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1. Einleitung

Flr die ,Ste_uer-ung eines Schiffes ist die Kenntnis seines Bewegungsverhaltens notwendig.: Der Ruder-—

. génger, der aufgrund eigener Erfahrung das Kursverhalten seines Schiffes kennt, reagiert auf duBere
StérgrdBen wie Wind, Strémung, Kringung und Seegang unbewuBt richtig, quasi wie ein adaptiver Reg-
ler, anpassungsfidhig und elastisch. Seine richtige Reaktion ist neben dieser Erfahrung-abhéngig von
unwégbarkeiten der eigenen Konstitution, der Stimmung und der GréBe der Belastung, die der Schiffs—

dienst ihm abverlangt.

Die Automatisierung des gesamten Schiffsantriebssystems ist bereits weit fortgeschritten, die der
Schiffsfiihrung,” insbesondere die des Manévrierens ‘und Kurshaltens, hat das Stadium des Experimen—
tierens Uberschritten. Auch auf diesem Gebiet wird der Mensch in absehbarer Zeit als Rudergénger,
Navigator und Steuermann durch Automatisierungshilfen stark entlastet, in Teilbereichen seiner T&~
tigkeit sogar durch Automaten ersetzt. Dies gilt nicht nur flir das Kursverhalten auf freier See, son-

‘ dern auch flir die Revierfahrt und dichtbefahrene Gewidsser,

Voraussetzung hierflr ist ein Regelsystem bestehend aus Schiff, Ruder, MeBwertgebern, Entschei-—
dungskriterien und einem Prozess rechner, das in sich geschlossen die Informationen bruchlos verar—
beitet. In dieser Kette entzieht sich das Schiff bisher in seinem Bewegungs— und Regelverhalter im Ge-

gensatz zu den Ubrigen Gliedern des Systems einer geschlossenen mathematischen Darstellung.

Es wurde jedoch schon friher das Bewegungsverhalten eines freien Stromungskdrpers durch geeigne—
te linearisierte Bewegungsgleichungen hinreichend genau dargestellt f1 2 und 3] . Allerdings gelingt
die Ermittlung der einzelnen Parameter dieser Bewegungsgleichung nur in ganz speziellen, idealisier—
ten Féllen. Flr den realen Schiffs- oder Tauchkdrper mlissen diese Parameter nahezu ausschlieBlich

im Modellversuch ermittelt werden.

Horn [1] gab schon 1951 ein Verfahren an, das zur Ermittlung dieser Parameter geeignet war. Mit
dieser Methode wurden an einer Versuchseinrichtung, die als VVorldufer heutiger Planar-Motion-Anla—
gen betrachtet werden kann, zwei Uberwassermodelle untersucht und deren Bewegungsparameter be-
stimmt. Die Ubereinstimmung des vorhergesagten Bewegungsverhaltens mit dem der GroBRausflihrung
konnte nur flir sehr eingeschrénkte Bereiche der Bewegung nachgewiesen werden, da sich einmal nicht—
lineare Effekte der Ubertragbarkeit aus dem Modellversuch entzogen und zum anderen der Versuchs-—
aufbau Einflisse aus Krdngung, Trimm und winkelgeschwindigkeitsabhingigen GréBen nicht erfaBte.,
Hier war jedoch ein Weg gewiesen, wie man die notwendigen Parameter der Bewegungsgleichungen im

Modellversuch bestimmen und auf die GroBausflihrung Ubertragen kann,

Diese Methode wurde von M U nnic h inder Versuchsanstalt flir Wasserbau und Schiffbau, Berlin,
flr idealisierte tiefgetauchte Modelle mit Anhdngen aufgegriffen. An einer neu entwickelten VVersuchs—
einrichtung wurden unter seiner Leitung Modellversuche durchgefiihrt, die bei Vergleichen mit freifah—-
renden Schiffen recht gute Ubereinstimmung zwischen den ermittelten Parametern und deren Bewegungs—
verhalten ergaben. Dieser Schritt verlief vor allem deshalb erfolgreich, weil man sich ganz bewuBt auf
die Untersuchung tiefgetauchter Modelle beschrénkte und alle Oberfldcheneinfllisse ausschaltete, Fiir
tiefgetauchte Modelle wird der hier beschrittene Weg bei weiterer Verbesserung vor allem des mecha-
nischen Teils des Versuchsaufbaues auch in Zukunft optimal sein. In diesem Aufsatz wird ein erweiter—
tes mathematisches Modell, die MeBmechanik, die MeBwertaufnahme und —ver'arbeitung_ﬁjr das tiefge—

tauchte Modell beschrieben,




Weit schwieriger ist es, die Bewegungsparameter flir Oberflédchenschiffe zu ermitteln. Hier ist zu pri-
fen, ob eine Fesselung wie beim tiefgetauchten Modell nicht zu unzuldssig groBen Verfdlschungen der
MeBwerte fUhrt, Beim freifahrenden Modell werden die Bewegungen in keiner Ebene behindert, Wie
Richter [4] nachwies, kann im Schléngelversuch der Frequenzgang sehr gut ermittelt werden, Da-
mit ist flir die Auslegung eines PID-Reglers die Ubertragungsfunktion schon hinreichend bestimmt, Die-
se, von den Regelungstechniken vorgeschlagene sehr einfache Versuchsmethode , ist allerdings flr Hy-
drodynamiker recht unbefriedigend. Die hydrodynamischen GrdBen des Schiffes kénnen ndmlich bei die—
sem Verfahren nicht explizit ermittelt werden. Dadurch ist ein Vergleich mit theoretisch berechneten
GrdBen (mitschwingende Wassermasse, hydrodynamisches Massentrégheitsmoment, D@mpfungen etc.)
nicht méglich und der Schiffbauer kann nicht erkennen, wie er den Schiffskdrper oder das Ruder ab#n-

dern muBB, um eine Verbesserung der Mandvriereigenschaften zu erreichen,

Eine den Hydrodynamiker zufriedenstellende Auswertung des Schléngelversuches ist erst dann méglich,
wenn die Differentialgleichung der Bewegungen explizit, und nicht auf Analogrechnern, gelsst ist, Des-
halb soll in diesem Aufsatz die Differentialgleichung integriert werden. Mit Hilfe dieser L&sung lassen
sich dann Auswertgleichungen zur Bestimmung der Parameter aus dem Schléngelversuch angeben und
ein entsprechender Versuchsaufbau und eine MeBmethode beschreiben., Zum SchluB sollen die Vor- und
Nachteile der beiden Versuchsmethoden, der Planar-Motion-Methode und des Schléngelversuches, her—

ausgestellt und ihre optimale Anwendung erdrtert werden.




2. Aufstellung der Bewegungsgleichungen

2.1 Koordinatensystem

Es wird ein Schiff betrachtet, dessen Lage durch die Koordinaten X ,7, 2 eines raumfesten Koordi-
natensystems beschrieben wird, Ein kérperfestes Koordinatensystem X,y ,2 habe‘ seinen Ursprung
im hinteren Lot des Schiffes. Mit S sei der Schwer*punl& des-Schiffes einschlieBlich der mitschwin-
genden Wassermasse bezeichnet., Die Z -Achse weist nach obéh, beide Koordinatpnsysteme sind rechts-

orientiert. Folgende Winkel werden eingeflihrt (Eilvd' 1und 2):

Lagewinkel in der Kursebene
Lagewinkel in der Neigungsebene

Anstromwinkel in der Kursebene

e g

Anstrédmwinkel in der Neigungsebene

Fir Bewegungen in der Kursebene ( ¥ ,Y ) lauten Schwerpunktsatz und Drallsatz

™ 3;, =ZK; )

6s > Ms : .

wobei

mg Masse des Schiffes vermehrt um die mitschwingende Wassermasse in

¥ -Richtung,
K- Kréafte in ¥ -Richtung,

@I tas Trégheitsmoment von Schiff und mitschwingender Wassermasse be-
zogen auf die 2 -Richtung,

M3z Momente in 2 -Richtung sind.

Flur Bewegungen in der Neigungsebene ( 2,. X ) gilt analog
o *
myE, = Z2Ks ©

wobei
""i M_asse;_grips,Schiffes,‘y'er-mehr*t um die mitschwingende Wassermasse in

Z -Richtung ist, .

25 Schwerpunktskoordinate des Schiffes-und der-in E-Richtt-.lng mitschwingenden

Wassermasse,
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Bild 1

Bild 2

Bild 3




Ks kréfte in Z -Richtung,

,

: ﬂtvon Schiff und mitschwingender Wassermenge bezogen auf die

¥ -Richtung,

M; Momente in ¥ -Richtung sind.

2,2 Strédmungsmodell

Das Schiff wird als kurzer Tragflligel betrachtet, Die Tragflligeltheorie geht davon aus, daB bei einem
angestrémten Tragfligel der Translationsbewegung eine kdrperfeste Zirkulation Uberlagert ist, wodurch
auf der Saugseite eine Druckverteilung mit Uberwiegender Saugkomponente und auf der Druckseite eine
solche mit Uberwiegender Druckkomponente hervorgerufen wird, Diese Druckverteilungen kdnnen zu ei-
ner Linienlast léngs der K&rperachse zusammengefat werden, Die Druckdifferenz zwischen Druck und
Saugseite flihrt bei einem kurzen Tragflligel zu einer starken Kantenumstrémung Bild 3), so daB sich
Stromlinien,wie in Bild 4 skizziert, ergeben, Die Druckverteilung kann zu einer von der Anstrémung ab-
hé@ngigen Querkraftbewegung Uber der L&ngsachse zusammengefaBt werden (Bild 5a). Die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten an der Saug- und Druckseite (Bild 4) flihren zu unterschiedlichen Schubspannun—
gen infolge Reibung, die ebenfalls zu einer Momentenbelegung Uiber der Lidngsachse zusammengefaBt
werden kénnen (Bild 5 b).

Wenn das Schiff eine Drehbewegung ausfihrt, &ndert sich die Anstrémrichtung in Abhéingigkeit der
Lé&ngskoordinate X (Bild 6).

Flur die Kursebene erhélt man nach Bild 6

- = cnde) y " "U‘[O)Mcﬂc)—jxc
V(%) wlo)mcrm () = e =

In linearer N&herung gilt flir kleine Winkel

¢
— o« diop =l i 6
V() = VI(0) din) = desi—ri— ®
Analog ergibt sich als lineare N&herung in der Neigungsebene flir die Anstromrichtung
T = V(o) §(x)= §(c)— Y x 2
T (0)

FUr den Auftrieb Ar eines Tragflligels gilt
A= Fisv?
t 2

wobei F die Fliigelfliche und ¢, der Auftriebsbeiwert ist. C, ist im Bereich kleiner Anstellwinkel li-
near vom Anstellwinkel abhéingig. Flur die Kursebene des Schiffes wird eine Querkraftbelegung Uber

die Lé@ngsachse » in y -Richtung

pix) = C, (%) boe) die) 28 T ~

angesetzt,



Bild 4
o A

Bild 5a
oo}

Bild 5b

Bild 6




Dabei sind
Cix) Auftriebsbeiwert

b® schiffsbreite.
FlUr die Neigungsebene des Schiffes wird analog eine Querkraftbelegung in 2 -Richtung angesetzt,
o %S et 1 = 9
q(x)=C, () b(e) (0 FT5U( ©)

Die Momentenbelegung in der Kursebene, die Momentendichte in 2 -Richtung, ist

—

2 ; e
M(R) = C(0) b(x) G0y 3§ UT(0) b 105
Analog kann flir die Neigungsebene eine Momentendichte in negativer ¥ —Richtung angesetzt werden

vix) = E,,“('r) E(*) €(x) %g 2(x) bx) o

2.3 Bewegungsgleichungen

Neben den Kréften und Momenten, die das str&mende Wasser auf das Schiff auslibt, treten folgende

Kréfte auf @
R«(s+d) Ruderkraft in y -Richtung bei % = X | (12)
ﬁ'(“z_ + S ) Ruderkraft in 2 -Richtung bei % = Xy, (13)
H- £9 Auftriebskraft in 2 -Richtung bei x* = X, (14)
G Gewicht des Schiffes in-z -Richtung bei x = X\, 15)
dem Schiffsschwerpunkt,
A Auflagerkraft in \7 -Richtung bei % = X4, (16)
My Auflagermoment in 3 -Richtung , an

dabei bedeuten :
& Ruderwinkel in der Kursebene ,

” Ruderwinkel in der Neigungsebene.

Dann erhdlt man aus (1) mit (8), (12) und (16)

" ;
"'"757; - [S'o(x\)o&x +R(£+c“)} con S+ A (18)
°
und aus (2) mit (8), (10), (12), (16) und (17)
L L
Gi 4\} = S FJ(&‘)-:(X‘ -xg) oflx + /\A[x‘) A + R(Efd.)(ick-’os) + 19)
¢ e ’+A(-’<'A' <) .+ Ma

Die Gleichungen (18) und (19) sind die Bewegungsgleichungen flur die Kursebene.
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Fur die Neigungsebene erhélt man aus (3) mit (9), (13), (14) und (15)
t

= {qudx n E.(apg)}ca?,.)- Heg - G (20)

LATH

Mz

und aus (4) mit (9), (10)
L L _
@; Y - jC*(x)-‘(x‘-acs)o(x‘ * \J’”-Nd" L R(°f * .f}("'e"“s) @1)
54 c

+ Heg(x,-2%5) ~ G (X =%5)
Zur Abkurzung wer‘den flr die Kursebene folgende GréBen eingeflhrt :

Pe jC (%) b(x) 1?"“0)"{*

fcam) bx) & § whe) x ol

o
j}cc‘(») bix) L ¢ vie) x*ol
°L

[t bew 35770 b (4 ¥
(7]

]

il

Ps
Pz

(22)

Mo

]

L ' I
M 5 C.l® b 3¢ 240 b (x) x ol

(<
Man erhélt mit (22) aus (18)

3 $
4417.7;={ch’-— ’01% + R(£+<;V)_}C0'MjL + A (23)
und mit (22) aus (19)

@-J-—pxc-c;(cf'r;u) P’-i* —'/1401-/4,4,\
+ (%= %) R(¢ pE) + (X=X ) A+ My

Als Bezugspunkt gilt nun das hintere Lot in der Ruderachse, so daBdpjzu cr und Tl) zu

@4

werden,

Analog erhdlt man flir die Neigungsebene mit den Abklirzungen

¢ =
%

) bix) 3§ UTo) ox

= (%) bxy ¢ Ute) x cfx

]

1]
OL""PO L_-\'__oL_,-\l_o L_/,r_m_,\'_

¢, (x) b (v) tg Vg x*dx (25)

92

A c,. ,e)b(ae)zf‘U(o) b(x) ol x

(%) b(x‘) z ¢ ’t:(c) bix) X e

m

b .1
aus (20)

ms % =(0b- 9.8 +R(7+g)}cmy+Hgg—G B
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und aus (21) .
GV =-% 82 +q(aft §)- Gam kS 4 UE

Flxg-®s) R+ €) + (%a=20) Heg ~ (£ -%5) G

27

wobei analog zu (24) fir §ie)nun f und Vo) nun U geschrieben werden.

3. Ermittlung der Parameter beim zwangsgeflhrten Modell

Beim zwangsgeflihrten Modell gliedern sich die Modellversuche zur Bestimmung der Parameter der Be-
wegungsgleichungen in die stationdren und die dynamischen Messungen auf, Bei konstanter Strémungs-
geschwindigkeit werden bei einem festen Anstellwinkel Querkréfte auf das Sc hiffsmodell und auf einen
Festpunkt bezogene Momente gemessen, Die Bestimmung der Ruderwirksamkeit geschieht durch Mes-
sung der Ruderkréfte und Momente bei konstanter Strémungsgeschwindigkeit und festgehaltener Schiffs—
lage. Die Bestimmung der Parameter der Bewegungsgleichungen wie D&mpfungen, Massen und Tréghei-
ten ist moglich, wenn die auf den K&rper ausgelibten Strémungskréfte und Momente bei periodisch auf-
gezwungenen Quer- oder Drehbewegungen gemessen werden, Durch Umformen der Bewegungsgleichun—
gen (23) und (24) werden Auswertegleichungen flir den jeweiligen speziellen MeRfall gefunden, mit deren

Hilfe sich aus den an der Modellaufh@ngung gemessenen Kréften und Momenten die Parameter ermitteln
lassen,

3.1 Gierschwingungen

Dem Schiffsmodell werden beim Gierversuch ebene Drehbewegungen um X‘-X‘A mit dem Winkel 'f(t )

aufgezwungen,
VY
Y x Bild 7
Yy s
X
L4
S Wi S
Aus Bild 7 entnimmt man
= ,' 5 b T - e ".’_'_. - . (28)
J"f"'—sz—xk y WD & T AR ( Xy =Rp) 2o ¥

Als Bewegung wird gewéhlt :

[E) = f 2mft 5 pefefefe ;oo flamdt -
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Die Auflagerkraft A und das Auflagermoment MA treten mit der gleichen Frequenz jedoch mit einer

Phasenverschiebung h bzw. K auf

Alt)

"

Ao ovn (ft+h) = Ac 2in ft cosh + oo ft wnh] @0

Mt) = M, o (ft +k) = M [ 2om ft cook + cen ft 2wk (31)

Fur kleine Lf’ erhidlt man in linearer N&herung aus (23) mit (28), (29) und (30)
o BT X , .
- oty o [ = Pl + 53 con )Pt o
-+ A [oénft tosh + (oD /t 24 h |

Mit ¢28)," (29) und (31) ergibt sich aus (24)
Nt - - ‘f;,fzon'—‘h It = = Ps *s [ 2m ft + ff—;ﬁf coa ft ]
t P [% J,V'V\ft + —%ﬂmﬁ +ﬁ$! cmf't]

; (33)
=% -(%ﬁ con ft —/Ao[ﬁ.aalnft + 'Y‘Tﬁﬂgcm '[t]
+./vl,,’-%‘2— con £t '
+Ac(x/4‘x‘s)[’}v‘w¥t(/w‘\ +C4:‘3f7t M;\]

+ Mc[:nm ftank + ceo f‘tmk ]
Ei.n Koeffizientenvergleich in (32) fUr sin ft und cos ft ergibt
Ao conh = = m(x5- %) o f" =P o 34

e p%& + f’#ﬁé 35)

und der Koeffizientenvergleich in (33) flir sin ft und cos ft
2 . . .
Mo conk==Csp £ t P Ashm Prftfho — Adxy-Xs) conh (36)

Mook = poas BEF -p[BEE + BB ] o BL 4p B2 o
—M%‘Ac("‘/x"(ls} A h

Mit (8gwird Acos h in (36)
; 2
M, onk == (P = Pu ) fe = (71 (xs-%4 )2+ Ca) ¥ f )
und mit (385) wird A,sin h in (37) ersetzt

Mcownk = (pPa-pt,=2p, %4 + o €a +PuXn) —i{} 39)
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3.2 Querschwingungen

Das Schiffsmodell wird beim Querschwingungsversuch mit der Amplitude a(t) parallel hin— und herbewegt.

yA

aft).= Cty Mers {’t

%% .
a(t) = o f o ft (40)
o 10-(?) Xf c'i(t)=-—ac flﬂ’”‘l(t
S S
-
X
Aus Bild 8 entnimmt man
- a
S=0 ; Go=alt) ; d-- (an

FUr die Auflagerkraft A und das Auflagermoment MA ist anzusetzen

A=A=[3«¥n{’t con h +m/t:h'«nh'j ‘ : (42)
My= My[oamft conk + conftommb] 43

Diese Gleichungen (40), (41), (42), (43) werden in (23) und (24) eingesetzt. Man erhélt
cfz%"h-/t =~ p ~5‘:£ e ft Ve

+ A, [M{tmhumﬁtawh}
O = ,o)c—i)mft—pq o Jt +/uc——£-cm{t

+Ae(’¢,\_ 5)L9mf/t Cemh + Cc")#t QWL.J -
t Mo (>3 ft conk + tos ft 2m k ]
Der Koeffizientenvergleich flir cos ft und sin ft ergibt bei (44)

- S Ak ‘
Accomh = = mya. § (46)
O
g b = pott
Der Koeffizientenverlgeich flir cos ft und sin ft ergibt bei (45)
Mook == A (x4 -%s) con h (48)

Me 291k = (P7 — Mo = Pe Xs ) Q{f- — A. (X4 -2) arah (49)




Mit (46) wird cOs h in (48) ersetzt. Man erhilt

>

M. Cok = fymf ( X4 - X ) Cr, f-’* (50)
Mit (47) wird sin h in (49) ersetzt. Man erhdlt

Mok = (py—pe~ f’o&,;)%ﬁ (51

3.8 Stationdre Schrédganstrdmung

Im Versuch mit stationdirer Schriganstrémung wird das Schiffsmodell-unter konstanter Winkellage

festgehalten.

7

~\
p.4)

i
Man entnimmt Bild 9 folgende Beziehungen :'

2 r— q-{ L] ) = - ~."‘V ) -
¢ f / rs (=%a) 2 F o JE=e (52)

Nun wird (52) in (23) eingesetzt. In linearer N&herung erhdlt man

A= py | | @

Aus (24) ergibt sich mit (52)

M= = (pr = po = Pe5s) § = A la=s)

(54)
A wird mit (53) in (54) ersetzt. Man erhilt

My == (Pam Mo~ Pea) P

(85)

3.4 MeBmethode

Die mit dem Sinus bzw, Cosinus des Phasenwinkels h bzw. k behafteten Komponenten der Kraft

A bzw., Momentes MA werden bei der Messung durch Integration gewonnen (Bild 10 ).
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Z+
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" Qn(t) @ Q M)

o

Bild 10

I 1
[ Verstdrker | [ Verstérker l
Intervallg.
IA.-D.—Wandler'I [A.-D.-Wandler‘l 7;_'
o, Z,min
r 1 T ) | T 41
z1 e 3 Z4 Zz5 Z6 ZzZE
0 I T _37[ '"
7 22 - 27

Skanner

Rechner
Ausgabe

{I 34 ’ 31 1331341 3;, 3‘.

Bild 11




Flr die Kraft A (t) gilt nach (30) 3T
2f
v i 2 ARec .
S?A(t)clt -:isz-ccc’Sh p A(t) C”{'t='—'7—"‘%w h
c F I
<t

Um Nulldurchgénge zu vermeiden, ist die MeBspannung um einen konstanten Betrag a =zu verschieben,
der ebenfalls gemessen wird, Dadurch ist das Verfahren gleichzeitig gegen eventuelle Nullpunktsdriften
der MeBbricken unempfindlich und es kdnnen nach der Analog-Digital-Umwandlung des MeRBsignals zu

seiner Registrierung einfache elektronische Z&hler verwendet werden.
Gemessen wird dann A “_-) = Qa + A ( f)

Aus den Integralen

/

2K

W
S
P

ldl

F } 2 o '
=

erhdlt man in einfacher Weise die bendtigten MeBgrdBen,

31.__. fﬂ(t)o{t"'ak 2_A°mh . j: /K{f:)o(t’-ﬂ-l?———zﬁcﬂmh /' ..)_;= A(f)c(f-'—

C

fu)a
A
w

N—

Accorh = £(3-33) : Aowh== £(2-

2

Zur Messung der Moment-Komponenten verfdhrt man entsprechend. M{t (31) und
M(t) = m + Mt

werden folgende Integrale gebildet

3 -
i 2
¢ ey 2M, At =T _ 2Ms o o o i
ik M Eolt =3 + S5 ok Jo= | M)elt =38 - SR ek 5 ] = LM (¢)olt
J
o] x (v}
2¢

Man erhélt .

Ma@H:= é(jtr—%'.Je) /. MaD";‘“k z—"zﬁ(js—%je)

v

Zu'r‘ Integration sind Geréte erforderlich, die den Flacheninhalt unter dem MeBsignal erfassen kdnnen,
Spannungsfrequenzwandler formen das analoge MeBsignal (Briickenausgangsspannung) in Frequenzfol-
gen.um, die elektronische Z&hler innerhalb vorgegebener Zeitintervalle summieren und bis zur Abfra-

ge spelchern @ild 11). Die Zeitintervalle fur die Zahler werden extern durch Impulse an den Integra-

3T 2
tionsgr‘enzen entsprechend den Zeiten C, 27 H X ; —7—"?- ; T mit der Winkellage des

<~
Modells vorgegeben, Dann erhdlt man die Phasenwinkel h bzw. k der im Biegestab auftretenden Re—

aktionskrédfte und -momente in bezug auf die vorgegebene Bewegung.

aU2r
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Damit sind die in den Auswertgleichungen (34), (85), (38), (89), (46), (47), (80), (1), (53) und (55)
links stehenden GréBen bekannt.

.

Durch eine einfache Aufldsung gewinnt man die hydrodynamischen Parameter P:. ) P‘, ; /u A
: YAk
/

R Pampre; My 5 %5 X Ba

3.5 Bewegungseinrichtung

Fiir den neuen Umlauftank der VWS wurde vom Ingenieurbliro Bo€s ein neuer MeBwagen entworfen, der
die Planar-Motion-Anlage integriert. Er besteht aus einem Rahmen, der sich aus handelslblichen Breit-
flanschtrdgern (IPB 900) zusammensetzt (Bild 12). Auf diesem Wagen, der in Stromungsrichtung verfah-—
ren werden kann, bewegt sich quer zur Strémungsrichtung um maximal + 1 m ein MeBschlitten,der, hy—
draulisch angetrieben , sinusférmige Bewegungen ausfiihrt, Dieser Schlitten dient als Bewegungsein—
richtung fUir Querschwingungsversuche. FUr Gierschwingungsversuche ist auf dem MeBschlitten eine
hydraulisch angetriebene vertikale MeBwelle angeordnet, die sinusférmige Bewegungen um -~ 30 © zu-
14Bt, Die Gier= und Querschwingungen kdnnen auch gleichzeitig mit gleicher Frequenz und gegeneinander
versetzter Phase ausgefUhrt werden. Die Hub- bzw. Drehgeschwindigkeit ist einerseits durch die instal-
lierte Leistung von insgesamt 60 kW und andererseits durch die maximale Kolbéngeschwindigkeit, die
aus konstruktiven Griinden auf 1 m/s begrenzt wurde, gegeben (Bild 13 und 14).Die Genauigkeit, mit der
die sinusférmige Bewegung reproduziert wird, ist flir die Hubbewegung in Bild 15 und in Bild 16 flir die
Drehbewegung aufgezeigt. Grundsétzlich kann aber auch jedes andere Bewegungsgesetz reproduziert wer—
den, Dazu ist lediglich der elektronische Sollwertgeber umzuprogrammieren. Die gesamte Anlage, ein~

schlieBlich der Hydraulik und des Modells, hat eine untere Grenzfrequenz von 5 Hz.

Als Modellfesselung dient die seit rd. 10 Jahren in der VWS bewédhrte Stangenaufh&ngung, die am unte—
ren Ende den Biegestab tragt (Bild 17). Die Schaltung der MeBstreifen zum Eleminieren der Stérkompo-
nenten unter gleichzeitiger Verstirkung des Nutzsignals wurde von B o €s, Herzer [5 = 6] angege-
ben, Fur lange schwere tiefgetauchte Modelle ist erstmals eine Zweistangenauf’h'a:.ngung vorgesehen, da
bei ihnen die Einstangenaufhingung einen so groBen Durchmesser aufweisen muB, daB die Stérung der
Umstrdmung nicht mehr zu vernachlédssigen ist. Bei der Zweistangenaufhingung kann dagegen jede der
beiden Stangen einen relativ geringen Durchmesser erhalten, so daB insgesamt eine geringe Stérung zu

erwarten ist (Bild 18),
Die Impulse zur Steuerung der Z&hler zur Auswertung des MeBsignals bei den Planar-Motion-Versuchen

liefern Fotodioden, die die Nulldurchgénge sowie den maximalen Hub in einem raumfesten Koordinaten—

system kennzeichnen.

3.6 Umrechnung der Parameter auf die GroBausflihrung

Mit Hilfe der Auswertgleichungen lassen sich aus bestimmten MeBwerten, die in den Gleichungen (23)
und (24) vorkommen, Parameter berechnen. Da diese Parameter meist in Modellversuchen ermittelt

werden, ist die Frage der Ubertragbarkeit von groBer Wichtigkeit.

Bei geometrischer Ahnlichkeit von Modell und GroRausflinrung &ndern sich Breiten und Lé&ngen des Schif-
fes mit dem ModellmaBstab, der bei der Umrechnung auf die GroBausfliihrung in den Gleichungen (22) zu

bertcksichtigen ist
b (x)(SchiFF) = MaBstab x b (x)(Modell}.
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Bild 17 Einstangenaufhdngung

Messvorrichtung 1V

fir tiefgetauchte Modelle ,1>2m

Bild 18 Zweistangenaufhdngung
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Weiterhin ist darauf zu achten, daB zwischen §(Seewasserjund & (Tankwasser)ein geringer Unterschied

besteht. Die Umrechnung der Geschwindigkeit ist bei Unterwassermodellversuchen nicht an den Modell-
maBstab gebunden, da das Froudssche Ahnlichkeitsgesetz wegen des fehlenden Wellenwiderstandes nicht
eingehalten werden muB. Es kann also jede Modellgeschwindigkeit auf jede beliebige Schiffsgeschwindig-
keit umgerechnet werden, sofern beim Modell nur turbulente Stromungsverhéltnisse erzwungen werden,

Als Beispiel wird die erste der Gleichungen (22) umgerechnet

R (schiff)= P,(Modell’-(MaBstab)z « Vischiff) 5 (seewasser)
'L"Z(Modell) § (Tankwasser )

4, Integr‘ation der Differentialgkleichungen

Bevor die allgemeinen L&sungen der Bewegungsgleichungen éngegeben werden, seien zundchst zum bes-

seren Verstindnis zwei spezielle Fédlle des Bewegungsverhaltens herausgestellt,

4,1 Trimmgleichung

Bewegt sich der K&rper ohne Anderung der Neigung in konstanter Tiefe, so lassen sich die Bewegungs—-
gleichungen mit folgenden Bedingungen zur Trimmgleichung auflésen :

Bewegung in der X -2 Ebene mit :

y = § £ =0 7=c
'{'/=0 T =0

Aus den Bewegungsgleichungen (26) und (27) erhilt man
2oy + Hsg -G =0 6)

und
Fo ¥ s~ F ¥ thy +(Xs-M)Hgg +(x,-%) 6 =0 7

Aus (56) ergibt sich der Schiebewinkel ' = -% (G, -H f?) . Damit ergibt sich aus (57) die Trimmglei-
chung

(ve-q,) 8t _ x, Hsg + 2,6 =¢ )

<
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4,2 Konstanter Drehkreis

Man betrachtet die Bahn des hinteren Lotes in der X -y -Ebene.

Bild 19

f
Bat X2
X

Die Bahngeschwindigkeit v sei konstant, Es ist U=-¢ T . wenn Y{t=0)= 1} , dann ist
r T .Esgilt ¢ = _ % iehe Bild 19. ‘
({gz__ _?_-t s gilt _.Lz g+ , siehe

Bei stationdrer Fahrt ist ¢ konstant, d.h. d = und damit J:--::I und WT=0

Man erhélt fur die Bewegung des hinteren Lotes

7 = A Dam Y . i
% = aal».{lg———gt)
o= - Lam(E-%0)
Zum Zeitpurkt t=0 gilt
po-x =

Werden die obigen Gleichungen in (23) und (24) eingesetzt, so @rhdlt man in linearer N&herung

’V”yl{-\’z‘f'PuGr + -?,1 + R(s+d) =0

“Porsd P B2) 4 (pmp) -

=" %‘(’M; v? +P)

ped +(Xg-%5) R(s+d) =0

Das sind zwei lineare Gleichungen flir J und & +

Po S + R (s +cf)
p (&1)
(Pr-prom Pes) + (g-%s) Rg ) == F(pa-pu-prs)
Die Ldsung des Gleichungssystems (61) ergibt den Schiebewinkel
T ,_—/Vl,‘-—P,X‘g—M'yL‘L(X‘R—K‘s)
(€2)

C = v §
L [pa t e TR RR)
und

'W"y 'L‘-L('P‘l + Mg *PG Ry) "Pn ('I/)" ~./“‘) t _Pc(le‘l‘qz
TR{pr-pe = PexXp)

&+ =
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Man erhélt fUr den Ruderwinkel

(PC+R)(PA-W._‘»P')Q>)—-('le'L‘L{-(),)[P,,‘/“a’f’; L5 +(Xp-Xy) R] (65)
2: Y‘R(r’—s"/’"c“r)t“k)

4,3 Bewegung in der Kursebene

Die linearisierten Kraft- und Momentengleichungen (23) und (24) flir X - 7~Ebene lassen sich integrie-

ren., S—, ‘

Bild 20
Nach Bild 20 gilt flir die Geschwindigkeit des hinteren Lotes
vy = U 2n (1}‘6") (64)
und fOr die Geschwindigkeit des Schwerpunktes
1 : L o
'\7‘ = 1> 2am (4}'-([) + x_‘-v"cmv
Linearisiert ergibt sich .
575 = U( A}“ Or) + X‘_s 47-
und
= Sod) %t
75 = U (1, Cr ) + X (65)
Mit (65) und A = O ergibt sich aus der linearisierten Gleichung (23)
il e 'y 4.4' .

MitA=0 und M= 0 lautet (24)

67 = ~(papimPre) 3 +[prpeposs tsg=X)R] & + (g=) Re (oD
Gleichung (67) 148t sich nach d aufldsen

. ¢
o Bt (P M-P)T t (X Xg)RE
il Pom M - PuRs + (Xg=%s) R

(68)

Damit ist es mdglich, das Differentialgleichungssystem (66) und (67) zu entkoppeln, Dazu werden die
Gleichung (68) und ihre Ableitung in (66) eingesetzt.




Man erhélt )
}‘ + (PZ_/“q'ZP-&ﬁ +/’1c"S trp‘&\:"’{x\ﬂ—)(‘b)x\ﬁ)qny + @2( p°l+ R) 4:('

3

Le TR 6-2 144), g B
£ Lpe tRI(Pampuprs)=(petamy ) frpra=Pos +(xig-%)R ) <
T 2 a7 (69)
Re [Pi=Ma— PeXp] + RE (Xs—Xe)myl
@2 an,, 6
Mit den Konstanten
&, = (Pa = Mi = 2Pi%s tMcXs + PeXS +(Xg-X3) X5 R)m,\" + Ga(pet R)
2 €: m, U 0y
a, = ft R)(pa-p) = Paf Pape) = My vz(!oﬂ’./‘v'Pc’CS*‘(’(‘e'*s)&
1 Gy m, > : an
b = = R(p1~po -~ p.xr)
o 6z m, v (72)
b _ -R (’@s"“k)
, = ®: o)
geht die Differentialgleichung (69) fUr den L.agewinkel# Uber in
45:+oz15* + a, =be + bé 74)

Wenn der Ruderwinkel & = Ce + S, t eine lineare Funktion der Zeit ist, ergibt sich die allgemeine

Lésung von (74) zu
. Ga or _ PR
S) - o o, SEFTE-C L FF -l

73)

+[b;cc+b,c1 _ b@c,za, ]T. + L. &

C
Q, Qa; 2 Q,
Die Konstantend, , d, und d, ko&nnen aus den Anfangswerten 4_9'(t = 0), 1} (t=0) und c[(t =0)
berechnet werden. Aus (68) und ¢J (t = 0) sowie d (t= 0) erhdlt man U/ (t = 0), so daB ein reines An-
fangswertproblem flr &'(t) vorliegt. (f (t) folgt dann aus (68). Um die Bahnkurve des hinteren Lotes
in der X-¥ - Ebene zu erhalten, setzt man (68) und (75) in (64) und die entsprechende Gleichung fur
fc ein, Diese lautet :
2= UL (I=d) s
Durch Integration erhdlt man 3¢ (t) und ¥ (t} die Parameterdarstellung der Bahnkurve des hinte—

ren Lotes mit der Zeit t als Bahnparameter.

4,4 Bewegung in der Neigungsebene

Die Integration der Bewegungsgleichungen &8t sich flr die % -2-Ebene analog durchfiihren. Man gelangt

P40}

g - Ey\};'f(?-‘-“‘/y‘?t*ﬂ%"(’CE'XE)R?‘(-’CH"‘&)H?? + ("‘g‘xs) G
Gy - Fefs - 4 F (xg- %R o
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und

e (- =298 V% + G te 4 (Xe- )X R) s + (9 FR) G, o

+ (G TR)(Q2=li~P1 %)~ (%4 +'mzvz)[94'%“l=’<‘s +(xp=Xy ) §J (/
Gy, M, 1r?

(78)

w2V (s 22) B3 4 (3 Wl B + Hey~ G )-qulxe R7 + X HEG— %, G)
@,. My U

Mit den Konstanten 5(_1 ’ az’ b, " b,, , die analog zu (70), (71), (72), (73) definiert werden, ergibt sich
Y +tay +oy =b7+ b7 +x o
wobei

o = [8-n)(6-Heg) + Yolxu Hsg— % G)

(80)
6, MoV
Die allgemeine L8sung von (79) lautet mit 37 = QC + 3 L
a as =
-2+ Jt == =R, )t 1)
t 9

#[oadethy - befialy y Bl gt Lot

1

Die Konstanten ?O, 94, ‘gz kénnen aus den Anfangswerten lf/(t = O o Q’/ (t=0) sowie g t=0)

berechnet werden.

Ein Vergleich mit (58) ergibt, daB die Bedingung 1 = 0 die Trimmvorschrift darstellt.

4,5 Kursverhalten

2
Es zeigt sich, daB die L&sungen fur ()- 5 1}, &r ,f neben den Termen mitt und t , die durch Ruder-
a

lage und Trimmung bestimmt sind, noch Terme mit e('%r_ _‘::‘E);t’_g‘nthalten. Die zuletzt genannten
Terme verschwinden flir groBe t , wenn der Ausdruck —-'%"" iz 7 %: &, fUr beide Vorzeichen ne-
gativ ist. Dann nennt man das Kursverhalten des Schiffes stabil, weil bei vorgegebenem konstanten
Ruderwinkel £ =¢, fUr beliebige Anfangswerte der diesem Ruderwinkel entsprechende konstante

. Drehkreis fur groBe t angendhert wird. Denn in diesem Falle findet man mit (75)

Z&vy. z d - bccc 3 z/“/yv] é: — "
t—=oc0 &L(t) = &, ) f oo t (t) C

und in (68) eingesetzt

Lim gy = LPap=PrXs)b < R (Xs- Xp)s
e dit) (e —po s T 0, e




-0 -

Wwird hier fUr \.",—-é nach (63) und Q, und h nach (71) und (72) eingesetzt, so ergibt sich

=c

ZWV\ Lb(t) e :-; )- /é Cl(t) —_— p ;;,.1 [: E‘- J’( S R’
t= L (P., #Me = Pe Xg)

Dieses Ergebnis stimmt mit (62) Uberein, so daB die oben aufgestellte Behauptung bewiesen ist.

Damit ist die allgemeine linearisierte Bewegungsgleichung, die flr die Auslegung eines Reglers not-
wendig ist, explizit gelést, Dies hat gegenliber der L&sung mit Hilfe von Analogrechnern erhebliche
Vorteile. Die beim Analogrechner fiir die einzelnen Rechenglieder zugelassenen Fehler summieren
sich beim Ergebnis zu nicht mehr vernachléssigbaren Rechenfehlern. Bei der expliziten L&sung

der Differentialgleichung kann der Rechenfehler dagegen durch Wahl einer genligend hohen Stellenzahl

beliebig klein gehalten werden.
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S. Ermittlung der Parameter beim freifahrenden Modell

Fur Uberwassermodelle bietet sich als einfachste Versuchsanordnung der Freifahrtversuch an, Dabei
dient ebenso wie beim Schiff das Ruder zur Kurskorrektur. Die Lage des Modells soll in bezug auf ein
raumfestes Koordinatensystem mit einem Wendekreisel und einem Beschleunigungsgeber stindig ge-
messen werden., AuBerdem lassen sich die beim Mandvrieren mit dem Ruder auf das Modell Ubertrage—
nen Ruderkrifte und ~-momente laufend registrieren. Weitere MeBwerte stehen nicht zur Verfligung. Es
ist deshalb durch Umformen der integrierten Bewegungsgleichung ein mathematisches Modell zu konzi -
pieren, mit dem sich die Parameter der Bewegungsgleichungen aus diesen MeBwerten berechnen lassen.

Bei Versuchen mit einem freifahrenden Modell gibt es zwei ausgezeichnete Mandvrier-Phasen

p [ Ruderwinkel = O

2, Ruderwinkel & 0

die im seitlich begrenzten Versuchsfeld miteinander abwechseln., Werden flr diese beiden Phasen

1. Winkeldnderung des Modells im raumfesten Koordinatensystem
2. Querversatz des Modells {m raumfesten Kooﬁdtnatensystem

3. Ruderkraft gegenlber dem Modell

4. ' Rudermoment um die Ruderachse

5. Ruderwinkelgeschwindigkeit

6. Ruderlage

laufend ca. alle 0,1 Sekunden registriert, so erhdlt man mit den folgenden Auswertgleichungen die
Parameter der Bewegungsgleichungen.Als Ausgleichsgleichung wird \f nach (75) gewdhlt, An Stel-

le des Lagewinkels 1} kénnte die Auswertung auch mit Hilfe des Querversatzes 7 erfolgen.

5.1 Modell mit Ruder‘lage Null

Wenn der Ruderwinkel £ = 0 gesetzt wird, erhdlt man aus (75)

5+ o )t E-ye-a, )t

Jit) = ol + o, e +d,e
Set Q az
w,=—T Tlg -a ®2)
und
" QR s
W, =— 5 — % = Q,
so gilt
w t o
J(t) = cAg +ol,e’ + ose (83)
Durch Integration gewinnt man
3 " ‘7(4 -"C't .y + _ﬂ_’- ( wot ’I)
Sﬁm dr = D(e)= okt + Fle - )t (e~ ®4)
©

In einfacher Weise erhélt man aus (83)

HE)- <7(0) = & (e.“"t'_ 1) + ez 1) ®5)
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Durch Differenzieren von (83) ergibt sich

~ 3 A ‘ R w_ L
Sit) - So) = cdyw, (€7F-1) + oAy v (01 e

Dje Gleichungen (85) unq (86) werden benutzt, um die Klammern (eW'E 1) und (g‘a'c. 1) in (84) zu

elemtnteren. Man erhalt

g $ '
; v(t)-1o) e, t L oo § e
Dee) = ot~ o ¥ PO . (1) = <1 @7
Sei
1 LC] Lo,
O("' = w2, M’;:_ )' O(L - ) Wz =

so erhélt man aus (87) flr die Zeitpunkte t ; , <€ =1,2,3

Dit) = oy o - [t~ F0] &, + [SHt)=S0@)] x, s

Flirt; (€ =1,2,3) stj.ellt (89) ein lineares Gleichungssystem flir 0(,,.; Xy

h X, qar.

Aus den L8sungen dieses Gleichungssystems lassen sich mit Hilfe von (88) i, : L, berechnen. Man

erhélt

e e (2o VTR mgfed o) e

Die Aufldsung von (82) nach a,; a, ergibt

A, = Wi Wa ; @, = "("‘Jﬁf (’"‘2) ©1

5,2 Modell mit bewegtem Ruder

Ausgangsgleichung sei wiederum (75). Der Ruderwinkel 5({_—) sei gegeben mit £ (¢) = (o +C,E |

Mit (82) und _ becc thic, b us
o2 ar (©2)

Bem e

erhdlt man aus (75)

&(t) Cl“ t 014 e"c'b +t oA e'«.’__t 615 + ﬁz tz (S9)

O(c‘f‘c(-, "'0{2

2 (c)

]

Nach 5.1 kdnnen w, und %, als bekannt angesehen werden. Die fUnf Funktionen
), t w, E - b3
. i . < o 3
4 ) e ; e J L | t

sind im allgemeinen Fall, d.h. falls W,¥C, L., # C und w,# w, gilt, linear unabhéngige Funktionen,
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gz - %
Aus fUnfMessungen 4/ (ti), a=1,2,3,4,5 lassen sich deshalb dann aus einem linearen Gleichungs-

el
o, ' 5, . berechnen,

system nach (93) die Konstanten D(c ; o 2,y
4 il

1)

Die Gleichungen (92) kdnnen nach b. und h, aufgeldst werden

bc - —2 2 é— = . ID. = 5 a,, = 2 ‘Qz (G«% i C12) ' <g4)
. 1

/ i e i

Damit ist gezeigt, daB alle Parameter der Bewegungsgleichung aus Messungen an einem freifahrenden

Modell zu gewinnen sind,

Bei “settllch‘ begr-enz{:erﬁ Fahrwasser ﬁ.m das Modell, z.B, in einem Umlauftank oder in einer Schlepp-
finne, ‘wird die Messung des Lagewinkels, bzw. der Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das Modell
bewegt, recht kleine MeGsignale liefern, In diesen Féallen kann es sinnvoller sein, den Querversatz
mit Hilfé vE;n .Beschl’eunig‘(mgzséebern au;squveF‘tén, Steht dé.gégen ein breites Fahrwasser zur Verfl-
gung, so kann der Drehkreis relativ weit ausgefahren werden, wodurch sich gréBere MeBsignale flir

den Lagewinkel ergeben.,
Die Umformung der integrierten Differentialgleichung flir den Querversatz kann relativ einfach analog

zu den Ableitungen der Abschnitte 5.1 und 5.2 erfolgen, so daB im Rahmen dieses Aufsatzes darauf

verzichtet werden kann,

5.3 Versuchsmethode

',Sind Masse und Massenverteilung des Modells bei den Versuchen mit freifahrenden Schiffsmodellen
modell&hnlich, so sind die Parameter a,, a, , b, und b, der Gleichung (74), wie in den Abschnit-

ten 5,1 und 5.2 gezeigt, aus den im Modellversuch gemessenen Werten zu ermitteln,

" 2
a = a x | v Modell x 1
4 i 4 ——————— S ————
e, hadien [v Schiff MaBstab ]
a =  a x. - v Modell x 1
. ” . v Modell _ ; DO,
SR A v Schiff MaBstab
‘ 3
be e = bg x | v_Modell x 1
Sehith il [v Schiff MaBstab ]
B scniff =  Prmodenn X | ¥Modell x 1 2
cnt . v Schiff MaBstab

Die Kenntnis der hydrodynamischen Bewegdngsgr‘él?aen wie mitschwingende Wassermasse, hydrodyna-
"'misches Massentrédgheitsmoment oder Ruderquerkraftsbeiwert ist nicht notwendig. Das Regelverhalten
des Schiffes ist flir den untersuchten Trimm-= und Tauchungszustand mit der Gleichung (74) und deren

Parametern eindeutig bekannt,

Das Maésentr&gheitsmoment‘ G, braucht man im Versuch nicht modelléhnlich nachzubilden. Dies er—
scheint auch nicht sinnwvoll, da flir ein Schiff bei vorgegebener Trimmlage und Tauchung und damit im=
mer bekannter und modelldhnlicher Schiffsmasse verschiedene Massenverteilungen infolge Ladungs-—
oder Ballastéﬁdérung auftreten kénnen. Es ergibt sich 'sowieso die Forderung bei gleicher Trimmung

und Tauchung , mehrere Veérsuche bei definiert gesinderten Massentrégheitsmomenten €, durchzufiih-
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ren, so daB flir einen groBen Bereich der Massenverteilung eine Zuordnung der Parameter der Bewe-
Qungsgleichung mdglich ist. Aus Gleichung (73) 188t sich dann, wenn zwei gemessene Werte fir b,
vorliegen, das Gesamtmassentrégheitsmoment errechnen . Diese Werte seien b‘;‘ und b'fJ . Wenn das
Trégheitsmoment 6‘:) = G'(_;” +mfa® durch Verschieben der beiden Massen g’ um (& aus dem Schwer-—

)
punkt X, aus @}; erzeugt wird, ergibt sich

B R(xs-*g) : g R (%5~ XRr)
4 C_)len gl 6_;, +F mEac

Aufldsen nach @;" ergibt

~

‘2 b:;) - bl,“

Zieht man von e:’noch das Massentrdgheitsmoment des Modells ab, so erhdlt man das hydrodynamische

2)
GM) m*o b,

Massentrégheitsmoment, das man auf die GroBausfiihrung umrechnen kann, Damit ist auch bei nichtmo-
delléhnlicher aber bekannter Massenverteilung eine Bestimmung der Parameter a, , a, , b, und b,

direkt aus Modellversuchen miglich, wenn der Bereich der Massenverteilung des Modells den der GroB-

ausfuhrung Uberdeckt,

5.4 Auswertung der MeBwerte

Wie unter 5.1 und 5.2 beschrieben, gliedern sich die Modellversuche zur Bestimmung der Parameter
der Bewegungsgleichung in zwei Gruppen : Versuche mit Ruderlage Null und Versuche mit bewegtem

Ruder.

Bei den Versuchen mit Ruderlage Null wird das Ausschwingverhalten des Modells kontinuierlich wéh—
rend einiger Sekunden aufgemessen. Die Ausgangssituation ist dabei frei wéhlbar, sie sollte jedoch so
beschaffen sein, daB wihrend des Ausschwingvorganges eine deutliche Anderung des Lagewinkels auf-

tritt,

Das Ausschwingverhalten des Schiffspnodells wird durch einenmodellfesten Wendekreisel aufgenom-
(5 ;
men und die Winkelgeschwindigkeit 1/ an das MeBwertverarbeitungssystem weitergegeben, Die Aus-

wertegleichung (89)

Dyjziz) = e Tirizis) ~ [z~ 4o T #0205~ Yo ]2
enthilt die Unbekannten of, ,Xqund X , so daB flir die LOsung dieses linearen Gleichungssystems drei
aufeinanderfolgenden MeBwertgruppen bereitgestellt werden miissen, die aus der laufend gemessenen
Winkelgeschwindigkeit {} und den durch gleichzeitige Integration gefundenen Werten flr < und D
bestehen.

Damit.eine digitale Verarbeitung méglich ist, werden die analogen MeBsignale flir l)-, -t}und D Uber
Analog-Digitalwandler, zu der Spannung proportionalen Frequenzen, umgeformt und auf Z&hlern regi-
striert. Es kann nun ihre Weiterverarbeitung Uber Skanner, Zwischenspeicher und Rechner, sowie die
Ausgabe der ermittelten Werte auf Lochstreifen oder Drucker enfolgen (Bild 21 ), Diese off-line -
Verarbeitung kann in dem Modell untergebracht werden. Damit kénnen diese Versuche auf jedem See
durchgefilihrt werden. Aber auch bei der on-line-Verarbeitung ist ein Einbau eines kleinen Digitalrech-
ners in das Modell schon heute mdéglich. Um die flir die Auswertung notwendige MeBwertfolge wahrend
des Ausschwingens des Modells zu erhalten, wird das laufend ankommende Signal in MeBzeit t ,, und
.Inter-vallzeit N x tp unterteilt (Bild 22 ). Dies geschieht am einfachsten dadurch, daB die registrie-

. renden Zahler gleichzeitig intervallweise gestartet und gestoppt werden,
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Mit diesen MeBwerten sind mit Hilfe der Gleichungen (87), (88) und (91) die Parameter a, und a,

bestimmbar,

Beim Modellversuch mit bewegtem Ruder wird das Einschwingverhalten des Modells w&hrend des Ruder-
legens gemessen, wobei zur Vereinfachung der Auswertung dié Winkelgeschwindigkeit des Ruders kon-

stant zu halten ist.

Mit der Auswertegleichung (S3)
b zs) ) 2
Wy Tw:s) wehece B
Forey oo vde ™ 7 1y ¥ Bl 4 Bt

liegt ein lineares Gleichungssystem mit § Unbekannten vor, so daB analog zu den Versuchen mit Ruder-
laée Null fUnf aufeihander-folgende MeBwertgruppen wahrend eines Einschwingvorganges ermittelt wer-
den missen., Es werden wiederum aus der laufend gemessenen Winkelgeschwindigkeit 47.' die Werte flr

47' und D analog integriert und zusétzlich die Ruderlage £ gemessen. Der Intervallgeber zum Star-—
ten und Stoppen der Z&hler liefert die Intervallzeiten t, bis t. , die Winkelgeschwindigkeit des Ruders
£ wird als Konstante eingegeben.

Unter Verwertung der Ergebnisse aus den Versuchen mit Ruderlage Nul'l ergeben sich die Parameter
b'c und b, aus den Formeln (92), (93) und (94). Die MeBwertverarbeitung erfolgt wie bei den Versu-
chen mit Ruderlage Null mdglichst on-ine.
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6. Bewertung der beiden Versuchsmethoden

6.1 Zwangsgefihrtes Modell

Die im Abschnitt 3.0 beschriebene Ermittlung der Parameter beim zwangsgeflihrten Modell bietet flir

Unterwasserfahrzeuge folgende Vor- und Nachteile .

.10 Vorteile

.11 Das Modell bedarf keiner Stabilisierung in den drei Ebenen,

.12 Massen und Massenverteilung brauchen nicht modell&hnlich zu sein, was bei den meist kleinen

Unterwassermodellen auch kaum zu realisieren wére.

. «20 Nachteile

.21 Die Halterung des Modells verfédlscht seine Umstrdmung und flhrt damit zu systematischen

.Fehlern,

.22 Die MeBgenauigkeit muB sehr hoch sein, da die gemessenen KenngroBen spéter superponiert
werden und sich damit die Fehler summieren, Einige Parameter erhilt man auch als Differenz
groBer MeBwerte, wodurch sich ebenfalls groBe Fehler ergeben, Um die Fehler in vertretbaren
Grenzen zu halten, ist ein hoher MeBaufwand notwendig und eine sehr genau arbeitende Bewe-

gungseinrichtung die Voraussetzung.

«23 Um selbst bei hohem MeBaufwand die noch auftretende Streuung der MeBwerte in ertréglichen
Grenzen zu halten, sind Langzeitmessungen lUber mehrere Minuten notwendig, die eine statisti-
sche Auswertung ermdglichen. Damit eignet sich flir diese Versuche ein Umlauftank, wéhrend
in Schleppkandlen die zur Verfligung stehende Versuchszeit nicht ausreicht bzw., mehrere Fahr-
ten flUr einen MeBpunkt notwendig wéren., AuBerdem wlirden sich beim Schleppwagen die in
Fahrtrichtung auftretenden BeschleunigungsstdBe als sehr starke StdrgrdBen Uberlagern, Bei
Versuchen im Umlauftank entfallen jegliche StdRBe in Langsrichtung, da hier das Modell nicht

verfahren wird,

Generell gilt fir Unterwasserfahrzeuge, daB die KenngrdBen nur an gefesselten Modellen zu be-
stimmen sind, da es fast unmdglich ist, Modelle im Schleppkanal oder Umlauftank freifahrend

zu untersuchen.

Uberwasserschiffe stabilisieren sich an der Wasseroberfliche selbst, Eine seitliche Begrenzung der
Bewegungen des Modells ist, falls in schmalen Schleppkanédlen oder Umlauftanks notwendig, leicht
zu erzwingen. Damit entféllt fir Uberwasserschiffe die fiir Unterwassermodelle entscheidende Not-
wendigkeit der starren Fesselung. AuBer den bereits beschriebenen Nachteilen treten noch weitere

Schwierigkeiten auf, wéhrend kaum gravierende Vorteile zu nennen sind.

.24 Die starre Flhrung des Modells setzt eine Entkoppelung der hydrodynamischen Kréfte und Mo-
mente in den drei Ebenen voraus. Der EinfluB der Krédngung auf den Trimm und den Trimmwin-

kel muB bei der starren Fesselung vernachlédssigt werden, Bei Unterwasserschiffen, die meist
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rotationssymmetrisch sind, ist dies oft noch zuldssig. Fur Uberwasserschiffe mit Schlingerkie-

len, Anhingen und Bugwulst diirfen die Bewegungen nicht entkoppelt betrachtet werden.

.25 Um wenigstens den EinfluB von Trimm und Tauchung auf die Parameter miterfassen zu kénnen,
mUBte das Modell Uber Gelenke an die starre FlUhrung angeschlossen werden (Bild 23 ), Da
Geleﬁke aber nur formschlissig und nicht kraftschllissig sind, erhdlt man eine Lose in den Ge—
lenken, die sich zwar auf ein Minimum reduzieren 1&3t. Trotzdem flihren sie bei der Kraft—- und
Momentenmessung zu recht starken Stdramplituden, die auBerdem noch, da sie als systemati-

sche Fehler auftreten, die MeBwerte verfidlschen.

6.2 Freifahrendes Modell

AUf der anderen Seite hat natiirlich auch der Versuch mit freifahrenden Modellen seine Nachteile. Die
integrierte Winkelgeschwindigkeit,der Lagewinkel, driftet Uber l&ngere Zeitrdume, Flr die Messung er-—
gibt sich dadurchkein MeRBfehler,da fir die Auswertung nur MeBwertfolgen, die innerhalb eines Zeit-
intervalles von 1 = 2 Sekunden liegen, herangezogen werden, Bei ldnger andauernden Versuchen, die
vor allem im Umlauftank méglich sind, ist darauf zu achten, daB das Schiff infolge der Langzeitdrift
nicht zu stark aus Mitte Kanal lduft, Die Messung der Parameter bereitet bei sehr stabilen Schiffen
einige Schwierigkeiten, da dann bei kleinen Drehwinkeln die MeBgrdBen sehr klein werden oder groBe
Drehkreise gefahren werden miissen., Andererseits wird natlirlich die Untersuchung eines sehr stabil

mandvrierenden Schiffes recht selten gefordert.

Generell kann man feststellen, daB zur Bestimmung der Parameter der Bewegungsgleichungen Unter—
wassermodelle zwangsgeftihrt und Uberwassermodelle freifahrend im Schléngelversuch untersucht

werden sollten,

6.3 Berechnung hydrodynamischer GrdBen

Die Bestimmung der hydrodynamischen Masse ist zwar im Modellversuch nach beiden Methoden maog-
lich. Meist erweist es sich aber als opportun, diese GréBe nach den bekannten Verfahren von Wen-—
del [7] , Grim [8] , und Lewis [9] zu berechnen. Zur Uberprifung der gemessenen Werte ist

dies stets anzuraten,

Wihrend alle anderen GrdBen , nach den Erfahrungen der Verfasser, im Modellversuch recht genau
gemessen werden kdnnen, ergeben sich flir die Ruderkraft im Modellversuch wesentlich geringere
Werte als bei der GroBausfliihrung., Eine Erklérung ist hierfir natlirlich recht naheliegend. Die Grenz-
schicht wichst beim Modell entsprechend der geringeren Reynoldsschen Zahl wesentlich stérker als

maBstéblich an.

Aus Tabelle 1 ist zu entnehmen, daB beim MaBstab 1 : 10 das Modell im Schleppkanal schon eine

gegeniiber der maBstdblichen Verkleinerung doppelt so dicke Grenzschicht aufweist.
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Tu.v
o
- ; 2 4
stab
1 1,00000 = -
5 1,62065 1,400 1,280
10 1,99526 1,738 1,512
15 2,25334 1,961 1,708
20 2,45645 2,138 1,861
25 2,62652 | 2,287 1,902 TABELLE 1
30 2,77419 i 2,415 2,101
35 2,90549 s 2,532 2,204
40 3,02425 3 2,638 2,205
45 3,13302 l 2,726 2,378
50 3,23363 2,815 2,450

In einem Umlauftank mit hohem Turbulenzfaktor und erwdrmtem Tankwasser 188t sich flir das Produkt
aus Turbulenzfaktor und dem Verhiltnis der kinematischen Z&higkeiten des See— und Tankwassers
Tu. WV¥= 4 erreichen. Dann ist die VergréBerungder Grenzschichtdicke bei gleichem ModellmaB-
stab auf den Faktor rd. 1,5 zu reduzieren (siehe Tabelle I letzte Spalte), Ein vor dem Ruder angeord-
neter Propeller verbessert natlirlich die Zustrdmung zum Ruder entscheidend. Trotzdem sollte die
Ruderkraft anhand von theoretischen Berechnungen Uberprift werden, Dies ist besonders deshalb zu
empfehlen, da die Rechenmethoden flir tragflligelférmige Ruder eine in der Hydmdynémlk sonst selten

anzutreffende Genauigkeit gewdhrleisten.

T Zusammenfassung

Mit Hilfe des Schwerpunkt—- und Drallsatzes sowie der Tragfllgeltheorie lassen sich lineare Differen—
tialgleichungen flir die Bewegungen eines starren Kdrpers in einem inkompressiblen Medium angeben.
Gegenliber &lteren Arbeiten wird neben der Querkraft—- auch eine Momentenbelegung, die Z&higkeits—
einflisse erfaBt, eingefihrt. Flr die Bestimmung der Parameter dieser linearen Differentialgleichun-
gen werden aus den Erfahrungen der schiffbaulichen Versuchspraxis MeR — und Auswerteverfahren ent—

wickelt.,

Bei tiefgetauchten Modellen ist die Methode der harmonischen ZwangsfUuhrung mit Messung der Reak-
tionskrifte zu empfehlen, Demgegenliber ist flir Oberfl&chenmodelle der Freifahrtversuch in Form ei-
ner Schléngelbewegung mit definierten Ruderlagen und —bewegungen bei gleichzeitigem Aufmessen des
Bewegungsablaufes des Modells glinstiger. Voraussetzung flir die Anwendung dieser Methode war die
geschlossene Integration der Differentialgleichung der Bewegungen. Die Massen und Massenverteilung
des Modells brauchen weder bei der Planar—-Motion— noch bei der Schléngelfahrtmethode modell&hnlich

zu sein,

Nichtlineare Effekte und Verkoppelungen zwischen den Bewegungsebenen werden voraussetzungsgemal
mathematisch nicht erfaBt, Ihr EinfluB auf das Bewegungsverhalten 188t sich aber mit Hilfe eines Kor-
relationsverfahrens aus den Ergebnissen der Modellversuche bestimmen, Dann erhdlt man statt kon—
stanter Parameter Funktionen, deren Variable sich aus dem Korrelationsverfahren ergeben. Damit

ist eine quasi nichtlineare Erweiterung der Bewegungsgleichungen méglich,
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1 Introduction

It is always very difficult and precarious to build up a big circulating
water channel. The good experiences with the small water channel of the
Versuchsanstalt flir Wasserbau und Schiffbau (VWS Berlin) were a

good base for projecting the construction,

First a model of the channel was built in plexiglas at a scale of

1 : 10 (fig. 1).

The hydrodynamic tests showed a good result, Screens and a diffuser
behind the measuring section (fig. 2 + 3) had to be installed. So it was
possible to get the difference of the velocity at all points of the working

section’s cross section under 1 % of the medium speed (Fig. 4).



Diagram of hydrodynamic installations in the circulating

fig. 2 ¢
water channel
a. reserve bunker for water s. free water surface
b. diffuser t. guide vanes
c. water u, guide vanes
d. air V. screen at the surface
e. big elbow pipe wW. engines
f. guide vanes X. guide vanes
g. air outlet to vacuum pumps Y. rotor of pump
h. screen before nozzle z, stator of pump
i. nozzle al guide vanes behind pump
k. adjustable lip b1 trailing conus
l. working section c1 8 guide vanes
m, movable bottom d1 screen in diffuser
n. working section covering el diffuser
o. flap at the end of working f1 screen in diffuser
section
pP. Screen

q. outlet diffuser

r. separation section
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After this good results of the tests the projecting works were finished

and the construction of the steelwork began in June 1970,

The costs of this new facility amount to approximately 11 Million DM,
They are by far less than those of an evacuatable towing tank., There
is no doubt that the running charges will strongly depend on the required

output.




2. Advantages of a circulating water channel as against a towing tank

It is possible to test resistance, propulsion, open—-water and manoeuv-
ring characteristics of models without a waiting period between two

runs in circulating water channels. The waves which are produced

during the test are eliminated in the running—out-and-separation section,
while in towing tanks the waiting period between two runs is 10 to

20 minutes, so that the tests in the circulating water channel need

a time of less than 5 to 10 % as in towing tanks.

The test time is not limited. Therefore the tests in the circulating

water channel are not to be interrupted as in usual towing tanks., Statistic
measurements, which are necessary for manoeuvring tests by planar-
motion for underwater models are only practicable in circulating water
channels, The very easy possibility to make meagurements at the fixed
model and to transport the datas from the model to a computer by cable

is one of further advantages of the circulating water channel.

3. Description of the construction

The tank consists of horizontal pipes, which have in the upper part

a diameter of 8 m and in the lower part one of 3,6 to 8 m (fig. 5).

The big elbow pipe has also a diameter of 8 m and sonsists of four

guide vanes each with a bend of 45 © (fig. 6). Through the nozzle

(fig. 7) water streams to the working section with a cross-section of 5§ x 3 m
(fig 8). The movable bottom of this section is to be moved up and down

over 2 m, changed its horizontal position of about 3 degrees and is to be
snaped in the half-way of the length so that all waves at the surface

can be smoothed., Moreover a adjustable lip at the nozzle and a flap

at the beginning of the outlet diffuser are also equipments to get a

wave-free surface. The boundery layer at the surface will be accelerated by
a separate injection—nozzle, which is integrated in the adjustable lip of

the big nozzle.




fig. 5
the VWS Berlin

Cross section of the big circulating water channel for
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fig. 6 : New big circulating water channel in construction
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The circular tube as a whole can be completely isolated from the
atmosphere in order to achieve the performance of cavitation tests at
reduced pressure. Here the considerable advantage of the free water
surface is to be seen, which allows the investigation of h'\odel propellers
in the irregular wake field behind the model with all its velocity compo-
nents including the wave influence. Hydroacoustic tests need also reduced
pressure to consider the influence of cavitation noise. The tank water

is brought to circulation by means of an axial propeller pump (fig. 9).

fig. 9 : The pump during assembling

In the rear of the pump the water passes a diffuser and various guide-
systems in the pipe bend before entering the measuring section. In
general the performance of the tank will be under-critical which means

that velocities up to 4 m/s will be reached.

If the bottom is moved up, the water depth is 1 m and the maximum
speed 9 m/s. By side plates the cross section can be reduced to 2 x 1 m

and the maximum speed grows up to 12 m/s,




The pump will be driven by means of two Diesel engines of approximately
6000 HP connected with a gear. In the rear of the measuring tract the
water will be decelerated and via screens it will again run towards

the pump. In this area the speed must be small enough to extract

the air bubbles. To make this more effecient a cutting edge has been
fitted which cuts off the surface layer with higher air content and

directs it through special wire screens.

The tank, being approximately 56 m long and 35 m high is situated
beside the shallow water tank of the VWS Berlin. The new test-
station includes a 5-floor building with the necessary rooms for

test-preparation, —performance and scientific evaluation.

A heating system in the tank provides a steady temperature of the

tank water throughout all the year, and can also be used for heating,
thus increasing the model Reynolds numbers or lowering the cavitation
numbers., In any case, the Reynolds numbers are at the same speed

higher than those in towing tanks due to the turbulence of the current

water,
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K LEINER HOCHGESCHWINDIGKEITS-UMLAUFTANK

Hochgeschwindigkeitsversuche fur Luftkissenfahrzeuge, Strahlantriebe und Tragfligelboote sind in nur sehr
langen Schleppkandlen (z.B. David-Tayler-Model-Basin), die mit Schnellschleppwegen ausgerustet sind, zu
realisieren. Diese Versuchseinrichtungen erfordern einen groBen finanziellen Aufwand. Die bisher Ubliche
Konzeption flir Umlauftanks 188t sich hier nicht Uibernehmen, Deshalb wurde ein spezieller Umlauftank flr

Hochgeschwindigkeitsversuche entwickelt, der mit dem relativ geringen Kostenaufwand von rd. 1,5 Mill.DM

zu erstellen ist,
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maximale Wassergeschwindigkeit 20 m/s Dilisendurchmesser 2,60 m
Breite der MeBstrecke 0,85 m Fdrdermenge 10 ma/s
Wassertiefe in der MeBstrecke 0,59 m Anzahl der Serienpumpen 6
MeBstreckenguerschnitt 0,5 m2 Druckdifferenz an den Pumpen 22 m WS
Kontraktionsverhdltnis der Dlse 10 Antriebsleistung 3.000 kw

Anzahl der Dieselantriebe 3

Flr die Wahl der Antriebsanlage sind neben den Baukosten vor allem die Betriebskosten entscheidend. Beim
Dieselantrieb betragen zwar die Installationskosten rd. 150 DM/kW, wéhrend der Elektroantrieb mit Hoch-
spannungsmotoren (6.000 V) mit nur rd., 120 DM/kW auskommt. Daflir sind aber beim Diesel die Betriebs—
kosten wesentlich geringer. Bei einem Durchschnittspreis von 0,12 DM/kp Kraftstoff ergeben sich Kosten
von 2 Pfg/kWh, wédhrend selbst der Tagesstromtarif bei rd. 10 Pfg/kwh liegt. AuBerdem erheben die Kraft-
werksgesellschaften relativ hohe Geblihren flir die Bereitstellung derart hoher kurzzeitiger Leistungsentnah-

men aus dem Netz., Geht man davon aus, daB der Tank wdhrend rd. 100 Std./Monat mit einer mittleren Lei-

stung von etwa 1500 kW betrieben wird, so ergibt sich beim Diesel eine Betriebskosteneinsparung von 144,000,-

DM/Jahr, wobei die hohen Bereitstellungsgeblhren flir den E-AnschluB8 noch nicht berlicksichtigt sind.




Die Aufteilung der Antriebsleistung auf 3 Diesel mit je 2 Pumpenantrieben erfolgt aus wirtschaftlichen
Grinden, Durch diese Anordnung kénnen preiswerte Serienpumpen und —motore verwendet werden., Um
kurze Rohrleitungen zu erhalten, wird ein Zulaufkanal mit sehr groBem Querschnitt unter die Pumpen
gefiihrt. Aus dem gleichen Grund stehen die Diesel mit den angeflanschten Pumpen direkt neben dem

Dusendruckbehdlter.,

Die notwendige hohe Antriebsleistung flir Hochgeschwindigkeits—-Umlauftanks macht es unumgénglich,
den MeBguerschnitt so klein wie mdglich zu halten. Selbst bei dem hier gewdhlten geringen Querschnitt
von 0,5 m 2 erfordert die MeBstreckengeschwindigkeit von 20 m/s eine Antriebsleistung von 3,000 kW,
Der MeBguerschnitt kann aber effektiv vergréBert werden, wenn die Seitenwénde und der Boden der
MeBstrecke vdllig entfallen oder,wie hier vorgeschlagen, durch slotted walls ersetzt werden und da-
durch der Druckausgleich mit dem umgebenden Wasser erfolgen kann. Die beim geschlossenen Kanal
unvermeidliche Querschnittverengung durch das Modell fUhrt zu einer starken Ubergeschwindigkeit,

die dann vermieden wird,

Die Umlenkung der Strémung in der Beruhigungsstrecke soll Uber sich frei einstellende Potentialwirbel
erfolgen, da dann mit sehr geringen Strémungsverlusten gerechnet werden kann, insbesondere, da dort
die Strédmungsgeschwindigkeiten gering sind. Der Lufteinbruch in den Kern des Potentialwirbels wird
durch eine Abdeckung mit einer Betondecke verhindert., Diese Anordnung hat ferner den Vorteil, daB
das mit besonders viel Luft angereicherte Oberfldchenwasser stdrker verzogert wird und damit seine

Luftausscheidung verbessert werden kann,

Das gewdhlte groBe Kontraktionsverhdltnis von 10 gewdhrleistet ein homogenes Geschwindigkeitsfeld
im Querschnitt der MeBstrecke. Zusdtzlich sorgen 2 Siebe und ein Gleichrichter fUr eine Vergleich-
méaRigung der Strdmungsgeschwindigkeit, Drallfreiheit und einen konstanten Turbulenzgrad schon vor

der Duse.
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UMLAUFTANK FUR HYDRODYNAMIK- , HYDROAKUSTIK- UND KAVITATIONSUNTERSUCHUNGEN

Bei Routineuntersuchungen, wie Widerstands—, Propulsions—, Freifahrt— und Mandvriertests, ist der

Umlauftank dem Schleppkanal schon dadurch wirtschaftlich Uberlegen, da es hier zwischen den einzel-

nen Versuchen kaum Wartezeiten gibt, Die beim Versuch entstandenen Wellen werden in dem der MeB-

strecke nachgeschalteten "Beruhigungsbecken" sofort vernichtet, wahrend man beim Schleppkanal je—

desmal warten muB, bis die Wellen abgeklungen sind, wobei das Verhdlinis von MeB~- zu Wartezeit

etwa 1 : 20 betrdgt. Der Wegfall von Wartezeiten beim Umlaufkanal kormmmt ebenso wie die praktische

unbegrenzte MeBzeit und die leichtere AusfUhrbarkeit aller Messungen am stationdren Modell der Wirt-

schaftlichkeit jeglicher Art von Untersuchungen zugute, Besonders flir statistische Messungen der

Mandvriereigenschaften und die Verminderung der Fehlergrenzen durch statistische Analysen bei der

MeBwertverarbeitung ist das MeBprinzip des Umlauftanks vorzlglich geeignet.

Dieser universell auslastbare Umlauftank, der als Ersatz flir eine wesentlich teuere Schlepprinne ent-

wickelt wurde, bendtigt die nur relativ geringen Baukosten von rd. 4,5 Mio. DM.
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maximale Wassergeschwindigkeit 38 m/s

Breite der MeBstrecke 3m

Tiefe der MeBstrecke 2m
2

MeBstreckenquerschnitt 6 m

Kontraktionsverhéltnis 3,3
Dusenquerschnitt 20 m2
F&rdermenge max. 18 ms/s
Antriebsleistung 600 kW

Das Wasser im Kanal wird durch eine im unteren Teil angeordnete vierflligelige Festpropellerpumpe,

die bei dieser Anlage ein Gleichspannungsmotor antreibt, umgewdélzt. Die regelbare Gleichspannung

erzeugen Thyristoren,




Der Kanal ruht auf einem Betonfundament, das auch die Antriebsanlage aufnimmt. Der Reserwvebe-
halter zur Aufnahme des Wassers der MeBstrecke ist ein zwischen die Ringrohrleitung gehéngtes
zylindrisches Rohr mit konischen Deckeln, Damit kann die MeBstrecke schnell entleert und wieder
geflillt werden, so daB sich die Umristarbeiten an den festeingebauten Modellen in kurzer Zeit
durchfuhren lassen, Das Oberrohr hat einen Durchmesser von 5§ m und damit einen Querschnitt von
rd. 20 m2 und eine Einlaufdlse einen Endquerschnitt von 3 m Breite und 2 m Tiefe. Dieser DUsen—
querschnitt von 6 m2 ist mit dem Querschnitt der 8 m langen MeBstrecke identisch und ergibt bei
voller Antriebsleistung und entsprechenden Anstellwinkeln der Propellerfligel eine Wassergeschwin—

digkeit von 3 m/s, die flir Routineversuche in der Regel ausreicht,

FUr hdhere Stromungsgeschwindigkeiten wird der Querschnitt der MeBstrecke durch Hochfahren ihres
heb- und schwenkbar ausgebildeten Bodens verkleinert, Man erreicht auf diese Weise bei einem Quer-
schnitt von 3 m x 1 m eine Strémungsgeschwindigkeit bis zu 6 m/s. In dem groBen 180° —Krimmer
mit 5 m Durchmesser sind Leitschaufeln vorgesehen, die ein Abldsen der Strémung verhindern. Au-
Berdem sorgen ein Sieb vor der DlUse und die Dise selbst mit ihrem Fl&chenverhdltnis von 3,3 bei
dem groBen MeBqguerschnitt fUr eine weitere VergleichméaBigung der Strdmung unter 1 %. Die in der
MeBstrecke vom Wasser mitgerissene Luft in der Form kleiner Blasen wird in der Beruhigungs—
strecke unter Mithilfe von Sieben, Leitvorrichtungen und einem duffusorartig ausgebildeten Auslauf-
kanal wieder ausgeschieden. Um die Strémungsvorgdnge am Unterwasserschiff auch wahrend der
Kavitationsversuche beobachten zu kénnen, sollen die Wénde der MeBstrecke aus Plexiglas bestehen.
In dem ruhenden Wasser zwischen der d@uBeren Stahlrohrwand und den Plexiglasscheiben 188t sich
eine wasserdicht gekapselte Fernsehkamera verfahrbar installieren. Das Bild wird Uber Kabel zu
einem in der Halle installierten Monitor Ubertragen. Auch fotographische Stand- und Filmaufnah-

men kdnnen nach dem gleichen Prinzip von ferngesteuerten Kameras aus aufgenommen werden,

Flur Kavitationsuntersuchungen und Hydroakustikversuche evakuiert man den Uber dem Wasser—
spiegel der MeBstrecke verbliebenen Luftraum nach hermetischem AbschlieBen durch Stahldeckel

im Rohroberteil, dessen Offnungen sonst frei bleiben, mittels einer Vakuumpumpe auf einen abso-
luten Druck von 300 kp/m2. Die Kanalwadnde sind so bemessen, dal die bei solchem Unterdruck auf-
tretenden Beulspannungen keine Einbeulungen hervorrufen kénnen. Der kreisférmige Rohrquerschnitt
ist schon statisch optimal. Der Gefahr, daB sich der Unterdruck Uber der MeBstrecke bis hinunter
zur Umwdélzpumpe auswirkt und an deren Propeller Kavitationserséheinungen auslést, wird durch
Einhalten einer Mindesthdhendifferenz von 10 m zwischen dem Wasserspiegel der MeBstrecke und
dem Pumpenpropeller vorgebeugt. Die gesamte Ringrohrleitung wird mit Polyurethan eingeschaumt,

um sie gegen Ké&lte und Wérme zu isolieren,




Konstruktionsprinzipien

fiir einen groBen Hochgeschwindigkeits-Hydroakustik-Umlauftank
Von Dr.-Ing. Chr. Boés und Dipl.-Ing. P. Bade #)

Die Forderung nach immer hoheren Geschwindigkeiten
nicht nur fiir Oberflichenfahrzeuge, sondern auch fiir tief-
getauchte Wasserfahrzeuge in unbeschrinktem und beschrink-
tem Wasser wirft Probleme auf, die mit vorhandenen Ver-
suchsanlagen wie z. B. Schlepprinnen nicht geldst werden
konnen. Neben der Notwendigkeit, fiir diese Fahrzeuge die
Antriebsleistung fiir verschiedene Betriebszustinde moglichst
exakt vorherzubestimmen und durch Variationen zu opti-
mieren, treten in starkem Mafle Fragen der Mandvrierfihig-
keit und der Hydroakustik in den Vordergrund. Der Modell-
versuch als vorbereitendes und priifendes Hilfsmittel wird
nur dann sinnvoll sein, wenn seine Ergebnisse eine iibertrag-
bare Aussage iiber das Verhalten der Grofausfilhrung er-
lauben.

ster Konstruktionsmittel ausgefiihrt werden, eine Opti-
mierung des Stromungverhaltens ist innerhalb der tra-
genden Rohrkonstruktion mit Hilfe entsprechender Ein-
bauten vorzunehmen.

(6]

Die gesamte Antriebsanlage wie Pumpen, Antriebsma-
schinen, Getriebe ist nur dann preislich optimal, wenn
Serienaggregate verwendet werden.

3. Um die Wirksamkeit von akustischen Dimpfungs- und
Dimmungsgliedern voll auszunutzen, miissen sie im Be-
reich der Geridschquellen angeordnet werden. Die gilt be-
sonders fiir die von den Pumpen eingeleiteten hohen
Schallpegel. Wirtschaftliche Absorber und Dimmglieder

sind nur fiir kleinere Rohr- und Pumpenabmessungen
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Hochgeschwindigkeits- O
Hydroakustik-Umlauftank Rl
(i)
S e
y o f 1. MeBstrecke 11. Druckrohr
g 2. Beweglicher Boden 12. Uberlaufbypass
ety | 3. AuslaBdiffusor 13. Siebe
“Ppoggig - 4. Luftabscheider 14. Gleichrichter
5. Kugelbehiiter 15. Akust. Trennung
o pa—— 6. Saugrohr 16. Elast. Zwischenfundament
7. 9 Serienpumpen 17. Fundamentplatte
8. Drehschieber 18. MeBhalle
9. 9 Antriebsmaschinen 19. Plexiglaswiinde
10. Einlaufdiise 20. Schallabsorber

Modellversuche an Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen sowie
Versuche zur Bestimmung hydrodynamischer Groflen iiber das
Bewegungsverhalten des Schiffes sind aber nur in Langzeit-
versuchen mit elektronischer Aufbereitung der Meflwerte
moglich (,planar motion“ Technik). Langzeitmessungen sind
aber in Schlepprinnen nicht durchzufithren. Akustische Mes-
sungen an verhandenen Schlepprinnen und Umlauftanks fithr-
ten zu der zunichst iiberraschenden Feststellung, dafl der Stor-
pegel in Schlepprinnen héher als in Umlauftanks liegt, bei de-
nen noch keine besonderen Einbauten zur Schallminderung
installiert waren. Bei Schlepprinnen ist der Einbau akustischer
Absorber wegen der groffen Abmessungen sehr aufwendig,
wihrend beim Umlauftank die Absorber nur im Bereich der
sehr viel kleineren Mefistrecke und dem der Pumpen not-
wendig sind. Auflerdem setzen hydroakustische Messungen
Kavitationsihnlichkeit voraus. Dies ist praktisch nur im
Umlauftank in wirtschaftlich vertretbaren Grenzen zu rea-
lisieren. Vom Prinzip her ist der Umlauftank das geeignete
Mefifeld, wenn seine Dimensionen geniigend grofle Modelle
und damit eine Absicherung der Ubertragbarkeit der gemes-
senen Werte zulifit. Auflerdem miifite die Strémungsgeschwin-
digkeit hoch genug gewihlt werden koénnen. Diese Forde-
rungen werfen neben konstruktiven Problemen die Frage der
Finanzierungskosten auf. Fiir die wirtschaftliche Erstellung
einer derartigen Versuchsanlage ergeben sich grundsitzliche
Forderungen.

1. Die Ausfithrung der druckbelasteten Rohrleitung des Um-
lauftanks sollte unter Verwendung einfachster und billig-

*) Mitteilung des Ing.-Biiros Boés, Berlin.

realisierbar. Damit erginzen sich die Forderungen nach
einer Aufspaltung der Antriebsanlage.

Der Hochgeschwindigkeitstank verlangt eine Mef3strecke
mit variabler Tiefe. Um grofle Modelle untersuchen zu kén-
nen, sollte der Querschnitt der Mefistrecke nicht unter 16 m2
liegen (Wassertiefe 4 m, Breite der Mefistrecke 4 m). Die Min-
deststrdmungsgeschwindigkeit wire mit 20 m/s anzusetzen,
womit sich ein Leistungsbedarf von 45 000 kW ergibt. Durch
Hochfahren des Mef3streckenbodens auf 2 m Wassertiefe 1dflt
sich die Strémungsgeschwindigkeit bei voller Leistungsauf-
nahme bis auf 24 m/s steigern.

Die Aufteilung der gesamten Antriebsanlage auf mehrere
Serienpumpen, gewihrleistet nicht nur niedrige Anlagekosten,
sondern erlaubt auch den Ausbau in einzelnen Baustufen
bzw. die Erweiterung auf hohere Strémungsgeschwindigkeiten
mit entsprechend vergréflerter Maschinenanlage. Die Serien-
pumpen sind zwischen den beiden groflen Druckbehiltern
angeordnet. Der eine Behilter dient der Luftausscheidung
fir das aus der Mefistrecke stromende Wasser. Der andere
als Beruhigungstank vor der Diise zur Mefistrecke, um schon
vor der Diise homogene Strémungsgeschwindigkeit und durch
Siebe einen vorgegebenen Turbulenzfaktor zu erreichen. Die
Mefistrecke verbindet den oberen Teil der beiden Druckbe-
hilter. Die Abbildung gibt den Aufbau der gesamten Tank-
anlage wieder. Eine Abschitzung der Bau- und Entwicklungs-
kosten fiihrte zu einer Summe von 7 Mio. $.

Dieser kurze Bericht zeigt, dafl sich die zukiinftigen Auf-
gaben des Schiffbauversuchswesens mit Hilfe von groflen
Hochgeschwindigkeits-Hydroakustik-Umlauftanks mit vari-
abler Maschinenanlage bei relativ geringen Kosten optimal
16sen lassen.
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WAVE MAKING MACHINES

Two types of wave making machines are to be offered. First the pneumatic machine, which works opti-
mal for seakeeping tests in irregular waves or in swell-waves. The simple equipment is described by
figs 1. All parts of the machine are out of the water, se that there is no corrosion possible. Machines
of this type'ar-e installed in the towing tanks and seakeeping tanks at Washington DC and at Berlin, Be-

side this 84 machines of this type work or are ordered in swimming pools (fig. 2).
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The other type of wave making equipment is the mechanical machine. For example fig. 3 and 4 shows
the model and the machine of the swinging plate type with parallelogram guidance, which was designed
and constructed by the Engeneer Office Bods for the'lnstitut flir Wasserbau, Berlin". The hydraulic

zylinder moves the plate harmonically or, as wanted, with a period, which is superposed by maximal
four harmonics,

The price of this machines grows up from 20.000,-~ DM corresponding to the breath of the machine.
The necessary funds for a pneumatic equipment is only half of that of a mechanical machine with the
same dimensions which are moved by a crank gear or only a quarter of the costs of a mechanical wave

machine, which is pushed on by a hydraulic. It has to be studied which kind of wave making equipment
may be suitable for the given requirements.







Airlift als Antrieb
fur Einrohr-

und Doppelrohr-
forderanlagen

Dr.-Ing. Chr. Boés, Dipl.-Math. R. Diiring, Dr.-Ing. E. WaBerroth, Berlin

Das Airlift-Férdersy-
stem, dessen Prinzip
seit weit Uber 100 Jah-
ren untersucht wird
[1], hat durch seine
Anwendung bei der
ersten Foérderung von
Manganknollen aus
dem Blake Plateau im
Atlantischen Ozean [2]
neue Aufmerksamkeit
gefunden, Vor kurzem
sind mehrere einfih-
rende Ubersichten [3,
4] uber die Grundpro-
bleme der vertikalen
hydraulisch-pneumati-
schen Forderung von
Festkorperteilchen,
speziell von Mangan-
knollen aus dem Meer,
gegeben worden. In
diesen Untersuchun-
gen wurden den Be-
rechnungsverfahren
noch wesentliche Ver-
einfachungen zugrunde
gelegt. Fur eine wirt-
schaftliche Nutzung
des Airliftprinzips ist
es jedoch notwendig,
ein moéglichst genaues Berechnungsverfah-
ren zu erstellen, das ein Abschatzen der
optimalen Bedingungen in der Praxis er-
laubt. Erst dann 14Bt sich ein technischer
und wirtschaftlicher Vergleich mit anderen
bekannten Verfahren, wie z. B.dem hydrau-
lischen Doppelrohrférderer, flir den bereits
Berechnungsunterlagen vorliegen [5-8],
durchfiihren.

Fiir ein solches Berechnungsverfahren er-
scheint es unerlaBlich, die physikalischen
und stromungsphanomenologischen Grund-
lagen zu diskutieren. Eine Dreiphasen-
sirdmung, wie sie hier oberhalb der Luft-
zuflihrungsstelle vorliegt, ist bekanntlich
nicht ohne weiteres exakt zu berechnen
[9]. Um so wichtiger ist es, klar zu unter-
scheiden, welche der zahlreichen Variablen

dieses Systems in Rechnung gestellt wer-
den miissen und welche GréBen in erster
Naherung als konstant angenommen, ge-
mittelt oder abgeschétzt werden kénnen.
Nach Diskussion der hydrodynamischen
Grundlagen und Aufstellen eines in der
Praxis anwendbaren Berechnungsverfah-
rens werden einige technische Anregun-
gen zu einer wirksamen Verbesserung
des ursprlinglichen Airlift-Férdersystems
angegeben. Hierbei wird auch die Benut-
zung des Airlifts als Antrieb fir Doppel-
rohr-Férderanlagen diskutiert.

Physikalische und strémungstechnische
Grundlagen

Bei der hydraulisch-pneumatischen Foérde-
rung aus dem Meer wird bekanntlich kom-
primierte Luft in das vertikale, zum Meeres-
boden reichende Rohr eingeblasen. Die
dadurch bewirkte Dichteabnahme in dem
mit Wasser gefiiliten Rohr fluhrt zu einer
Aufwértsbewegung der Wassersdule und
kann damit als Antrieb fiir die Rohrférde-
rung ausgenutzt werden, Hierbei kann es
sich um verschiedene Arten von Rohr-
forderanlagen handeln, solange diese nur
fur gréBere Hohenunterschiede ausgelegt
sind.

Bei diesem Fordersystem muB man meh-
rere  Stromungsgebiete  unterscheiden.
Bild 1 zeigt das Prinzip des Airliftbetriebes
als Einrohrférderanlage. Die Erweiterung
als Doppelrohrférderanlagen bereitet aber
keine Schwierigkeiten, wie spéater gezeigt
wird.

Der Abstand einer beliebigen Stelle des
Rohres vom Meeresspiegel (z = 0) sei z,
zyyp ist die Koordinate des Meeresbodens
und z;; die des Lufteinlasses (Bild 1). In
dem Gebiet oberhalb der Luftzufiihrungs-
stelle, fir das zj;; > z > z, gilt, liegt eine
Dreiphasenstréomung (fest, fllissig, gas-
férmig) vor, wahrend im Gebiet unterhalb
des Lufteintritts zy; > z > zy; eine Zwei-
phasenstrémung (fest, fllissig) auftritt. Viel-
fach wurde bei Berechnungen des Airlifts
die Luftinjektionsstelle am Meeresboden
angeordnet (z. B. [3]).

Airlift Powers Single
and Dual-tubes
Handling Installations

L’air-lift pour la commande
d’installations de manutention
a un et deux tubes

Bei groBeren Meerestiefen ist es jedoch
wegen des zum Einbringen der Luft not-
wendigen hohen Kompressionsdruckes
fraglich, ob nicht bei geringeren Einblas-
tiefen z;; < zyp glinstigere Verhaltnisse
erreicht werden. Deshalb soll hier der all-
gemeinere Fall der zwei Strémungsgebiete
tiber und unter der Luftinjektionsstelle
diskutiert werden.

Entgegen der genauen Analyse einer
Mehrphasenstromung durch Gleichungen
fur jede einzelne Phase ist die einfachste
Naherung, die Mischung aus den verschie-
denen Phasen als eine , Pseudoflissigkeit*
zu behandeln, die den Ublichen Strémungs-
und Zustandsgleichungen einer einphasi-
gen Flussigkeit gehorcht (,homogeneous
flow“-Modell). Durch Einsetzen mittlerer
GroBen (Dichte, Geschwindigkeit, Reibungs-
koeffizient etc.) kénnen dann alle Stan-
dardmethoden der Stromungsmechanik und
Thermodynamik angewendet werden.

Bei einer genauen mathematischen Analyse
einer Gemischstromung muB berlicksichtigt
werden, daB die Phasen nicht nur ver-
schiedene physikalische Eigenschaften
(Dichte, Zahigkeit usw.), sondern auch ver-
schiedene Geschwindigkeiten haben. Im
allgemeinen tendiert die Phase kleinerer
Dichte dazu, eine héhere Geschwindigkeit
als die groBerer Dichte aufzuweisen
(Schlupf). Darlber hinaus muB man die
Wechselwirkungen der Phasen untereinan-
der und mit der Rohrwand beschreiben.
Es leuchtet ein, daB dieses ,separate flow-
Modell“ [10] in strenger Form im vorliegen-
den Fall noch nicht anwendbar ist, da nicht
genliigend WechselwirkungsgroBen mehre-
rer Phasen bekannt sind. Bereits an ver-
schiedenen Stellen [3, 4, 9, 10] wurde auf
die Problematik des Dreiphasenflusses hin-
gewiesen.

Das Strémungsgebiet oberhalb der
Luftzufihrungsstelle

Die Dreiphasenstromung oberhalb der
Luftzufihrungsstelle wird auf eine Zwei-
phasenstromung zurlickgefiihrt, in der das
Massenverhéltnis der festen und der flis-

367

foérdern und heben 22 (1972) Nr. 7




B *O?—f_
4
d—| |
—|le—dy
(o)
e ” A
gl ] 5__ b B

\
QO O O O —=+0=d

Zut-

z

Legende zu 1: 1 Sammelbehdlter; 2 Kompressor;
3 Foérderrohr; 4 Druckluftrohr; 5 Einblasung; 6 Full-
station

1: Mit Airlift betriebener EinrohrfGrderer —
Single-tube conveyor powered with airlift —
Transporteur & un tube par air-lift

sigen Phase als konstant angenommen
und beiden eine einheitliche mittlere Ge-
schwindigkeit zugeordnet wird. Diese Ver-
einfachung entspricht sicher nicht ganz den
Tatsachen, da durch Zuriickfallen von Fest-
korperteilchen, Einwirkung der Luft auf
das Sinkverhalten und &hnliche Erschei-
nungen gewisse Ortliche Unterschiede in
der Massenkonzentration der festen Teile
in der flissigen Phase auftreten. Da diese
Unterschiede aber gegeniiber den Ent-
mischungserscheinungen bei der gemein-
samen Strémung von Gas und Fliissigkeit,
die in der Berechnung beriicksichtigt wer-
den, nicht gravierend sind, ist diese Ver-
einfachung durchaus vertretbar. Durch die
Reduzierung des Dreiphasen- auf ein Zwei-
phasenproblem wird eine analytische An-
naherung viel leichter.

Das Verhalten von Zweiphasenstromun-
gen, speziell von Luft—Wasser, ist bereits
naher untersucht worden (z. B. [1, 3, 4, 11
bis 19]). Die meisten experimentellen und
theoretischen Untersuchungen wurden an
Stromungen in vertikalen Rohren mit
Durchmessern von nur 2 bis 4 cm und ge-
ringer Lange von einigen Metern durchge-
fihrt. Dabei ergaben sich langs des Roh-
res sehr vielseitige Stromungsbilder. Da
die Reynoldszahlen jedoch im gleichen
GroBenbereich wie bei der technischen
Férderung vom Meeresboden liegen, erge-
ben sich daraus gewisse Gesichtspunkte,
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die auch bei Stromungen in weiten Rohren
berlicksichtigt werden missen.

Das Stromungsbild eines Zweiphasenflus-
ses ist dadurch charakterisiert, daB es je
nach dem Konzentrationsverhaltnis der
beiden Phasen vollig unterschiedliche For-
men aufweist. Wallis [10] weist unter ande-
rem darauf hin, daB die Konzentration
einer Phase keineswegs immer gleich-
méaBig oder symmetrisch sein muB. Wah-
rend Gasblasen bevorzugt nahe der Mitte
des vertikalen Rohres aufsteigen, bildet
sich an der Wand ein Flussigkeitsfilm, der
im allgemeinen in Bodennahe dicker als
am oberen Ende ist. Das Auftreten einer
Serie groBer Blasen (slug-Bereich) bewirkt
starke periodische Konzentrationsschwan-
kungen. Nach zahlreichen experimentellen
Untersuchungen ergibt sich die Abhéngig-
keit des Stromungsbildes vom Luft-Wasser-
Verhaltnis, wie etwa Govier, Radford und
Dunn [1] es beschreiben.

Bei geringen Gasmengen bildet sich zu-
nachst ein ,Blasengebiet”, das Gas steigt
in einzelnen kleinen Blasen in der Flussig-
keit auf (Bild 2). Dieses Gebiet ist jedoch
sehr begrenzt, da Gasblasen in einer Flis-
sigkeit die Tendenz haben, sich zu vereini-
gen und groBe zylindrische Blasen zu bil-
den (slugs), die beinahe den ganzen Rohr-
querschnitt ausfillen und nur von einem
diinnen Flissigkeitsfilm umgeben sind.
Dabei stromt ein Teil der Flussigkeit in
das darunter befindliche Blasengebiet zu-
riick. Bei zunehmendem Gasvolumenanteil
geht das slug-Gebiet in ein Schaumgebiet
Uber. Das ganze Stromungsbild ist hier
durch hoch turbulente Bewegung der Fliis-
sigkeit charakterisiert.

Es folgt dann mit weiter steigendem Gas-
anteil ein Gebiet, in dem die Flussigkeit
eine nach oben steigende, wellige Schicht
an der Rohrwand bildet. Diese Strémungs-
form ist aber nur ein kurzer Ubergang, der
bei weiterer Erhohung der Gasrate zu einer
LFilmstromung* fuhrt. Hier steigt das Was-
ser als ringférmiger Film an der Rohrwand
auf, wahrend das Gas mit hoherer Ge-
schwindigkeit durch den inneren Kern
stromt. Wenn der Gasanteil unter etwa
500 bleibt, treten die Gebiete der Schaum-
bildung und der Wellenbildung nicht auf,
so daB praktisch nur die Gebiete Blasen-
region, slug-Bereich und Ringstrémungs-
gebiet Ubrig bleiben.

Die verschiedenen Strémungsformen in
Abhangigkeit von dem Verhéltnis Gas zu
Flissigkeit wurden meist durch Messung
des Druckabfalles langs des Rohres be-
stimmt. Auch visuelle Beobachtungen und
photographische Aufnahmen [18] fiihrten
zu dem gleichen Ergebnis (Bild 2).

Beim Airlift-Forderverfahren nimmt das
Verhéltnis von Luft zu Wasser durch die
Expansion der Luft stédndig zu. Deshalb ist
bei einem hohen Luftanteil eine rationelle
Foérderung von Wasser und damit Fest-
stoffteilchen nicht mehr méglich. Ubertragt
man aufgrund der ahnlichen Reynolds-
zahlen die beschriebenen Stromungs-
bilder in engen Rohren auf die Strémungs-
verhdltnisse in weiten Rohren, so bedeutet

dies, daB oberhalb des slug-Gebietes die
Forderleistung sehr unglinstig wird. Es be-
stehen jedoch technische Madaglichkeiten,
diese Gebiete hohen Luftanteils weit-
gehend durch Zwischenstationen auszu-
schalten [3 und 4]. Es handelt sich hierbei,
wie die spater beschriebenen Rechnungen
ergeben, um die letzten 100 m bei der
Foérderung aus groBen Meerestiefen. Dort
kann der Druck im Rohr auch den hydro-
statischen Druck der entsprechenden Tiefe
Ubersteigen.

Das Strémungsgebiet unterhalb der
Luftzufihrungsstelle

Auch in diesem Gebiet missen Feststoffe
und Wasser in der Rechnung als eine
»Pseudoflissigkeit“ behandelt werden. Da-
zu sind fur das Gemisch eine mittlere Dichte
und eine mittlere Geschwindigkeit anzu-
setzen.

Analytisch wird eine Zweiphasenstromung
mit festen und flissigen Komponenten im
Prinzip in der gleichen Weise behandelt
wie eine Strémung aus flissigen und gas-
formigen Anteilen. Das Stromungsbild ist
aber im allgemeinen einfacher, da die Teil-
chen als unverformbar angenommen wer-
den koénnen. In der Praxis konnen jedoch
viele Schwierigkeiten auftreten, wie z. B.
sehr unterschiedliche Teilchengréen und
-formen, Zusammenballungen und Wechsel-
wirkungskréafte zwischen den Teilchen.
Uber den hydraulischen, turbulenten Trans-
port von Feststoffteilen unterschiedlicher
GroBe sind zahlreiche Untersuchungen ex-
perimenteller und theoretischer Art ange-
stellt worden. (Einen neueren Uberblick
gibt z. B. [20].)

Speziell fir den vertikalen Transport ha-
ben Newitt, Richardson und Gliddon [21]
gezeigt, daB auf Partikel, die sich in der
Néhe der Wand eines vertikalen Foérder-
rohres befinden, Druckkrafte wirken, die
sie zur Mitte des Rohres abdriangen, wo-
bei ein Ring von fast klarem Wasser an
der Rohrwand iibrig bleibt. Dies |aBt sich
damit erklaren, daB in der Nahe der Rohr-
wand der Geschwindigkeitsgradient sehr
steil ist. Da die Festkorperteilchen mit einer
geringeren mittleren Geschwindigkeit im
Rohr sinken, als sie von unten angestromt
werden, ergibt sich auf der dem Rohr-
inneren zugewandten Seite eine hoéhere
Anstromgeschwindigkeit (Bild 3). Dort
sinkt der Druck entsprechend der Bernouil-
lischen Gleichung ab, wahrend er auf der
der Rohrwandung zugewandten Seite
des Festkorpers ansteigt, da dort gerin-
gere Stromungsgeschwindigkeiten auftre-
ten. Aufgrund dieser Druckverteilung wan-
dern die Teilchen zur Rohrmitte.

Obgleich in diesem Abschnitt eine zwei-
phasige Stromung aus festen und fllssi-
gen Bestandteilen betrachtet wird, soll
hier auch kurz auf die bei Luft-Wasser-
Gemischen beobachtete analoge Tendenz
der Luftblasen, zum Rohrinneren zu wan-
dern, eingegangen werden. Diese Erschei-
nung laBt sich nicht mit der gleichen Mo-
dellvorstellung erkldren. Eine Blase steigt
mit hoéherer Geschwindigkeit als das Was-
ser im Rohr auf. Kommt sie in die Nahe der
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2: Ausbildung der BI form bel g
Luftanteil, nach Brown u. Govier [18] — Shape
of bubble formed with an increasing content
on air according to Brown and Govier [18] —
Configuration de la bulle au fur et & mesure
que la proportion d'air augmente, selon
Brown et Govier [18]

3: Geschwindigkeitsprofil im Rohr mit einer Fest-
stoffkugel und deren Anstrémung — Speed
profile in the tube with a ball of solid matter
and the pattern of oncoming flow — Profil de
vitesse dans le tube avec une bille de matiére
solide injectée

4: Geschwindigkeitsprofil im Rohr mit einer Luft-
blase und deren Anstrémung — Speed profile
in the tube with air bubble and the pattern of
oncoming flow — Profil de vitesse dans le
tube avec une bulle d'air injectée

Vs = 0,0577

Vs =10,0739

Vs = 0,154

Vs = 0,217 Vs = 0,865

Rohrwandung, also in den Bereich des
stark abfallenden Geschwindigkeitsgradien-
ten, so wird sie aufgrund der unterschied-
lichen Anstromung verformt (Bild 4). Sie
nimmt die Form eines <Tragflliigelprofils an.
Die Resultierende aus Auftrieb und Wider-
stand 1aBt sich in eine horizontale, die
Blase zum Rohrinneren beschleunigende
Komponente und einen dem statischen
Auftrieb entgegenwirkenden dynamischen
Untertrieb zerlegen. Die Blase wird also
zum Rohrinneren gedréangt und vermindert
ihre Geschwindigkeit. Ist sie aus dem Be-
reich des steilen Geschwindigkeitsgradien-
ten herausgetreten, so nimmt sie ihre
runde, oder bei groBeren Blasen abge-
plattete, aber nahezu symmetrische Form
wieder an und steigt entsprechend der
sich aus ihrem statischen Auftrieb ergeben-
den Geschwindigkeit auf.

Eine weitere sehr wichtige Frage ist die
Abschatzung der Rickfallgeschwindigkei-
ten der Teilchen im Férdermedium. Es ist
notwendig, eine Wasseraufstiegsgeschwin-
digkeit zu wahlen, die groBer als die Sink-
geschwindigkeit des zu férdernden Gutes
ist. Deshalb ist auch die Frage der Sink-
geschwindigkeit mit groBer Aufmerksam-
keit betrachtet worden [3, 20, 22 und 23].
Die Sinkgeschwindigkeit hangt in erster
Linie vom spezifischen Gewicht der Teil-
chen und von ihrer Form ab. Bei den mei-
sten Berechnungen der Manganerzférde-
rung wurde eine kugelférmige Gestalt der
Knollen angenommen. Entsprechend der
Form der aus dem Blake Plateau geférder-
ten Knollen ist diese Annadherung auch
durchaus gerechtfertigt (Bild 5). Die Unter-

suchung der Sinkgeschwindigkeit von Ku-
geln in zylindrischen Rohren mit einem
Durchmesser von 20 cm [22] fiihrte zu dem
interessanten Ergebnis, daB kleine Teil-
chen bis etwa 4 cm Durchmesser und
groBe Partikeln ab etwa 15 cm Durchmesser
geringe Sinkgeschwindigkeiten haben, also
gut geférdert werden kénnen, wahrend fir
die dazwischenliegenden GréBen hohe
Sinkgeschwindigkeiten auftreten. Die glei-
che Beobachtung wird in [3] mitgeteilt.
Dort steigt die Sinkgeschwindigkeit von
Manganknollen bei Knollendurchmessern
von 10 bis 12 cm in dem im Rohr ruhenden
Wasser plotzlich an. Bei einem Rohrdurch-
messer von 40 cm ergeben sich fiir Knol-
len bis 10 cm Durchmesser Sinkgeschwin-
digkeiten bis etwa 2 m/s. Knollen mit
Durchmessern Uber etwa 10 cm sinken mit
einer maximalen Geschwindigkeit von
3,5 m/s. Mit weiter steigendem Knollen-
durchmesser nimmt die Sinkgeschwindig-
keit wieder stetig ab.

Die in [3] und [22] beschriebenen Phéno-
mene lassen sich durch eine stromungs-
technisch sehr einfache Modellvorstellung
erklaren. Die Manganknollen haben den
Untertrieb (vi = Knollenvolumen, vy, =
spez. Gew. des Wassers, y3 = spez. Gew.
der Knollen)

U= vk ya(valy2—1)
Fir kugelférmige Teilchen gilt dann (8 =
Knollendurchmesser)
e TS 2 (ﬁ_ 1)
6 V2
Der Widerstand dieser Kugeln ist (¢, =
Widerstandsbeiwert der Kugel)

ya V2 wd2c,,

2g 4
wobei ¢, eine Funktion der Reynoldsschen
Zahl ist. Untertrieb und Widerstand der
Knolle sind stets im Gleichgewicht, so daB
sich die Sinkgeschwindigkeit zu

_ 4 g d(yalya—1)
ws ) v —

ergibt. Im Rohr erhoht sich bei Festkor-
pern, die im Verhéltnis zum Rohrdurch-
messer relativ groB sind, die Stromungs-
geschwindigkeit im Bereich der Knollen,
wodurch auch ihr Widerstand ansteigt.
Dies |aBt sich durch einen Zusatz ent-
sprechend der Kontinuitdtsgleichung be-
riicksichtigen. Die Sinkgeschwindigkeit der
Knollen im Rohr ist dann (d = Rohrdurch-
messer; g = Erdbeschleunigung)

R [T,
r= (1 —— I TN,
dz 3c,

Bei laminarer Umstromung der Knolle
(Re < 2 - 10%) ist der Widerstandsbeiwert
recht hoch, c, ~ 0,47, und fallt bei turbu-
lenter Umstrémung Re > 2 - 105 auf cy
~ 0,1 ab. Demzufolge ergeben sich fiir Knol-
len in einem Durchmesserbereich zwei sehr
unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten.
Fir Sinkversuche, bei denen die Knollen
in Rohren mit ruhendem Wasser beobach-
tet werden, kann die laminare Umstrémung
langer stabil bleiben (Kurvenzug 1 in
Bild 6) als in einer schon turbulenten Rohr-
stromung (Kurvenzug 2 in Bild 6). Deshalb
sind die Ergebnisse von Sinkversuchen nur
unter Beachtung gleicher Stromungszu-

W=
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5: Manganknolle vom Blake Plateau mit 7 cm
mittlerem Durchmesser — Manganese lumps
of 7 cm mean diameter from Blake Plateau —
Concrétion de manganése du Blake Plateau
de 7 cm de diameétre moyen

6: Sinkgeschwindigkeit Vg von Manganknollen
mit Durch S in ruhend oder stré-
mendem Wasser — Sinking speed vp of man-
ganese lumps with a diameter S in stagnant
or flowing water — Vitesse de sédimentation
vp de concrétions de manganése de dia-
métre S dans de I'eau au repos ou turbulente

7: Strdmungsinstabilititen bel hohem Feststoff-
antell nach Wallis [10] — Flow instabilities
with a high content on solid matter accord-
ing to Wallis [10] — Instabilités dans I'écoule-
ment dans le cas de proportion élevée de
matiére solide selon Wallis [10]

stande auf die Verhaltnisse beim Airlift-
Forderer ubertragbar.

Die damit ermittelten quantitativen Werte
stimmen mit den Versuchsergebnissen in
[3] sehr gut lberein. In beiden Féllen steigt
die Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Was-
ser bei Knollendurchmessern in der Gro-
Benordnung von 10 cm von etwa 2 auf
3,2 m/s. Bei turbulent stromendem Wasser
tritt dieser Geschwindigkeitssprung dage-
gen schon bei einem Knollendurchmesser
von 4 cm auf, was ebenfalls mit Ergebnis-
sen von Experimenten [22] {ibereinstimmt.
Da jedoch am Meeresboden keineswegs
Knollen einer bestimmten GroBe liegen,
kann der Vorteil der geringen Sinkge-
schwindigkeit kleiner Knollen nicht ausge-
nutzt werden, zumal die Gefahr der Ver-
stopfung des Rohres bei der Foérderung
von Knollen mit gréBeren Durchmessern
wachst.

Es sollte, auf den Erfahrungen der GefaBs-
férderung im Bergbau aufbauend, flr den
Rohrdurchmesser mindestens der doppelte
maximale Durchmesser der Knollen ge-
wéhlt werden. Bei der GefaBférderung im
Doppelrohr-Férderer kann man dagegen
den Bereich sehr kleiner Stromungsge-
schwindigkeiten ausnutzen. Ist die Haufig-
keitsverteilung der Durchmesser der Fest-
stoffteilchen bekannt, so kann aus Bild 6
die Mindestsinkgeschwindigkeit abgelesen
werden. Fur groBe Rohrdurchmesser ist:

Sinkgeschwindigkeit Durchmesser
der Teilchen

0,5 m/s 1 cm

09 m/s 3 cm

2,5 m/s 5 cm

Wie Wallis [10] zeigte, kénnen bei hohen
Feststoffkonzentrationen  Stréomungsinsta-
bilitdten auftreten, die sich durch Bildung
zusammenhangender Gruppen von Parti-
keln (slugs — ahnlich den Blasenzusam-
menballungen im System flissig/gasférmig)
bemerkbar machen (Bild 7). Nach empi-
rischen Untersuchungen kann dieser Zu-
stand vermieden werden, wenn das Volu-
menverhéltnis der festen zu der flissigen
Phase unter 5% liegt.

Der Reibungskoeffizient bei Mehrphasen-
stromungen

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizien-
ten einer Zweiphasenstromung sind zahl-
reiche Methoden vorgeschlagen worden.
Wallis [10] weist jedoch mit Recht darauf

hin, daB fiir technische Anwendungen, bei
denen die Rohrleitungen Korrosionen und
Verbiegungen ausgesetzt sind, schon bei
der Einphasenstromung die Druckdifferenz
héufig nicht genauer als auf 25% berech-
net werden kann. Man kann natirlich fur
die komplizierteren Zwei- oder Dreiphasen-
stromungen keine groBere Genauigkeit er-
warten. Die drei Ublichen Moglichkeiten zur
Abschatzung des Reibungskoeffizienten
einer turbulenten Zweiphasenstromung
sind:

1. Die Benutzung eines konstanten Rei-
bungsbeiwertes fiir alle Bedingungen;
Wallis schlagt aufgrund der MeBergebnisse
von Versuchen mit verschiedenen Luftantei-
len den Mittelwert A = 0,02 vor.

2. Die Anwendung eines Reibungsfaktors,
der aus einer &aquivalenten Einphasen-
strémung berechnet wird.

3. Die Bestimmung einer Zahigkeit, die
beiden Phasen gemaB einem der zahlrei-
chen fiir derartige Félle aufgestellten empi-
rischen Gesetz aquivalent ist. Diese ,mitt-
lere" Zahigkeit wird zur Ausrechnung einer
aquivalenten Reynoldsschen Zahl benutzt.
Der Reibungskoeffizient ist dann entspre-
chend dieser modifizierten Reynoldszahl
aus Tabellen fir einphasige Widerstands-
beiwerte — z. B. nach den Blasiusschen Ge-
setzen — abzulesen.

Im allgemeinen wird bei der hydraulischen
Foérderung von festem Material fiir den
Reibungsbeiwert der Rohrreibungskoeffi-
zient des reinen Wassers angesetzt. Expe-
rimentelle Untersuchungen an Wasser-
Sand-Gemischen zeigen, daB bei kleinen
Feststoffkonzentrationen bis zu 10% diese
Annahme durchaus zutreffend ist [22]. Bei
héheren Feststoffkdnzentrationen tritt we-
gen der Wechselwirkung der Partikel mit
der Wand eine Erhéhung des Reibungsbei-
wertes ein.

Auch fur Luft-Wasser-Gemischstromungen
wird bei Gaskonzentrationen unterhalb
50°% haufig der Reibungskoeffizient des
Wassers eingesetzt. Das erscheint auch
durch die Tendenz der Luftblasen, sich zur
Rohrmitte zu bewegen und einen Flissig-
keitsring an der Rohrwand zuriickzulassen,
gerechtfertigt.

In den folgenden Rechnungen wird fir das
Gebiet oberhalb wie auch fiir das unter-
halb der Lufteinblasstelle der fiir turbulente
Strémung in rauhen Rohren im betrachte-
ten Reynoldsbereich Re ~. 10¢ glltige Rei-
bungskoeffizient von 1 = 0,02 [24] einge-
setzt.

Luft unter hohem Druck

Bei hohem Druck verhalt sich Luft nicht
mehr wie ein ideales Gas, Das Produkt
aus Druck und Volumen sinkt bei konstan-
ter Temperatur mit zunehmendem Druck
zunéchst ab, um dann mit weiter steigen-
dem Druck iber 200 at nahezu linear zuzu-
nehmen [4 und 25]. Diese Abweichung vom
Verhalten idealer Gase beruht sowohl auf
den Anziehungskréften der Molekiile unter-
einander als auch ihrem Eigenvolumen und
wird durch die van der Waalssche Zustands-
gleichung fir reale Gase gut wiedergege-
ben. Fir den Airlift braucht dies nicht in




Rechnung gesetzt zu werden, da sie erst
bei Einblastiefen unterhalb 2000 m, die
praktisch nicht erreicht werden, zur Wir-
kung kommt.

Bisher wurde nicht untersucht, ob der Ein-
fluB der Loslichkeit von Luft in Wasser bei
Berechnungen des Airlift-Systems beriick-
sichtigt werden muB. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, daB eine nicht unbe-
deutende Luftmenge bei dem relativ hohen
Druck durch die Losung im Wasser
streckenweise fiir die Férderung verloren-
geht.

Die Sattigungskonzentration von Luft in
Wasser betragt bei 20°C 2,35 mg/l =1,8 X
1073 m3 Luft/m3 Wasser bei 1 Mp/m? [30].
Nach dem Henry-Daltonschen Gesetz
nimmt sie bei konstanter Temperatur pro-
portional zum Druck zu. Nimmt man an,
daB bei der in den Airlift feinverteilt einge-
blasenen Luft stets der Sattigungszustand
erreicht wird, so wiirde in groBen Tiefen
eine recht beachtliche Luftmenge fir die
Férderung verlorengehen. Bei 2000 m be-
tragt die Konzentration nédmlich dann schon
3,6 m3 Luft/m? Wasser. Da die Blasen aber
nur relativ kurzfristig im Bereich des ho-
hen Drucks verweilen, kann sich nur ein
geringer Luftanteil 16sen. Bisher sind nur
sehr wenige experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt worden, aus denen di-
rekte Aussagen Uber die Losungsgeschwin-
digkeit von Luftblasen entnommen werden
kénnen. Deshalb muBten aus [27] die Er-
gebnisse experimenteller Untersuchungen,
die dort fiir ungestérte Wasser-Luft-Trenn-
flachen angegeben sind, auf die Verhalt-
nisse bei Luftblasen umgerechnet werden.

Berechnungsverfahren fiir den Airlift
Bezeichnungen

In der Rechnung werden folgende Bezeich-
nungen, Dimensionen und Indizierungen

benutzt:
3
Q: Volumenstrom [m ]

s

v : Geschwindigkeit [l]
s

7 : spezifisches Gewicht [ Mp ]
m:l
M

p: Druck [ p}
m2

z : Tiefe [m]

F : Fldache [m?2]

¢ : Volumenanteile

d : Rohrdurchmesser [m]

f : Luftanteil an der Wasseroberfldche

a : Feststoffanteil im Wasser

Indizes:

1  bezieht sich auf Luftanteil

2 ] Wasseranteil

3 . Feststoffanteil

Qund | Tiefe z = 0 =

Meeresspiegel
11 = Einblastiefe
1 # Meeresboden

Das Berechnungsverfahren beruht darauf,
daB zunéchst fiir das Dreiphasensystem
Wasser—Feststoff—Luft oberhalb der Luft-

einblasstelle die Abhangigkeit des Drucks
von der Tiefe, vom Rohrdurchmesser, von
der Férdergeschwindigkeit und vom Fest-
stoffanteil bestimmt wird. Sodann wird fiir
die Zweiphasenstromung Feststoff—Wasser,
unterhalb der Lufteinblasstelle ebenfalls
die Druckabhéngigkeit von der Tiefe, vom
Rohrdurchmesser und von der Foérderge-
schwindigkeit berechnet. An der Einblas-
stelle der Luft missen im stationdaren Zu-
stand diese beiden Driicke gleich sein.
Weiterhin wird der Druckverlauf im Luftzu-
fihrungsrohr ermittelt.

Die schnellere Aufstiegsgeschwindigkeit
der Luft in dem Luft-Wasser-Feststoff-
gemisch im oberen Rohrteil und das Her-
absinken der Feststoffteilchen aufgrund
ihres Schlupfes gegeniiber dem Wasser
werden zunachst nicht in Rechnung ge-
setzt, spater bei den Zahlenbeispielen je-
doch beriicksichtigt.

Strémung oberhalb der Lufteinfihrungs-
stelle

Es werden folgende Ausgangsgleichungen
benutzt, die wohl kaum einer Erldauterung
bediirfen:

_Q@ . _=d

v(z) = o F= n (1)
Q2)=a,(2) + @, + @, @
P 6 50 3)
P() Q@O (2

Q,(z)=v(@)Fe (2) (%)
P =a@n@+a@rnt+a@rn (O
a+etea=1 ©
2 = a (Feststoffanteil) @
B = QzQTwQ; (Luftanteil bei z = 0) 8)
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Im Gegensatz zu der in [4] eingefiihrten
Vereinfachung, daB die mittlere Druck-
zunahme mit der Tiefe dem Anwachsen
des hydrostatischen Druckes entspricht,
wird hier die durch den Luftanteil redu-
zierte Zunahme des Druckes mit der Tiefe
beriicksichtigt, wodurch die Lésung der
Differentialgleichung erheblich erschwert
wird.

Aus den Gleichungen (1), (3), (4) und (7)
folgt nach einfachen Umformungen fir das
spezifische Gewicht des Dreiphasengemi-
sches y (z) und die Geschwindigkeit v (z):

p(2) :7’10 Qo + s +a_)/3(02 = Qa)}
@= 1 (10)
. Po Q10 + P (2) (@2 + Q)
v(z) = Po @10+ p (2) (@ + Q) (11)

Fp(2)

Die Differentiation von Gleichung (9) und
Einsetzen der Gleichungen (10) und (11)
fihrt zu einem Ausdruck fir den Druck-
gradienten (12).

Folgende Zusammenfassungen ergeben
eine ubersichtlichere Form:
A=Q,+ Q,
B = p, Qo
C= 4
2gdF?
, + a
D =y Qp + 721—"'—:3 (Qz + Qa)
_ DB
T2 gF2
3 2
dp _Dp*+CD[Ap +BJ?p (12)

dz [Ap+ B][p*—E]

Zur Integration dieser Differentialgleichung
empfiehlt es sich, die Umkehrfunktion zu
bilden und eine Partialbruchzerlegung
durchzufiihren.

Eine weitere Partialbruchzerlegung des
zweiten Summanden, einige Umformungen
und die Integration fiihren schlieBlich zu
dem funktionalen Zusammenhang von der
Tiefe z und dem Druck p (2):

] AR E

z(p) = D {1+A2C BCI
l[B(1—A2C) E]
2

np+

(1+ACpe ' BC
Bc
(1 + A2 C)2

14A2C
rctan | ——p +
B]/C

i ( + ABC)’
P iTac
ABJ/C
Eicsd e
(1 + A2 C)z
+AVE]

Die Konstante wird aus der Bedingung
Z (po) = 0 bestimmt.

<+ const

(13)

Strémung unterhalb der Luftzufiihrungs-
stelle

Die Strémungsverhéltnisse unterhalb des
Lufteinlasses koénnen sehr viel einfacher
berechnet werden.

Der Druck am Meeresboden betragt:

P = Ziir Y2 + Po (14)
und in der Hohe der Lufteinblasstelle:
y2+a
P11 = Po + Zir ¥2 — (Zy1 — 2Z17) 21—& "
+a
_('yz + a'V:l) vz -
(1+a)2g
(v2+ayy) v 2
—_—— (zZgn—z 15
(4 +9294d (zy1y — zn) (15)

Strémung im Luftzufihrungsrohr

Um die zur Férderung notwendige Leistung
bestimmen zu kdénnen, missen auch die
Stromungsverhaltnisse im Luftzufiihrungs-
rohr beriicksichtigt werden. Bei der hoch
verdichteten Luft spielt das Gewicht der
tber der Lufteinblasstelle liegenden Luft-
sdule schon eine erhebliche Rolle. Die da-
durch verursachte Druckzunahme (iber der
Tiefe kann groBer als der Druckverlust
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durch Reibung im Luftzufiihrungsrohr sein
und vermindert die von dem Kompressor
zu leistende Arbeit.

Hier gilt, wenn d, der Durchmesser des
Luftrohres ist,

dp
— =y, (2)— v, (2) V2 (2 16
A 71 (2) 2gdL/1() (2 (16)
Nach Einsetzen von
v (2) = nop (2 v(z) = Po Qo

Po P FL
erhélt man
d_e=[‘}’_|o 2 4po Q16?10 l a7
dz Po 2gd F2 | p

Falls der Zahler nicht Null ist, wird zur
leichteren Integration die Umkehrfunktion
von (17) gebildet, und es folgt dann in inte-
grierter Form

7 a 2
2(p) = P2 In [ 222 g 2Po710 Qud®
2910 Po 2gd. F?
+ const. (18)

Aus der Randbedingung z;; = z (pyp) folgt
fiir die Konstante

o 3
const. = z;;— Po In @PHz_/' Po 710 @10
2940 Po 2gd_ F2?
also fiir z (p)
z(p) =
Mo 2 A Povio Quo?
2
ZII+ 2 In Po ngL FL (19)
240 Vo o, APo V10 @1o?

Po | 2gd FR?
Im Gegensatz zu dem Berechnungsverfah-
ren fiir das Forderrohr 1aBt sich hier im
Luftrohr die Gleichung nach p aufldsen.

APo? Q2

Z) =
p(2) 294, F

2 V1o 1_
Apo? sz} efpr (z—zm) |2

(20)

Falls der Zahler von Gleichung (17) Null

3 ==
ist, gilt d—‘z)— = 0 und p (z) = Py Dies ist

der Fall, wenn

A
2 44 2
o LA b @1)
2g pyf

Eine graphische Darstellung des Druckver-
laufes sowohl im Forderrohr als auch im
Luftrohr wird fir bestimmte Férderhdhen
und Einblastiefen spater gegeben (Bild 11).
Fir den Fall, daB in Gleichung (21) z = 0
ist, ergibt sich

A Po? Qy4?
i R
2gd F?

i Zavs zy1 %

2Q, 2 oo
+ [sz_M PR 22)
2gd F2?
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Férderung, Leistung und Wirkungsgrad

Die Forderung des Feststoffs bei Vernach-

a
lassigung des Schlupfes ist @, =
igung P I 3 1+a

Fvyyg.

Die fur diesen Transport notige Leistung
betragt

Py = Qs zyp1 (Ya —72) (23)

Der an der Meeresoberflache anzuordnen-
de Kompressor muB an seinem Ausgang
einen Druck p; aufbringen. Der Kompres-
sor saugt Luft mit einem Druck p, an. Die
notige Leistung zum isothermen Verdich-
ten ist

P, = i Gy i L (24)
Po
Mit Q,, = B F vy nach (8) erhalt man fir
den Wirkungsgrad des Airlifts

sb

Py
7)* = a (7":! = 7'2) Z11r (25)
(1+a)pfInPL
Po
Die Fordermenge einer mit dem Airlift be-
triecbenen Forderanlage ist, bei einer Sink-
geschwindigkeit v, des Feststoffs im Was-

Vim — Vs

ser mit dem Faktor 7 = und bei

Vi
Verwendung von GefaBen mit
__ Gewicht der Ladung

ke Gewicht von Ladung und GefaB

zu multiplizieren. Bei Berechnung der
bendtigten Leistung und des Wirkungs-
grades einer solchen Anlage sind auBer-
dem der Kompressorwirkungsgrad ng und

B : g
bedingt durch Lésung von
Bt K e d
Luft im Wasser zu beriicksichtigen.

einm =

Idealer Airlift

Sehr instruktiv ist die Berechnung eines
Airliftsystems ohne Beriicksichtigung von
Verlusten, also fir lim v — 0. Dieser Fall
ist die idealisierte obere Grenze einer sol-
chen Anlage. Diese Grenze kann in der
Praxis bei der Forderung von sehr klein-
stlickigem Gut (Sedimente, Schlamme) mit
sehr kleinen Sink- und Transportgeschwin-
digkeiten oder bei Verwendung von Ge-
féaBen bei der Doppelrohr-Férderanlage an-
gendhert werden.

Fir v = 0 vereinfacht sich die Differential-
gleichung (9) fir p = p (2).

4Py @) (26)

dz
Es wird weiterhin mit v & 0 gerechnet, an-
schlieBend lim v — 0 gebildet. Mit Glei-
chung (10) aus der Berechnung fiir den
Rohrteil oberhalb der Luftzufiihrungsstelle
folgt durch Einsetzen von Q,, = B (Q, +
Q;) und Q, + Q; = Fvyp.

2 = p(2) Y2+ a)’:J 27
dz P——oﬂ+P(z)[Y1°ﬁ+—_1+a (27)

Durch Bildung der Umkehrfunktion und
Integration wird

PoBInp+p
Y2+ ays
Y10 B + TR
Die Konstante ergibt sich aus der Randbe-
dingung z (p,) = 0 zu

z(p) = + const. (28)

const. = — PoBINPot+Po
Y2+ a7s

Y10 B + 1ia

und damit wird
P—Po[1 —B 'nPL:l
z(p) = — 2 (29
Y108 + Zii_ i
14a

Fur die Einblasstelle zj; gilt damit aus der
Rechnung fir den oberen Rohrteil:

Pn—Pc»[1 —B |n’-:—l]
zq = X (30)
:: 10 B + Y2 +ﬁ
= 1+a
Fir die gleiche Einblasstelle zj; folgt aus
Gleichung (15)

Y2+ ays (1)
1+a

Die Gleichungen (30) und (31) beschreiben
beide die Abhangigkeit zwischen Einblas-
tiefe zy;, Einblasdruck py;, Fordertiefe zpp
und Luftanteil f§ ohne Beriicksichtigung von
Verlusten. Hier kann man jedoch im Ge-
gensatz zu der Berechnung der reibungs-
behafteten Stromung nach § auflésen und
kommt damit zu einer viel einfacheren Be-
rechnung.

P = Po + Zi ¥2 — (Zmn — z17)

a

Zim (v2+73)
14a
pm—t 32)
Y10 Z;y— Po In —€
Po

Der Druckverlauf im Luftzufiihrungsrohr
ohne Reibungsverluste ist gegeben durch
(20) furA = 0

2 =zg+22m L
Y10 Pu
Mit z (p;) = 0 erhélt man

— ZI1 V1o
Po
Pr=Pne (33
Nach (25) ist
17* = a (‘VJ Rt 7’2) i (34)

(14 a)po g In 2L
Po

Mit (31) und (33) erhélt man

+a
Pu—Po— 21 y': ¥ ay:
Nt = S (35)
Po b [—” o _in ﬂ]
Po Po

Wird noch nach (30) z;; ersetzt, erhdlt man
=1

Hier zeigt sich, daB die friiher vorgenom-
menen Vereinfachungen, die zu einer leich-
teren Integration der wesentlichen Differen-
tialgleichung fiihrten [4], einen erheblichen
EinfluB auf das Ergebnis haben, da sich
dort ein idealer Wirkungsgrad in Abhangig-
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8: Anteil der gelésten Luft K beim Einblasen in
verschiedenen Wassertiefen z;, mit variabler
Geschwindigkeit Vi und Blasenradius r —
Content on dissolved air K during blowing in
at different depths of water depths z; at
variable speed Vi and buble radius r -
Proportion de l'air mis en émulsion K lors
d'injection a diverses profondeurs d'eau zy
avec vitesse variablevm et rayon d'injectionr

keit von Luftmenge und Einblastiefe von
maximal 80% ergab.

Die Luft kann hierbei als in einem ein-
fachen KreisprozeB aus zwei Isothermen
gefiihrt betrachtet werden. Von dieser Tat-
sache her ist n* = 1 naheliegend. In der
Praxis verlauft die Verdichtung der Luft im
Kompressor nicht isotherm. Der dadurch
verursachte Energieverlust tritt im Kom-
pressorwirkungsgrad in Erscheinung und
ist bei der Energieversorgung zu beriick-
sichtigen.

Lésung von Luft in Wasser

Im Wasser sind bei 20° C unter einem Druck
von 1 Mp/m? im Séattigungszustand 2,34
mg/l = 1,8075 - 10-3 m3 Luft/m3® Wasser ge-
16st [30]. Nach dem Henry-Daltonschen Ge-
setz nimmt die Luftkonzentration bei kon-
stanter Temperatur proportional mit dem
Druck zu. Die Séattigung wird jedoch erst
nach einer Zeit von mehreren Stunden er-
reicht. Im Forderrohr steigt die Luft dage-
gen schnell zur Oberflache, so daB sie nur
kurzfristig in den Zonen hohen Drucks
verweilt. Diese Zeit reicht nicht aus, um fir
jede Tiefe den Sattigungszustand zu errei-
chen. Deshalb muB die Ldsungsgeschwin-
digkeit beriicksichtigt werden.

K (t) sei das Verhaltnis des im Wasser ge-
losten Luftvolumens zum Wasservolumen
im Rohr. ZweckmaBig wird das Luft-
volumen auch hier auf Normalbedingungen
an der Wasseroberflache (p, = 10 Mp/m?)
bezogen.

Im Rohr nimmt bei aufsteigender Strémung
fiir ein Flissigkeitsteilchen der Druck mit
zuriickgelegtem Weg ab.

Wir betrachten ein Fllssigkeitsteilchen, das
zur Zeit t = 0 bei zy;, der Einblastiefe, ist.
Die folgende Rechnung soll eine Abschét-

zung der geldésten Luftmenge geben. Als
Naherung wird der Druckverlauf p (z) fur z
< zjpy als linear angesetzt

P (@) =pPu—vu(zn—2) (36)
und nach (10)
a
e+ 721-:_ a?’:
Y= (37)
LIy X
P

Die Geschwindigkeit bei zj ist nach (11)

Vi = (& B +'1) Vi
Pur
Dann ist linear angenahert

(38)

p—z=vy-t= (&54‘1) vin !
Prr

P(z) =pn— (Vm B+ %‘]:3) vipt (39)
Somit ist die Sattigungskonzentration ge-
geben durch
Ky (1) = 1,8075 - 10

Y2+ ay;
— — vip 1] (40
[PII (Vvoﬁ 1+a ) I J (40)
Die tatsachlich erreichte Konzentration ist,
wie oben erldutert, geringer und wird aus
der folgenden Differentialgleichung ermit-
telt.

d K

dt
Die Konstante a, die auch als Lésungsge-
schwindigkeit aufgefaBt werden kann, 148t
sich aus den Ergebnissen der in [26] mit-
geteilten Versuche ermitteln. Leider ist das
Gebiet der Losungsgeschwindigkeit von
Gasen in Wasser bisher kaum behandelt
worden, so daB die Verfasser ihre Aussagen
allein auf diese Versuche stiitzen missen.
Dort wurde eine Kugel mit einem Volumen
von 60 Litern mit 36 Litern entliiftetem See-
wasser gefillt und dann Luft oder Sauer-
stoff oberhalb des Wasserspiegels in die
Kugel eingeblasen, wahrend durch laufen-
des Umriithren des Wassers fiir eine gleich-
méaBige Konzentration der geldsten Luft im
Probewasser gesorgt wurde. Die Anderung
der Konzentration mit der Zeit wurde ge-
messen und ergab

a = 0,2978 [h'] (42)

Bezieht man diesen Wert auf die Flache
des Wasserspiegels und das Wasservolu-
men der Versuchsanordnung, so erhalt man

36-102m3h
e

0,18 m2 3600 s
Fiir das Forderrohr wird angenommen,
daB die Luft in Form von Kugelblasen mit
dem Radius r aufsteigt. Die Oberflache der
in einer Sekunde geforderten Luft ist

=a(Ky—K) (1)

= 1,657 -10[m/s] (43)

Qo =

=nb4nr? (44)
und ihr Volumen
3
v, = n 43:: r 45)

Die Anzahl n der Blasen ergibt sich dann
aus dem Luftvolumenstrom zu
3@ -1
o= (46)
bnr

die Gesamtoberflache zu

0= Fvm 38p

(47)
rp
und das Wasservolumen zu
Fv
V, = —1aL 48
e ()

Damit 14Bt sich die Konstante ar flr die
Losung der im Forderrohr aufsteigenden
Luftblasen bestimmen

3@
=7 Q,

agR = q,

= 4,971 -10= [s*]

Bpo(1+a) -
rp

Werden nun Gleichung (40) und (49) in (42)
eingesetzt, so erhédlt man eine Differential-
gleichung
kT _ (50)
dt = Pp—St
Mit den Vereinfachungen
R =l8,98-104p’p,(1 + a)
r

+a
S = [%o B+ szﬁ] v

=" 4971-1098p, (1 + a)
r

ergibt sich die Losung dieser Differential-
gleichung:
R
T—S

K@) = (Pr—S1+

T

+ const. (py— S 1S (51)

wobei die Konstante aus der Bedingung
K (t = 0) = 0 bestimmt wird. Die endgul-
tige Losung ist

=
K (1) = P [1_(1_5_ )5——5—1] (52)
T—sS P P
Bei Séttigung hatte man mit den gleichen
Abkirzungen nach (40) erhalten:
R
Ko == (Pr—51) (53)
Die geloste Luftmenge, dargestellt durch
K (t) [m3 Luft/m3 Wasser], kann als Verlust-
Luftmenge PBveriust, aufgefaBt werden, oder
der zur Férderung notwendige Luftanteil
muB um K(t) vergroBert werden (Bild 8).

Berechnungsbeispiele fiir die Feststofi-
forderung

Die numerische Auswertung der im vorher-
gehenden Abschnitt aufgestellten Gleichun-
gen wurde hier fir eine Fordertiefe von
5000 m durchgefiihrt. Im Atlantischen und
Pazifischen Ozean lagern gréBere Mengen
Manganerzknollen und Sedimente in 3000
bis 5000 m Tiefe [2]. Die Werte kénnen bei
Bedarf natlrlich fiir jede andere Tiefe, wie
z. B. fiir die Sedimentschlammfdrderung im
Roten Meer aus etwa 2000 m Tiefe berech-
net werden.
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Tabelle |: Feststoffanteil a=0,005

i vIII 1 2,5 5
d 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00
B 1,5 1,17 1,0 10,4 3,53 2,0 — — —_
250 PII 217 227 231 114 175 206 —252 —8 113
b 0,60 0,359 0,50 0911 0,78 0,666 — — —
n* 53,6 68,1 79,2 23,9 24,7 41,1 — — —
B 1,22 0,97 0,8 55 2,6 1,6 — 40 6,1
500 PII 469 478 483 372 430 458 25 256 371
b 0,55 0,491 0,444 0,845 0,723 0,615 — 0,976 0,859
* 52,9 66,3 80,2 12,5 25,4 40,6 — 1.4 11,3
B 1,02 0,84 0,65 41 213 1,33 — 12,3 4,5
1000 PII 974 982 986 887 939 964 579 784 886
b 0,506 0,456 0,39 0,804 0,68 0,571 — 0,925 0,816
n* 53,3 64,5 83,4 13,5 257 40,9 —_ 4,6 12,3
B 0,98 0,78 0,60 35 1,86 1,17 40 8,8 39
2000 PII 1983 1989 1992 1918 1956 1976 1687 1840 1917
b 0,496 0,438 0,374 0,779 0,649 0,54 0,976 0,896 0,796
n* 48,0 60,2 78,3 13,5 25,3 40,2 1.2 5.4 12,1
n* wurde nach (25) mit py=pjJ berechnet.
figes = 7* " NS * NG " K " ML
Tabelle II: Feststoffanteil a=0,02
1 VIIT 1 25 5
d 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00
B 4,7 4,08 3,75 — 9,5 5,66 — — —
250 PII 147 157 162 43 105 136 —328 —81 42
b 0824 0803 0,79 — 0,904 0,85 — — —
n* 77,6 87,3 93,9 —_ 43,9 66,4 — — —
B 3,36 3,03 2,83 9,61 5,27 3,88 — — 11,4
500 PII 403 412 “7 305 363 392 —47 187 304
b 0,77 0,752 0,739 0,906 0,84 0,796 — — 0,92
n* 78,9 87,0 92,8 29,8 51,7 68,9 — — 25,2
B 2,75 2,50 2,37 7,46 4,06 3,13 —_ 18,3 7,35
1000 PII 915 923 927 827 879 905 514 722 826
b 0,732 0,714 0,704 0,881 0,803 0,751 — 0,949 0,88
n* 78,9 86,7 91,3 29,8 53,9 695 — 12,5 30,2
B 2,42 2,21 2,06 5,23 3,41 2,71 45 11,2 5,97
2000 PII 1938 1944 1948 1873 1912 1931 1638 179 1872
b 0,707 0,688 0,673 0,84 0771 073 0978 0,918 0,859
n* 76,9 84,2 90,3 358 54,7 68,7 4,5 16,9 31,3
n* wurde nach (25) mit py=pjy berechnet.
Tiges = 7% * NS * NG " MK " ML
Tabelle lll: Feststoffanteil a=0,1
VIII 1 2,5 5
z]r
d 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00
8 — — — — = — - = =
250 PII —193 —182 —177 | —304 —238 —205 —701 —437  —305
b f— o — —_ = — —
n* — — — — — — — - —
) — 33 24,7 — — — — — —
500 PII 81 91 96 —25 38 69 —401 —151 —26
b — 0,97 0,961 —_ —_ —_ —_ — =
* — 62,0 81,0 —_ — — — — —
B 13,2 12,3 11,8 34 19,3 14,89 — — —_
1000 PII 629 637 642 535 590 618 200 423 534
b 0,93 0,924 0,92 0,971 0,951 0,936 — —
n* 83,0 88,7 92,1 33,4 57,6 74,2 — — —_
B 10,3 9,83 9,55 16,4 13,5 11,44 — 38 20,74
2000 PIL 1724 1731 1734 1654 1695 1716 1402 1569 1652
b 0,91 0,906 0,904 0,943 0,931 0,92 — 0,975 0,955
n* 85,5 89,5 91,9 54,1 65,4 771 — 23,6 42,7

n* wurde nach (25) mit py=pjj berechnet.
Tiges = 1* " 7S * 7G * MK * 7L

Luftanteil, Einblastiefe, Rohrdurchmesser
und Wassergeschwindigkeit

Wassergeschwindigkeit im

unteren Rohrteil v : 1; 2,5; 5 [m/s]

In den Tabellen I bis Il sind Werte fiir den

B

Luftanteil 8, oder b = und den Druck
B+1

pr an der Einblasstelle aufgetragen, und
zwar fir folgende Parameter:

Einblastiefe Zyy: 250;500;1000;2000 [m]
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Forderrohr-
durchmesser
Feststoff-
volumenanteil a

d :025; 05; 1 [m]

: 0,005; 0,02; 0,1

Aus diesen Tabellen |48t sich ersehen, un-
ter welchen Bedingungen eine Foérderung
aus einer Tiefe von 5000 m mdglich ist.

Tabellen: Abhidingigkeiten zwischen Férderge-
schwindigkeit v und verschiedenen Einblastie-
fen bel unterschiedlichen Feststoffanteilen — Re-
lations between handling speed v and different
blow-in depths with different contents on solid
matter — Rapports entre la vitesse de manuten-
tion Vi et diverses profondeurs d’'injection, avec
diverses composantes du matériau test

Nimmt namlich die an der Oberflache an-
kommende relative Luftmenge

b= ata

einen sehr groBen Wert an, dann ist eine
Férderung nicht mehr moglich.

Diese Stellen sind in der Tabelle durch
Striche bezeichnet. Ebenso zeigt ein bei
der Berechnung oft an dieser Stelle auf-
tretender ,negativer Druck“ ein Versagen
des Liftverfahrens an.

Im einzelnen ergibt sich also folgendes
Bild bei einer Forderung aus 5000 m Tiefe:
Bei kleinen Feststoffkonzentrationen von
0,5% und kleinen Geschwindigkeiten (vyy;:
1 bis 2,5 m/s) ist eine Férderung bei Ein-
blastiefen zwischen 250 und 2000 m und
Rohrdurchmessern zwischen 0,25 und 1 m
moglich. Diese geringen Foérdergeschwin-
digkeiten bedingen aber, daB das Férder-
gut sehr kleinstiickig sein muB oder daB
GefaBe verwendet werden, da sonst die
hohen Sinkgeschwindigkeiten der Feststoff-
teile wiederum eine Forderung unmdglich
machen.

Bei der Forderung ohne GeféaBe ist wegen
der hoheren Sinkgeschwindigkeit des
Férdergutes (Knollen mit einem Durch-
messer von rund 5 cm fallen etwa mit einer
Sinkgeschwindigkeit von 2,5 m/s) eine Ge-
schwindigkeit von mindestens 5 m/s not-
wendig. Hier kommen — je nach Rohrdurch-
messer und Feststoffkonzentration — Ein-
blastiefen von 500 m bei einer Feststoff-
konzentration von a = 0,005 und einem
Rohrdurchmesser 0,5 und 1 m oder 2000 m
bei einer Feststoffkonzentration von a =
0,1 und einem Rohrdurchmesser 0,5 und
1 m in Betracht. Manganknollenkonzentra-
tionen in der GréBenordnung von 2% er-
fordern bei der notwendigen Mindest-
Wassergeschwindigkeit von 5 m/s Einblas-
tiefen von 1000 bis 2000 m bei Rohrdurch-
messern zwischen 0,5 und 1 m.

In Bild 9 ist die an der Meeresoberflache
ankommende Luftmenge als Funktion der
Einblastiefe flir v = 1 m/s, d = 0,25 m bei
verschiedenen Feststoffanteilen aufgetra-
gen. Dies wére ein Fall, wie er bei sehr
kleinkérnigem Gut wie z. B. Sedimenten
und Schldmmen auftreten kann. Die ge-
strichelten Kurven zeigen die Verhéltnisse
bei idealem Airlift v = 0. Man kann deutlich
ersehen, wie nahe die idealen Werte bei
den hier vorliegenden Parametern speziell
bei einer Feststoffkonzentration von 0,1 an-
gendhert werden.

Bild 10 zeigt die an der Meeresoberflache
vorhandenen relativen Luftmengen als
Funktion der Feststoffkonzentration bei
Geschwindigkeiten von 1 und 2,5 m/s fir
einen Rohrdurchmesser von 0,25 m und
Einblastiefen von 1000 und 2000 m. Hier
wird wieder deutlich, daB bei kleineren




9: Luftanteil E,j in Abhéingigkeit der Einblastief

10:

11:

z;; — Air content E; as a function of blow-in
desth Zp - Proportion d'air E;; en fonction
de la profondeur d'injection zp

Luftanteil E,, in Abhéngigkeit vom Feststoff-
anteil a bei Einblastiefe g = 2000 m und
Forderrohrdurchmesser d = 1 m — Air con-
tent E;; as a function of content on solid
matter with blow-in depth zy = 2000 m and
handling tube diameter d = 1 m — Proportion
d'air E"J fonction de la proportion de matiére
solide a pour une profondeur d'injection
gy = 2000 m et un diameétre du tube transpor-
teurd=1m

Druck p in Abhéngigkeit von der Tiefe z bei
d=1m, vy = 2000 m, v;; = 5000 m, vp;; =
5m/s, a = 0,1 und d, = 0,3 m — Pressure p
as a function of depth z atd = 1 m, vj; =
2000 m, vy = 5000 m, vy = 5 m/s, a = 0.1
and d| = 03 m — Pression p en fonction de
la profondeur z avec d = 1 m, v = 2000 m,
Vi = 5000 m, vy = 5m/s,a =01etd =
0,3 m

Rohrdurchmessern (d = 0,25 m) Feststoff-
konzentrationen unter 5%o angestrebt wer-
den sollten, um nicht in das unglinstige
Gebiet b ~ 1 zu kommen. Einen guten
Uberblick tber die Druckabhéngigkeit von
der Tiefe sowohl im Forderrohr als auch im
Luftzufihrungsrohr gibt Bild 11.

Férdermenge, Leistung und Wirkungsgrad

Um Zahlen fiir Férdermenge,

installierte

Leistung und Wirkungsgrad einer mit dem
Airlift betriebenen Forderanlage anzuge-
ben, missen neben zyyp, zp, Vv @ und d
weitere Parameter eingesetzt werden, so
daB eine allgemeine und Uberschaubare
Darstellung unmaoglich wird.

Wir beschréanken uns daher auf die An-
gabe von n* in den Tabellen I, 1l und Il

und die Darstellung von n*

f (zp) in

Bild 12 sowie n* = f (b) in Bild 13. Im né&ch-
sten Abschnitt werden einige Beispiele mit
genaueren Angaben aufgefiihrt. In allen
Fallen wurde n* mit py = py; berechnet,
was bedeutet, daB der Durchmesser dp, des
Luftzufihrungsrohres nach (21) bemessen
ist. Dann wird der Druckanstieg in diesem
Rohr durch y der Luft vom Druckverlust

durch Reibung ausgeglichen.

Man ver-

gleiche dazu Bild 11.

In Bild 12 wird n* als Funktion der Luft-
einblastiefe zj; fiir verschiedene Werte des
Feststoffanteils a und der Geschwindigkeit
im unteren Foérderrohr vy; gezeigt. Man
entnimmt dieser Darstellung, daB n* von
einer Mindesteinblastiefe an steil ansteigt

u

nd fiir gréBere z;; annahernd konstant ist.

Mit wachsender Geschwindigkeit fallt we-
gen der groBeren Reibung der Wirkungs-
grad, wahrend er mit wachsendem Fest-
stoffanteil a groBer wird.

Bild 13 zeigt n* als Funktion des Forder-
rohrdurchmessers d fiir verschiedene Ge-
schwindigkeiten vy und Einblastiefen zp;
sowie verschiedene Feststoffanteile a. Ne-
ben den aus Bild 12 ablesbaren Abhéngig-
keiten wird hier ersichtlich, daB n* mit dem

12: Airliftwirkungsgrad * in Abhéngigkeit von der
Einblastiefe z;; und Feststoffanteil a bei For-
derrohrdurchmesser d = 0,5 m — Airlift effi- o -
ciency * as a function of blow-in depth Z [m i
and content on solid matter a with handling Zn$
tube diameter d = 0.5 m — Degré d'action de
'air-lift * en fonction de la profondeur d'in-
jection zy et de la proportion de matiére 500 P4
solide a pour un diamétre du tube transpor- l’
teurd =05 m |
|
13: Airliftwirkungsgrad * in Abhiingigkeit vom |
Férderrohrdurchmesser d und Feststoffanteil a |
bei Einblastiefe z;; = 2000 m — Airlift effi- 1000 '
ciency * as a function of handling tube dia- -
meter d and content on solid matter a with |
blow-in depth z;; = 2000 m — Degré d'action b
de l'air-lift * en fonction du diameétre du tube { !
transporteur d et de la proportion de matiére 1500 : ireibungsfrei
solide a pour une profondeur d'injection |
] !
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I
1
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Forderrohrdurchmesser, wenn auch ver-

schieden stark, anwachst.

Anteil der gelésten Luft

Die bereitgestellten Gleichungen gestatten,
den EinfluB der gelosten Luft auf die For-
derung abzuschatzen.

Um die Abhangigkeit von den einzelnen
Parametern zu erfassen, wurden einige
Beispiele gerechnet. In Bild 8 sind K, und
K (t) iber dem Druck im Férderrohr aufge-
tragen. Man sieht hier, daB die durch Lé-
sung verlorene Luftmenge hauptsachlich
durch die BlasengroBe bestimmt wird.
AuBerdem wirken sich groBere Einblas-
tiefe z;; mit groBerer Lauflange und gréBe-
rem Druck auf den Loésungsvorgang ver-
starkend aus, wahrend eine gréBere Ge-
schwindigkeit vy; einen gegenteiligen Ef-
fekt hat.

Es 1aBt sich hier feststellen, daB bei For-
deranlagen, die mit geringer Geschwindig-
keit und groBer Einblastiefe arbeiten, die
durch Lésung verlorene Luftmenge erheb-
lich anwéchst, wenn die BlasengréBe klein
bleibt. (Siehe K (t) = 0,8 bei p = 500 Mp/
m2 in Bild 8.)

Bei geringeren Einblastiefen als 1000 m
und héheren Geschwindigkeiten ist der
Verlust dagegen zu vernachléssigen.

Der Airlift als Antrieb
Einrohrférderanlage

Die Einrohrférderanlage, die wie ein Mam-
mutstaubsauger arbeitet, zeichnet sich
durch ihre einfache Bauweise aus. Sie
sollte deshalb vor allem dort eingesetzt
werden, wo eine kurzfristige Fdérderung,
wie z.B. fiir Forschungs- und Entwicklungs-
zwecke, vorgesehen ist. Aus diesem Grun-
de wurde auch die erste Probeférderung
am Blake-Plateau mit einem Einrohrférde-
rer und Airliftantrieb von der Deapsea Ven-
tures durchgefiihrt. Die Wassertiefe betrug
dort nur 1000 m, der Férderrohrdurchmes-
ser etwa 0,25 m. Sollen mit der gleichen
Anlage Manganknollen mit Durchmessern
von 5 bis 7 cm aus 5000 m Tiefe geférdert
werden, so wird eine Wassergeschwindig-
keit von vil = 5 m/s zu wahlen sein, da die
Sinkgeschwindigkeit dieser Manganknollen
eiwa 2,5 m/s betrégt. Die Einblastiefe muB
dann nach den Tabellen I und Il bei minde-
stens 2000 m und der Feststoffanteil unter
10% liegen. Bei einem Feststoffanteil von
2% im Wasser treten an der Wasserober-
flache 97,8% Luft, 2,2% Wasser und nur
0,00044°/0 Feststoff aus. Die Manganknol-
len werden dann praktisch in einem Luft-
strom aus dem Rohr mit hoher Geschwin-
digkeit katapultiert. Unter Beriicksichtigung
des Schlupfes der Knollen gegeniiber dem
Wasserstrom und des Wirkungsgrades
eines Kompressors von 60°%o ist mit einem
Wirkungsgrad dieser Anlage von 1,35% zu
rechnen. Selbst fiir Forschungszwecke wird
eine derartige Anlage kaum einzusetzen
sein, denn die Foérdermenge betrégt nur
17,32 t/h Feststoff bei 5630 kW Kompressor-
leistung und 9380 kW installierter Leistung.

Erheblich giinstiger wird die Forderlei-
stung, wenn man gréBere Rohrdurchmes-
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7 RS 7, =
Legende zu 14: 1 Fallrohr; 2 Steigrohr;
3 Spihlrohr; 4 Saugkopf; 5 Injektor;
6 Kompressor; 7 Druckluft; 8 Salzwasser;
9 schwere Sole; 10 Konzentrat; 11 Uber-
laufrinne; 12 Zyklotron mit Tribe; 13 Ab-
raum; 14 Sediment

14

14: Doppelrohr-Forderer fiir Sedimente mit Ab-
raumriickfiihrung — Dual-tube conveyor for
sediments with return of overburden — Trans-
porteur a tube double pour les sédiments avec
refoulement des déblais

15: Mit Airlift betriebener Doppeirohrférderer mit
GefaBen — Dual-tube conveyor powered by
airlift with vessels — Transporteur a tube
double, avec récipients, actionné par air-lift

16: Prinzip des Linearmotors fiir Ein- und Doppel-
rohrférderanlagen — Principle of the linear
motor for single and dual-tube handling in-
stallations — Principe du moteur linéaire pour
les installations de transport a un et deux
tubes

10—

Legende zu 15: 1 Fallrohr; 2 Steigrohr;
3 Druckluftzufihrung; 4 Druckluftabfih-
rung; 6 Einblasung; 7 Kompressor; 8 Sam-
melbehélter; 9 Flllstation; 10 GefaB, 11
Plattform; 5 Luftabscheider

Druckrohr
Weicheisenbleche
By Drehstromwickiungen

Gefan, auBen
L CuoderAl platiert
Spaltbreite ~10 mm
S
| Zuladung

ser verwendet. Bei einem Durchmesser des
Férderrohres von 1 m und einer Einblas-
tiefe von 1000 m ergibt sich bei 2% Fest-
stoffanteil im Wasser ein Wirkungsgrad
von etwa 9% und ein Luftanteil an der
Meeresoberflache von 88%. Diese Anlage
wdre als Pilotanlage durchaus akzeptabel.
Die Férderleistung betragt 277 t/h, 15880
kW waren als Kompressorleistung einzu-
setzen. Bei einem Kompressorwirkungs-
grad von 60°% sind dazu 26500 kW Ma-
schinenleistung nétig.

Doppelrohriérderanlage ohne GefdBe

Bei Geschwindigkeiten bis zu 2,5 m/s er-
geben sich bei dem Airlift-Férderverfahren
selbst bei kleinen Rohrdurchmessern recht
hohe Wirkungsgrade. Das Verfahren |aBt
sich deshalb bei der Sedimentférderung

16

wirtschaftlich einsetzen. Besonders glinstig
ist das Airliftsystem als Antrieb flir Doppel-
rohrférderanlagen ohne GeféaBe mit Druck-
flotation zu benutzen. Wie in [6] schon
naher erlautert, benotigt man fir die Auf-
bereitung der feinen Sedimentschlamme
des Roten Meeres sehr fein verteilte Luft-
blaschen, an die sich die erzhaltigen
Schlamme ablagern kénnen. Derartig kleine
Luftblasen entstehen, wenn geloste Luft
infolge eines Druckabfalls wieder ausperit.
Setzt man dem Forderwasser in gréBeren
Tiefen Luft zu, so wird sie zunachst zum
Teil gelést und perlt, wenn das Transport-
wasser in die Ndhe der Wasseroberflache
aufsteigt, wieder aus. Will man zusatzlich
zur Druckflotation die Doppelrohrférder-
anlage auch mit Luft antreiben, Bild 14, so
hat man nur fiir einen entsprechenden Luft-




UberschuB zu sorgen. Die nicht geldste
Luft sorgt fiir den Antrieb der Anlage, wah-
rend die geldste Luft erst in der Nahe der
Wasseroberflache wieder ausscheidet und
der Aufbereitung des Sedimentschiammes
dient. Jedoch ist der Wirkungsgrad eines
Kompressors gegenlber einer Pumpe, wie
sie in [6] fur den Antrieb vorgesehen isi,
betrachtlich niedriger. AuBerdem ist die
Pumpe preiswerter und praktisch wartungs-
frei. Es bedarf deshalb im Einzelfall einer
genaueren Wirtschaftlichkeitsrechnung, um
die Vor- und Nachteile der beiden An-
triebsarten gegeneinander abzugrenzen.

Doppelrohrférderanlage mit GefaBen

Bei der Manganknollenférderung ohne Ge-
féaBe ergibt sich aufgrund der notwendigen
hohen Férdergeschwindigkeit ein geringer
Wirkungsgrad. Hier kénnte nur eine Zer-
kleinerung der Knollen am Meeresgrund
zur Reduktion der Stromungsgeschwindig-
keiten im Airlift fiihren. Dies bedingt aber
eine sehr aufwendige und stdranfallige
maschinenbauliche Anlage am Meeres-
grund. Der Einsatz einer Doppelrohrférder-
anlage, hier allerdings mit GeféBen, wiirde
das Problem auf eine sehr einfache Weise
16sen. Durch die Verwendung von GefaBen
in der Rohrleitung ist die Mindest-Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht mehr an die
KnollengréBe gebunden, sondern kann der
GroBe der GefaBe entsprechend dimensio-
niert werden. Damit kénnen sowohl der
Wirkungsgrad verbessert als auch kleinere
Rohrdurchmesser gewahlt werden. Der Air-
lift treibt das Wasser des Steigrohres an
und hebt damit die mit Manganknollen be-
ladenen GefaBe zur Wasseroberflache
(Bild 15). Im Sinkrohr fallen die leeren Ge-
faBe aufgrund ihres Untertriebes zum
Meeresboden. Weder im Steigrohr noch im
Fallrohr ist eine Druckschleuse notwendig.
Damit vereinfacht sich der maschinenbau-
liche Aufwand bei der Doppelrohrférder-
anlage, und ihre Storanfalligkeit sinkt sehr
stark. Ein anderer Vorschlag zum Antrieb
eines Doppelrohrférderers wurde schon in
[8] unterbreitet. Dort sollte statt des Airlift-
Antriebes ein Linearmotor installiert wer-
den (Bild 16). Auch hier werden im Steig-
und Fallrohr keine Druckschleusen beno-
tigt.

Eine Doppelrohrférderanlage kann mit ge-
ringerer Geschwindigkeit und hoherer Be-
ladung als eine Einrohrférderanlage be-
triecben werden. Bei gleicher Forderleistung
kommt man mit geringerer Maschinen-
leistung aus. Als Beispiel sei eine Anlage
gewahlt mit d = 1 m Rohrdurchmesser,
z;p = 1000 m Einblastiefe, a = 0,1 Fest-
stoffanteil, vy = 1 m/s Geschwindigkeit
im Steigrohr ohne Luft. Man hat hier eine
Forderleistung von 514 t/h, worin das Ge-
wicht der GefaBe enthalten ist.

Bei GefaBen mit 2,5 m3 Ladung mit spezi-
fischem Gewicht y3 = 2 Mp m® und 1 Mp
Leergewicht, ysian = 7,85 Mp m-3 betragt
der Untertrieb pro GefaB 3,372 Mp. In 76,3
Gefaben pro Stunde wiirden dann 381 t Erz
gefordert werden. Die Reibungsverluste im
Sinkrohr werden durch den Untertrieb pro

GefaB von 0,872 Mp kompensiert. Dort hat
v2Vivi AL
2g . d
Mit n GefdBen im Sinkrohr ist andererseits

man Reibungsverluste von 4 p =

1
Adp=n-0872- 3 Ein GefaB legt in einer

Stunde vy - 3600 m zurick, auf dieser
Sirecke befinden sich 76,3 GefaBe. Auf der
5000 m langen Strecke des Sinkrohres be-

5000 76,3
————— GeféBe.
viv 3600

Es folgt hier vjy = 2,84 m/s und n = 37,2.

Im Steigrohr ist die mittlere Geschwindig-
keit etwas groBer als 1 m/s. Dort befinden
sich weniger als 106 GeféaBe. Insgesamt be-
notigt diese Anlage etwa 145 GefaBe. Sie
kann mit einer Kompressorleistung von
3780 kW, das entspricht einer Maschinen-
leistung von 6300 kW, betrieben werden
und hat einen Wirkungsgrad # = 41,2%.
Hier lohnt sich ein Vergleich mit den be-
schriebenen Einrohranlagen. Die erste dort
genannte hat eine erheblich geringere
Forderleistung (17,32 t gegen 381 t bei etwa
um ein Drittel gréBerer Leistungsauf-
nahme).

Der an zweiter Stelle genannte Einrohr-
forderer hebt mit 277 t eine vergleichbare
Masse, benétigt dazu aber mit 26500 kW
(gegen 6300 kW) vie! mehr installierte Lei-
stung.

Die Anlagekosten fiir das zweite Rohr und
die GefaBe treten im Vergleich zu den
hdéheren Erstellungskosten fir die Antriebs-
maschine und den Kompressor weit zurlick.

finden sich dann n =

La4Bt man zunachst auBer acht, daB eine
Kompressor- und Antriebsanlage fiir 26 500
kW unrealistisch erscheint, so wirde die
Antriebsmaschine mit Kompressor bei An-
lagekosten von 500 DM/kW rund 10 Mio.
DM mehr kosten, wahrend fiir den 5000 m
langen zusatzlichen Rohrstrang nur rund
5 Mio. DM und fiir 145 GefaBe etwa 1 Mio.
DM aufzuwenden sind. Der Unterschied der
Betriebskosten ist ebenfalls gravierend.
Bei der Einrohranlage fallen 3,83 DM/t und
bei der Doppelrohrférderaniage nur 0,662
DM/t an, wenn ein Einheitspreis von 0,04
DM/kWh zugrunde gelegt wird.

Fir die Sedimentférderung im Roten Meer
ist die Einrohrférderanlage ungeeignet.
Wie in [6] ndher ausgefiihrt, ist es notwen-
dig, leichtes Oberflachenwasser anzu-
saugen und so wenig wie moglich von der
Uber dem Meeresgrund lagernden schwe-
ren Sole (y = 1,2 Mp/m3) im Férderstrom
mitzutransportieren. Dies gelingt bei der
Einrohrférderanlage nicht, da das gesamte
zum Fordern benoétigte Wasser am Meeres-
boden angesaugt wird, wahrend bei der
Doppelrohranlage fast alles Forderwasser
oberhalb der schweren Soleschicht einge-
saugt wird. Dadurch ist der Wirkungsgrad
der Doppelrohrférderanlage rund zehnmal
so hoch wie der der Einrohrférderanlage.
Die Verwendung von GeféBen hat aber
noch einen weiteren Vorteil. Die Forderung
der Manganknollen ist, wie sich jetzt schon
abzeichnet, relativ einfach zu lésen. Dem-
gegeniber ist das Aufnehmen und Sam-
meln der Manganknollen am Meeresboden

noch problematisch. Bei einer Forder-
menge von 10000 t/Tag kann ein normaler
Erzfrachter in einer Liegezeit von etwa
4 Tagen beladen werden. Eine derart lange
Ladezeit dirfte noch wirtschaftlich vertret-
bar sein. Diese Mindestférdermenge be-
dingt aber, daB bei einer mittleren Lager-
dichte der Manganknollen am Meeres-
boden von 10 kp/m? téglich eine Flache
von 1 km? abgebaut werden muB. Dies
setzt bei einer Raumbreite von 50 m eine
Vorschubgeschwindigkeit der gesamten
Férderanlage von 0,28 m/s voraus. Bei der
5000 m langen Rohrleitung mit einem
Durchmesser von 1 m ist dann ein Schub
von 48 Mp aufzubringen. Bild 17 gibt den
notwendigen Schub bei verschiedenen Ab-
raumbreiten wieder. Danach miBte die
Raumbreite zwischen 50 und 100 m liegen,
um mit einer wirtschaftlich vertretbaren
Leistung auskommen zu kénnen.

Arbeitet man mit einer Abraumeinrichtung,
die am unteren Rohrende installiert ist, so
bendtigt man einen Quertransport. Dieser
ist maschinenbaulich relativ aufwendig und
damit stéranféllig. Bei einem Ausfall miis-
sen Quertransport- und Abraumeinrichtung
entweder unter groBen Schwierigkeiten am
Meeresboden repariert oder dazu zur
Wasseroberflache gehievt werden. AuBer-
dem fallt wahrend der Reparaturzeit die
gesamte Férderanlage aus.

Sinnvoller erscheint es daher, relativ kleine
unbemannte Fahrzeuge einzusetzen, die
den Meeresboden in einer Breite von etwa
500 m abrdumen. Sie nehmen aus dem
Sinkrohr einige GefaBe aus, sammeln, wih-
rend sie den Meeresboden abfahren, die
Manganknollen in diese GefaBe und brin-
gen sie zum Steigrohr zuruick. Ist eines
dieser kleinen Sammelfahrzeuge defekt, so
148t es sich ohne groBe Schwierigkeiten
zur Wasseroberflache hieven und reparie-
ren, ohne daB die Gesamtanlage ausfallt,
da die anderen Fahrzeuge weiterarbeiten.
Es ergibt sich also, daB das Airliftprinzip
als Antrieb von Doppelrohrférderanlagen
auBerst vorteilhaft sein kann. Das gilt be-
sonders fur den Doppelrohrférderer mit
GefaBen. Die Benutzung von Behaltern
kénnte dariiberhinaus ein neues Breit-
abrdumverfahren am Meeresboden mit
kleinen Fahrzeugen moglich machen. Da-
durch wiirde eine sehr geringe Vortriebs-
geschwindigkeit der gesamten Férderanlage
erreicht werden. Fir dieses neue Sammel-
system sind natirlich noch zahlreiche tech-
nische Einzelheiten auszuarbeiten.
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Antriebsleistung

Die erforderliche Leistung einer Férder-
bandanlage setzt sich im allgemeinen aus
der Summe folgender Bestandteile zusam-
men:

1) der Hubleistung zur Aufwértsforderung
des Gutes,

2) der Beschleunigungsleistung zur Be-
schleunigung des Fordergutes auf Gurt-
geschwindigkeit,

3) der Reibleistung zur Uberwindung der
Reibungsverluste.

Die beiden ersten Leistungsbestandteile
sind unabhéngig von der Qualitdt der An-
lage, wihrend die GroBe des dritten Tei-
les die Wirtschaftlichkeit des Forderers
bestimmt. In der Literatur werden oft die
Reibungsverluste in zwei Hauptgruppen
eingeteilt, und zwar in die Hauptverluste,
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entstehend aus den Hauptwidersténden,
und in die Nebenverluste, die von den
Nebenwiderstédnden verursacht werden.

Mit den Hauptwiderstdnden werden die
auf der ganzen Férderstrecke auftretenden
Reibungswiderstdnde bezeichnet; diese
Widerstidnde sind also proportional der
Lange des Forderers. Obwohl, besonders
in Deutschland, viele Forschungsarbeiten
zur Bestimmung der GroéBe der unter-
schied!ichen Hauptwiderstdnde erschienen
sind [1], [2], [3], [4], ist es nicht gut
moglich, alle Widerstdnde mit hinreichen-
der Genauigkeit zu berechnen. In der
Praxis werden dann auch meistens die so-
genannten Pauschalformeln zur Berech-
nung von Gurtférderern angewendet, mit
empirisch gefundenen Werten fir die
unterschiedlichen Konstanten [5].

Unter den Nebenwiderstdnden werden alle
Reibungswiderstande verstanden, die nur
Srtlich auftreten, wie z.B. die Umlenk-
widerstande.

In dieser Beziehung unterscheidet sich der
Gurtforderer mit von einem Luftfilm unter-
stiitzten Gurt, hier Luftbandférderer ge-
nannt, nur wenig vom konventionellen
Gurtforderer mit Rollen. Der hauptséch-
liche Unterschied hinsichtlich der Verluste,
liegt in den Hauptwiderstédnden. Hier so!-
len deshalb auch nur diese n&her betrach-
tet werden.

Verluste
Hauptverluste

Die grundlegenden Formeln zur Bestim-
mung der Hauptwiderstinde beruhen
auf dem Coulombschen Reibungsgesetz




Dual - pipe transport system
for deep ocean ore mining

Ch.H. Boes and P.G.A. Bade

Rope conveying systems may be used for bringing up ore from great ocean
depths, but if the daily output is more than 10,000 Mp/day, this system is
only applicable in depths of less than 3000 m. The tube-conveying system
has a higher efficiency and is usable in greater depths. The dual-pipe transport
system with containers, proposed in this text, seems better for conveying
uncrushed manganese nodules and sedimentary sludge than a single-pipe
system, because of its higher efficiency and higher safety in operation.

It may also be used for horizontal transport of material, with the advantage
of good efficiency, simple construction and independence of the ground
structure. It may be possible to use this system for power production or a

superimposed transport of fluids.

The first project of a dual-pipe transport system will be installed in con-

junction with SIEMAG, Germany, in 1972.

It is known that in the Pacific Ocean and Atlantic Ocean
high valued ores are to be found, mostly the so-called
manganese nodule ores. They lie 3000 to 5000 m below
sealevel loosely on the ground with a medium storage
density of 10 kp/m?. It is estimated that several milliard
tons of ore are to be found all over the deep-sea ground.
There are also several metres of sedimentary sludge, which
could be used for extracting metal or for processing
Portland cement.

Vertical transport

The most effective transport of ore from the bottom of the
sea seems to be direct to the consumer, without any inter-
mediate storage or transport, by submarine or pipeline. In
the case of crude-oil transportation this system may be used
because of the smaller specific weight of the oil compared
with that of water. The transport of ore, on the other hand,
is not possible by submarine or pipeline due to the

medium specific weight of the ore, which is around 2-5
Mp/cm?®. The necessary buoyancy is not available at great
depths. Under a waterpressure of more than 3000 m, gas
filled bodies with pressure compensation have only 1/1000
of their buoyancy related to sealevel. Equivalent bodies
without pressure compensation need such a strong hull that
the effective buoyancy is also reduced to a very low value.
Due to these facts, vertical ore transport as well as
horizontal transport on the bottom of the sea has to be
done with specialized equipment which is constructed to
suit deep ocean conditions.

Christian Boés, Dr.-Ing., is owner and Peter G.A. Bade, Dipl.-
Ing., is research director of the Ingenieur Biiro Boés,
1 Berlin 10, Marchstr. 4-6 Germany
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For conveying ore from the deep sea bed, bucket chain and
suction dredgers are not applicable! *2. Even the air-lift'’
seems to be economically unsuitable in depths of more than
3000 m, due to the high compressibility of the air.

Compared with this, the traditional rope-conveying-system
used for mining, may be of interest for ore transport from
the deep sea if it could be modified to suit the special
conditions.

Pipe conveying installations, which are used in some fields
of mining on land®>*, seem to be the best equipment for
raising ore from the seabed. Here one must distinguish
between single-pipe and dual-pipe handling systems. With
both types, it is possible to transport the ore as a solid —
water system or, as suggested by the authors, in pipe
containers. The new method, the dual-pipe transport
system, and especially it’s use for the transport of manganese
nodules, will be presented in detail. A comparison will be
made with the rope-conveying system and the one-pipe
transport system because only in these cases are exact values
for power needs available ®-%>! %! ! In the present paper
we will deal only with the transport of the ore, while the
problems of collecting the ore on the seabottom'?>!3 and
of the floating working platforms'“>!S will only be briefly
mentioned.

The abundance of mineral deposits on the sea bottom
allows a high transfer capacity which should be utilized
fully to minimize the lay days of the transport vessels. It is
assumed therefore that the daily output of the coaveying
system is more than 10 000 Mp, in order to load a medium
ore freighter within one or two days using a distribution
system. If the conveying capacity is sufficient, the nodules
may be stored on the sea bottom while one ship is leaving
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and the next one arriving at the loading place. In this way
the costs are reduced to those of the conveying system
itself and its floating bodies, while there are no investment
costs for floating platforms and intermediate transport
facilities.

Rope conveying systems

In mining, two systems are in use, the bucket-conveying
system and frame winding. In ocean technology the
former system is more appropriate because of its higher
efficiency *-%7. Moreover, using containers minimizes the
flow resistance of the material.

Fig. 1 shows a possible type of this conveying system,
altered to suit conditions in seawater. The conveying
machinery is situated on a buoyancy body to protect the
conveying ropes from the movements of the sea. This
floating body is connected to the filling station on the
seabed by anchor chains. These chains are also used to
compensate for different sea levels due to tides. The
conveying rope must also have compensation equipment.
For this purpose, two “Koepe”-rope pulleys are used which
allow change in the length of the rope. Fig. 2 shows the
arrangement of the rope in the handling installation. It seems
most economical for the “Koepe” rope pulleys to be

Fig.1  Floating rope handling installation
1. Conveying tower; 2. Operating platform;
3. Pulleys; 4. Filling station; 5. Buckets

AN

Fig.2  Arrangement of rope in rope handling installation
1. ‘Keope’ pulleys; 2. Rope storage; 3. Containers;
4. Conveying rope; 5. Compensation rope; 6. Anchor

rope; 7. Return pulley; 8. Anchor-rope winches

driven via a hydrostatic system, because of the big trans-
mission ratio between the fast rotating engine and the
slowly rotating rope pulleys. The prime mover could be
installed on the working platform which is situated opposite
the floating conveying platform. The power must be
transmitted by a pipe connection. The efficiency of the
system is mostly affected by the time of unloading and
loading the containers. If, for instance this time is 10% of
the total conveying time, the partial efficiency is 90%. For
equal ore discharge, small containers at higher velocity or
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bigger buckets with smaller velocity could be used. Very
high conveying velocities — which mean smaller conveying
loads and smaller rope stresses — are not to be recommended
due to the increasing flow resistance. In this case the total
efficiency of the rope conveying system would produce a
much smaller output which would not be compensated by
the higher acceleration. Fig. 3 shows the conditions for a
rope handling installation, which is designed for a daily
handling rate of 10* Mp and a water depth of 3000 m.
Here the total efficiency and the conveyed ore weight per
charge are plotted as a function of the lifting velocity.

Constructing the rope conveying system presents consid-
erable technical problems. The buckets are attached to six
ropes. In order to get reasonable diameters of the rope
pulleys, the safety factor, which in mining is usually 10,
must be reduced to two. The present state of the technology
limits application of the rope handling installation to
2000-3000 m.

Single-pipe handling installation

It seems most suitable to use water as transport fluid for
bringing up ore from great ocean depths and it would be
natural to use the method which is common in dredging
systems. Here sand and mud are transported suspended in
a water stream. This method has already been described by
Mero*®!7, and we will only deal with its advantages and
disadvantages. In order to get a small transport velocity and
therefore small friction losses in the pipe, the manganese

20 n = Number of ropes
1-5f
+Oor
OS5
5 i
Lifting velocity in water Uy, [mfs]
Fig.3  Rope handling installation for a daily handling

rate of 104Mp and a water depth of 3000 m
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Hydraulic single-pipe handling installation (Mero
1960)

1. Operating platform; 2. Sealed pump rooms;
3. Pumps; 4. Suction inlets; S. Water separator;
6. Transport vessel




nodules must be broken on the ocean floor before their
transportation in the waterstream. Mero does not take into
account this effect. Large manganese nodules need high
transport velocities which cause friction losses in the same
order of magnitude as the conveying power itself. This
means that the total efficiency of the system goes down to
less than 50%. Beyond this the efficiency is reduced again
because with the extraction of manganese nodules from the
sea bottom by suction, unwanted finely grained material
will also be transported. The very high power demands,
which were calculate by Mero, are presented in Fig. 4.

Due to the necessary high pressure, the pumps have to be
installed in series at different depths (Fig. 5). In the event
of pump failure it must be possible to discharge the solid
material in the discharge pipe from each pump to avoid
choking the pumps, which would cause lengthy repairs.

Dual-pipe transport systems

The operational safety of a pipe-transport system will
increase considerably if the pumps are situated above sea-
level and the water for the ore transport is pumped down
to the sea bottom in a second pipe (Fig. 6). Several pumps
in series are operating in parallel. If one pump fails, the
equipmént can continue with partial power. It is even
possible to work with the total power by connecting
additional spare pumps. To drive the pumps, high speed
Diesel engines are suitable, each equipped with two
pulleys. This arrangement allows operation of two pumps
with only one engine. The operating costs are estimated at
0-02 DM/kWh.

To increase the efficiency of the system, the manganese
nodules or the sludge, which have high specific weights, are
filled in cylindrical containers. These containers are trans-
ported similar to those in a pneumatic post. They are passed
through a compression lock or through a sufficiently long
supply pipe to the descending pipe, in which they fall down
to the filling station on the sea bed. There they are taken
by a cylinder conveyor out of the tube. During this time a
filled container is inserted into the pipe. The filled
containers are going up in the ascending pipe to sealevel,
where the transported material is unloaded into a store
container. The containers then return via the compression
lock or the supply pipe to the descending line. Parallel to
the compression lock, the pumps are drawing up the trans-
port water out of the store container; this water is then
pumped into the descending pipe behind the compression
lock. The filled container emerges from the ascending pipe
at the same moment as the empty container enters the
descending tube, thus there is no dead-time. The material
for the pipes may be either glass, fibreglass or glazed
asbestos cement. To avoid bending stresses hetween the
floating platform and the pipeline, bellows are fitted at
sealevel.

The average density of manganese nodules on the sea-
bottom is, as previously mentioned, 10 000 Mp/km? ~
With the assumed output, it is possible to get the ore from
1 km? in one day by continuous motion of the whole
installation. Telescopic sections in the lower regions of
the pipes allow easy movement over the ground contours.
The associated volume change in the whole tube system
may be compensated by additional pumping or overflow
of sea water. Any failure of the power system will not

lead to difficulties since one gate of the compression lock
is always closed, and the containers will sink slowly to the
ground station because of high slit losses between pipe and
container. When the system comes back to operation the
containers are again forced up in the ascending line.

If sediment sludge of low specific weight must be transported
instead of the manganese nodules, it will be possible to
operate the system without containers. The sludge will be
forced directly into the tube through the cylinder conveyor.
With the parallel pumps in this installation it is also safe in
the case of failure of one pump, which is an advantage
compared to Mero’s proposal. Whether it is more efficient
to convey with or without containers depends mainly on
the physical properties of the material to be conveyed and
its storage density. The construction of the system need
not be changed for either case and it is easily adapted to
many different conditions. If a daily conveyance capacity
of 10 000 Mp of ore is assumed, the installation may be run
with a total efficiency of 82% (Fig. 7), for which a power
of 2450 kW is adequate by using single-stage pumps in
series connection. The equations which are necessary to
estimate the system are given in the next section “Basis of
calculation”. The diameter of the pipe is around 1-7 m, the
ascending velocity 1-5 m/s (Fig. 8), and the amount of

Fig.6  Dual-pipe handling installation
1. Separation tank; 2. Discharge bunker; 3. Pumps;
4. Pressure locks; 5. Descending pipe; 6. Ascending
pipe; 7. Filling station; 8. Pressure lock; 9. Horizontal
transport system; 10. Buoyancy vessels; 11. Operating
platform; 12. Filter-chamber
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Fig.7  Individual and partial efficiencies
a. Partial efficiency due to pipe friction; b. Partial
efficiency due to leakage loss; c. Total efficiency

water to be transported is 3-4 m> /s. This quantity of water
can be handled by several pumps. If the ore lies in a

depth of about 5000 m it is sufficient to increase the
pressure to 140 m wg/. For a given conveying power,
pressure difference and transport length, the diameter
must not be less than a certain value, in order to maintain
a good efficiency (Fig. 7, 8 and 9). If the tube diameter
and the efficiency are nearly constant and pipeline pumps
with a maximum pressure difference of 150 to 1000 m wg
are used, the conveying capacity will increase by between
2-and 10- fold which means 20 000 to 100 000 Mp/day.
A comparison of the efficiency of a dual-pipe transport
system with containers shows better values for the latter
system (compare Figs. 7 and 3).

To collect 10,000 Mp/day at a speed of about 0-2 m/s, a
range of 50 m width has to be combed off. The problem of
digging and collecting the manganese nodules!6 resembles
the process of gathering root vegetables and agricultural
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collecting and transport systems may be used. This

type of equipment is very robust, and could be strengthened
still more to make it work several years without servicing.
The slowly revolving power machines should be operated
hydrostatically, using the compressed water out of the
vertical transport tube.

The sediment sludge may be withdrawn by jet pumps which
are operated by water from the vertical transport system. A
jet pump has a high safety factor in operation, is simply
constructed and any obstruction may be removed easily by
reversing the direction of water flow.

Basis of calculation

With the specific weight of the ore 7y and of water 7, the
specific weight of the ore in water y_ .\ |= ¥ — Y-

The transport weight of the ore (ore f%w) M is decreased in
water to

M x M/yg

w™ Tew

The ideal conveying power P, does not consider the additional
conveying power in the air over sealevel, in order to make
possible a comparison with other conveying systems

P=M, xL (1)

with L being the total lifting height under and above sea-
level. Fig. 4 gives a general view of the ideal conveying

Y
O
O

—

AP, +APi [mWS]

8

50r

1 1 1 I

{ 2 3 4 5 6
Ulms™]

~F

Fig.8 Flow velocity in the pipe
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Fig.9 Relationship between ideal pressure differential and

pressure differential resulting from pipe friction

power P, and the necessary conveying power P, which takes
into account the losses for the three systems considered
here.

Rope conveying system

The floating rope conveying system with two contra-
rotating containers is shown in Figs. 1 and 2. The ideal
conveying power (1) does not give any information about
the optimum relation between the medium lift velocity
U,, = L/T and the quantity of ore per charge W,

P,=M, xL=W_, xU, 0))

If the losses due to the dead times and the hydro-
dynamic and mechanical losses characterized by their
efficiences ., 1, and 7, ,, are taken into account, the
relation between these vﬁues is given

N="N; XN, XN, (3

In the following calculations the losses will be estimated and
the optimum total power P = P./n is to be determined.

The total time T for one lifting cycle includes the dead time
for loading and unloading the buckets T_. and the transport
time in water T andinair T

Tl +T, *T, 4

From the experience in mining, the value of T may be
assumed to be T_. = 01 T. From equation (4) and with U,
being the lifting velocity in water and U  the lifting velocity
in air, it follows that

-

by tw ®)

Tx09=T, +T, =t
L

3

If the power which is necessary to lift the container in
water should not exceed the lifting power in air, a smaller
value for the lifting velocity in air is to be chosen

M

u -2y, ©)

The lifting velocity in water follows from (5) and (6), giving
the relation

u ! L = L (@)
=— —+

W ooeT|tm, v

The power loss due to the dead time P_ takes into account

the time loss during loading and unloaJing‘and the smaller
lift velocity in air compared to that in water.

P, =W, (U, —U,)=M,T (U, —U,,) ®)

Using equation (7) this leads to

P =M_W(|_ M el 08 L). 9)
T ool t M, w

The partial efficiency for the power loss due to dead time
is

P

-
Mr P +P_ (10

The lifting power for the two containers and the conveying
ropes need not be taken into account as there are always
two contra-rotating buckets which compensate each other.
The weight differences for the conveying rope are compen-
sated by a second rope hanging between the two containers
as usual (Fig. 2).

The hydrodynamical power losses are the sum of losses due
to hydrodynamic friction of the two containers P and the
ropes Ps

= 3
Ps =PAg ¢, U, (11)

Where p means the density of water, A ; the cross-section
area of a container and ¢, the friction coefficient of the
total flow.

¢,y has a value of 0-65 for a cylindrical body with pointed
ends and gives a favourable relation between length L | and
diameter D :

L;/Dg =8.
With the coefficient of circular cross-section = 0-85
the volume of the container is

- 3
Vg = 2rC,, DG (12)
and the diameter

? \'
= <] 13
8 2nC, (13)

The necessary volume of the transport container can be
calculated from the transport quantity per time using the
ore stowage factor @, in water.

M xT M, xT,  M,xL,

(14)

Vv ~
¢ Pew Pew X09 gy x09U,,
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Using equations (13) and (14) the cross-section of the
transport-container is
2 /3
v

A =£ Mw i Lw

€ 4|g.,x09xU, 21C
The power loss of the two containers is then derived from
equation (11).

15)

The power loss of the conveying rope, including the lower
rope, due to the flow resistance in water is

= 3
Ps =p/2U, Oc, (16)
where
O=2wL ds n 17)

is the total surface of the rope, n the number of the ropes
and dg the diameter of a single rope.

An estimate for the friction coefficient C¢ is possible under
the acceptance that the boundary layer is stable only for a
certain rope length L. It is assumed that the boundary
layer is detached from the surface of the rope every 100 to
300 m due to the rope oscillations and cross flow. In this
case the Reynolds number is in the range of
R =owXbs 10840100

e v
If this range of Reynolds number is used and a coefficient
of roughness of about 107 is assumed, the result is a
constant value for the friction coefficient ¢, = 3 x 10
The dynamic viscosity of the water v=1-6 x 10°¢ [m? /s]
is valid for a temperature of + 4°C.

The rope diameter dg is calculated using the maximum
permissible total stress g__ . which must be smaller than or
equal to the sum of stresses due to the weight of the rope
0, of the container 0 and of the weight of the ore per

ﬁarge O
(18)

osafe < OS + 0G + UE )

The maximum stresses occur at the moment of lifting
the ore-filled container from the ground station. The
stress due to the weight of the rope is defined by the spec1ﬁc
weight of the steel rope in sea-water 7g,, = 6975 [kp/m3]

0, =Yy X L (19)

The total weight of the container is the sum of the weights
of ore in water W . and the weight of the unfilled container
in water W Based on empirical data in mining, the
relation is in the case of container conveying

Wew +WGw ~ 17 WEW

The rope stresses due to the weight of the container and
the weight of the ore may be summarized to

4M,, L
o =y N = (20
™ dg o9u,
Using equations (18) to (20) the rope diameter can be
derived
6-8M,, L
dg =¢\/7 W W (21)
m Uy (Osafa_7swLw)
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The total rope surface may be computed then from equation
(17).

The power loss due to the flow resistance of the conveying
rope and the lower rope may now be derived using
equation (16). Also the partial efficiency for the hydro-
dynamical losses may be calculated

P.

My = :

— 22
P +PR, +P, L

The most economical way of driving the rope pulleys
appears to be by the application of diesel engines with
speeds of 100 to 200 rpm and hydrostatic transmissions.
The hydrostatic transmission permits reversal of direction
under each load condition and the control of the reduction
ratio. This could not be achieved with gear drives, which
have a somewhat higher efficiency. With hydrostatic
transmissions, the reduction ratio has onty a small effect
on efficiency. A medium reduction ratio of 1:50 was used
in the examples.

If the diameter of the rope pulley has a sufficiently high
value, the losses due to stretching and friction slip of the
rope and the rope bending may be neglected. In this case
the surface pressure g_ between a rope pulley and a rope
must be smaller than 16 kp/cm?.

_sl +SZ

n ds op
The diameter of the driving pulley Dy is then at least
S, +8,
n ds op

(23)

S:

Where S, +S, =Wg o

load.

With the rope weight of
2

wd

S
_— 24
r (24)

+2:4 W_ . is the total conveying

w W=2Ln')'SW

and the weight of the two containers loaded with one
charge of ore 24 W_  =2-4 M, x T, the diameter of the
driving pulley (Fig. 53\’13

- 2 . Trd 1-2MWT
= — + —
o Tsw 4% nd

<] S

(25)
The additional load due to the flow resistance of the ropes
and the containers is small and may be neglected.

Now the basis for the numerical calculation of the total
efficiency (using equation (1), Fig. 3,) and the total power
(Fig. 4)

(26)

is given. Also the partial efficiencies may be determined with
these basic equations.
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Dual-pipe conveying systems
The ideal conveying power follows from the equation (1)

P.=M,L=W_, xz, xU @n

Where W, represents the conveyed ore in water and z, |
the number of containers which are conveyed in the lifting
pipe at the same time.

The ideal pressure difference excluding the friction, and
slit losses in the entrance of the descending pipe is

Pi
ap, -2 (28)

where Q represents the streaming volume of the transport
water, A the cross section area of the tube and D the
diameter of the tube.

For the calculation of the volume flow of transport water,
the volume fraction of ore is neglected as well as the slip of
the containers, as these influence the result by less than 1%.

The pressure loss due to pipe friction is
L
£ 2y R
AP_ =p/2U*\ 9 (29)

if the total length of the tube L_ = 2L + 300 m and the
flow velocity is U. For the additional losses due to bends,
an elongation of the pipe length of 300 m is assumed.
The friction coefficient for smooth tubes in the Reynolds
region in question

UxD
R =——~11t05x10° (30)

v

can be assumed in a first estimation to be A =1 x 107Z2.
Then the power loss due to friction is

P.=p/B8TU’DAL, (€}))

and the efficiency (Fig. 7) is

P,
' (32)
P,+P,_

nn=

The losses caused by the gap between the container and
tube are added for both legs of the tube. It is assumed that
the weight of the containers amounts to a value of 15% of
the weight of the ore.

Wo, =015 W (33)
The power loss due to
w 2w
P,=fsuUD| 2, _S¥) [ __S¥;4
Ag P.AG

2 Wow *Wy  [2Wgy + Wey)
H A PA

(39

G G

may be simplified by using equation (33) and the relations

P.

z .=z, =———— ;A=A (35

s ZH G
Wew xU

It follows

W

HEW (36)
P

If we assume for the containers a relation of length to

diameter L /D = §, set D, =08 D and the stowage

factor

825¢ Pi
= g s—
S UDZ

Y
Ye
there will be the result
D% L
= [ G G _np. 3
Wew =%%ew Vo = ra 0-4g D 6 (38)

(See Fig. 8) and

¢sP
P, =521
- U

Pew X O
Py D
¢ is the contraction coefficient of the labyrinth packing of

the gap and may be assumed in the case considered here to
be = 0-1.

(39)

The efficiency due to the gap

P,
= 40
g pep, (40)

is also shown in Fig. 7.
The efficiency of the pump
P.
N, =—— 41

¢ PR

is determined by the manufacturer of the pump following
tests. In the examples computated here M, = 0-87 has been
assumed.

The total efficiency is then:

N="N, XNy X Ng 42)
(Fig. 7) and the total power (shown in Fig. 5)
QAP
P= i (43)
n

The losses are compensated by a pressure difference A p
which is raised over the ideal pressure

AP,
Apr= ' (44)
From this it follows that total power
QAp
P= (45)
n

P

Horizontal transport

The dual-pipe transport system may be also used for
horizontal transport.

Until now, different systems for horizontal transport were
used: railway lines, conveyor belts, transportation by
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vessels or in containers. Westphal has suggested transpor-
tation of loaded containers in an open narrow channel
downwards' °. In his proposal, the return of the empty
containers to the loading station is to be by tractor or
trolley. But here the potential energy of the conveyed load
is not to be used for the transport. The alignment of the
channel needs a continuous slope of at least 1:20 000 and
a constant inflow of water into the channel at the loading
station. These conditions are seldom satisfied without
difficulty. Moreover there is always the danger that the
channel may be obstructed by waste. If the dual-pipe
transport system is used these conditions do not apply.

It does not even matter whether the loading station lies
on a higher or lower level than the unloading station. The
construction of the installation is made simpler if the
material is to be transported from a higher loading station
to a deeper unloading station, for instance from an ore
deposit in the mountains to a harbour. The dual-pipe
transport line, in which water circulates as transport
medium, may be staked out arbitrarily between the two
stations. Also if no part of the dual-pipe line lies higher
than 10 m above the loading station, the material may be
inserted into the system without a compression lock.
Therefore the line need not have a constant descent. It is
easy to surmount small hills (Fig. 10).

In the descending line, the loaded containers slide or roll
down. In the unloading station the containers are turned
.around and emptied into a storage bunker which is under
compression and may be unloaded whenever it is desired.

Fig.10 Dual-pipe transport system

Fig.11 Containers for dual-pipe transport system
1. Load; 2. Container; 3. Air; 4. Container in return
position

Fig.12 Containers for dual-pipe transport system
5. Seal; 6. Guide wheels; 7. Load bearing wheels

The empty containers slide up to the loading station in the
inverted position and are there filled with air to increase
their buoyancy. In this case the centre of gravity of the
empty and inverted container must lie below the centre of
form, which may be easily attained by appropriate design
(Fig. 11a). Due to the high specific weight of the material
to be transported, the centre of mass lies below the centre
of form even in the case of a loaded container (Fig. 11b).
For this reason the containers must have wheels or skids
on one side only. In the descending tube, the container

is supported by the bottom of the tube and in the
ascending tube by the upper part of the pipe. If the
inclination of the pipeline over the whole distance is
sufficiently high and the material to be transported has a
great specific weight, the pressure difference ahead and
behind the container is large enough to detach the body
of the wall of the tube. In this case no wheels or skids are

necessary.
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The buckets shown in Figs. 12a to 12c may also be used
for vertical transport.

If the material to be conveyed has a high specific weight
(ores for instance) and the altitude of the loading and
unloading stations is quite different, the potential energy
may be used for power production. When the potential
energy is not sufficient (due to small level differences of
the two stations) to compensate the losses, additional
propulsion by pumps may be needed. Besides the
conveying of compact material in containers, the dual-pipe
transport system may be used for fluid transportation.

If the fluid is water, it is possible to-add or draw off water
at any place in the system for irrigation or to provide
drinking water to regions near the installation. Due to the
big pipe diameters (1 to 1-5 m) and the small transport
velocities which are necessary for an optimum construction
of this transport system, the power loss is small even if a
parallel fluid transport is utilized.

References

1  Scheffauer, F.C. (1954): The Hopper Dredge - its
History, Development and Operation. Prepared by
the Hopper Board, Washington

2 Witt, W. (1970): Baggertechnik. 2. Aufbauseminar
Meerestechnik an der Techn Universitit Berlin

3  Jiirgens, H.(1969): Die hydraulische Erzférderung
der Grube Lengede, fordern und heben 19, Nr. 5

4 Kostuik, S.: Hydraulic Hoisting and the Pilot —
Plant Investigation of the Pipeline — Transport of
Crushed Magnetite. The Canadian Mining and
Metallurgical Bulletin, Jan. 1966, Montreal

5 Hymans v. Hellborn (1927): Der neuzeitliche Aufzug
mit Treibscheibenantrieb. Springer, Berlin

6 Terpigorew — Jarzew (1954): Handbuch fiir den
Erzbergbau. Verlag Technik Bd. IV., Berlin

7 Hoffmann (1956): Lehrbuch der Bergmaschinen.
Springer, 5. Auflage, Berlin

8  Cruickshank, M., Romanowitz, C., Overall, M. (1968):
Offshore mining — present and future, E. & MJ
— January

9 Lockwood, G.: Engineering aspects of mineral
recovery from the ocean floor. Mining Engineering.
45. Aug. 1964

10  Hering, N. (1970): Rohstoffgewinnung aus dem
Meer. Meerestechnik, mt, Bd. 1 Mirz

11  Claus, G.: Probleme bei der Optimierung von
Fordersystemen. 2. Aufbauseminar Meerestechnik
an der Techn. Universitit Berlin 1970

12 Witt (1964): Entwicklung neuer Schleppsaugkdpfe
fiir selbstfahrende Lade — raumsaugbagger,
Konstruktion, Bd. 16, Heft 11, S. 461 — 470

13 Flanagas, W.G. and Shaffer, L.E.: An application
of nuclear explosives to block caring in mining.
Univ. Calif. (Berkley) Radiation Lab. Rept. 5949,
T 10- 4500 (see also bibliographical data [17]
Page 86)

14  McClure, A.C. (1965): Development of Project
Mohole Drilling Platform. Trans. SNAME, Vol. 73

UNDERWATER JOURNAL

Fig.13 A functional model of the dual-pipe transport
system was shown at the exhibition “Interocean
*70” at Dusseldorf, Germany
(Courtsey SIEMAG)

15 Krutein, M.G.: Existing and Proposed Ocean
Mining Vessels. Joint California Spring Meeting of
SNAME, 30 March 1968, San Diego, Cal.

16  Mero, J.L. (1962): Ocean - floor manganese nodules.
Econ. Geol. 57 S. 747-767

17  Mero, J.L. (1965): The Mineral Resources of the Sea.
Elsevier Publishing Company, Amsterdam — London
— New York

18  Bogs, Chr., Bade, P. (1970): Erzforderung aus grofien
Meerestiefen, Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Chr. Bo#s,
Bericht Nr. 7 und Schiff und Hafen, 22. Jg. (1970),
H. 3, sowie Kurzfassung Hansa 1970, H. 3

19  Fischer: Grundlegende Untersuchungen zur Frage
des kontinuierlichen Behilterverkehrs, speziell in
Kanilen. Bericht der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Schiffbau, Berlin, 367/67

20 Bogs, Chr., Bade, P. (1970): Doppelrohrtransport-
system. Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Chr. Boés, Bericht
Nr. 8 und Schiff und Hafen, 22. Jg. (1970),H. 5

FEBRUARY 1971 31



YUTHEIBAaA  MHOTOCTOPOH-
HMe BO3MOIKHOCTU ABYX-
CTBOJIBHBIX  TPaHCIOPTHBIX

YCTaHOBOK (¢ AByMs CTBOJAa-

My muau TpyGamm) HeoGxoau-
MO IIPM 4YMCJIEHHBIX pacdeTax
pasnuMyaTe MeXAy BepTH-
KaJIbHBIM ¥ TOPU30HTAJbLHEIM
TPaHCIIOPTOM C OZHOM CTOPO-
HBl ¥ TPaHCIOPTOM KYCKOBO-
ro Mmatepuana B 6akax u MeJ-
KO3epPHMUCTOro MaTepuaya
(6es 6axoB) ¢ ApPyroi.

IIpy ropu30HTaJLHOM TpPaHC-
nopTe, OCYILIECTBJISIEMOM IIpe-
MMYIIECTBEHHO Ha 3eMHOi
TMOBEPXHOCTHM, HYXKHO OINATH-
TaKM AeJIaTh pa3jiyuue COOT-
BETCTBEHHO Mexkpy OmicTpo-
XOAHBIM TPAHCIOPTOM B Ba-

KYYMHBIX TpyGonpoBoaax
(BaKyyMTpaHCIIOPT) M MeA-
JIEHHBIM  I'MAPaBINIECKUM

TpaHcniopToM (cdur. 1).

TpacnopTHEIN MeTOX IO ABYM
TpyOonpoBoaaM

IIpyHuMD ~ TpaHCIIOPTUPOBa-
HMSA [0 ABYM TpyOGompoBozam
BecsMa npocT. Pur. 1 nsobpa-
KaeT (PYHKIMOHAJIBHYIO MO-
Aenb, pa3paboTaHHYI0 MEIKe-
HepHBIM Gl0po Boac B Bepam-
He u ¢upmoit Cumar TpaHc-
aucdpr O-Bo ¢ orp. ore., He-
TeH, ¢ cyGcuamest 3an. Gep-
JIMHCKOrO CeHaTa.

CucreMa TpaHCIIOPTMPOBAHUA
¢ ABOIHBIM TpPyOomposozoM
(AByXCTBONBHAA CHCTEMA) OT-
JMY2ETCA TeM, HTO PAAOM C
TPaHCIIOPTHOM MJIM TNOXBEM-
Hoi1 TpyGoit (cTBOJIOM) yCcTa-
HaBJIUBAIOT BTOPYIO, dYepe3
KOTOpPYI0 HaKadMBaloT Heob6-
XOAMMYIO AJIA NOABEMA MaTe-
puana ¢ MODCKOTO AHa BOZY.
B sToM caryuae HacOCHI MOXK-
HO yCTaHaBJIMBATL Haj BOXOM
WM HEmOCPeACTBEHHO TIIoA
noBepxHOCTHIO Mopa. ITo 9o
ABYXCTBOJIBHO CHCTEME BO3-
MOXKHO TpPaHCIIOPTMpPOBaHNe
B Gaxe u Ge3 Gaka B OXHONM M
TOJV 3Xe yCTaHOBKE.

BepTHRaJIbLHLI TPaHCHOPT B
faxax

Baxnoit 06sacTbI0 IMpUMEHE-
HMA BEPTUKAJILHOTO TpPaHC-
mopra B Gakax MaM LMCTEp-
Hax fABJAETCA TPaHCIOPT Iie-
JaruTa (ray6oKOBOAHBIX Map-
raHIOBBIX KOHKpelmii), J0-
6uiBaeMOro ¢ rayoMHBI 3 —
5000 M mpaMo ¢ AHa ATJIaH-
THyeckoro u THXOro oxeaHa.
Ha ocuoBamvu ¢wur. 2 u 3
MOJKHO BMJETH, YTO B IPOTHU-
BOTIOJIOXKHOCTE  OFHOCTBOJIb-
HOJ1 TPAHCIIOPTHO CHUCTEMe,
10 ABYCTBOJLHOMY METORY

40

AN AN

LBYXCTBONbHbLIH
TPaHCMOPTHbLIU
MeTozn AN
pyaoaobbiBaHMA
Ha 6onbLuoM
MOPCHOM
rnybuHe v ans
Ha3eMHoro

M

TpaHcnopTa

7777

H-p max. Xp. Boac, Bepann

INGENIEURBURO lB
DR.-ING. CHR. BOES

1 BERLIN 10, MARCHSTRASSE 4-6 - TELEFON (03 11) 3121286

BO3MOXKEH TPaHCMNOPT Kpym-
HO3ZEPHMCTOTO MaTepuana B
Gakax (cocymax). B pesyuas-
TaTe IMpH TPAHCIOPTE IIO
ABYXCTBOJIBHOMY METOAYy IIO-
Tepy OT TpeHua OymyT HiKe,
a acpdperTnBHOCTE BhIe. ITy-
CThle TPAHCIOPTHBIE COCY/AbI
yepe3 IUIO3 AJA BBIPaBHM-
BaHUA AABJIEHUA TONANAIOT B
CITyCKHOJ CTBOJI M IafaioT
Ha AHO MOpA, Ha MOrpy30d4-
HYI0 CTaHLMIO.

ITocKONIBEKY OT TAaKOro. BHIpaB-
HMBAIOLLIETO AaBJIEHUA LILII03a
Ha AHe MopA HeobxomMo OT-
Ka3aTbCsA, MOIKHO BhIOpaTh
KOHCTpyKipio Gaka, oGecre-
YMBAIOLYI0 €ro ILIaBydIecThb
npy noJsiHOM Harpy3ke. Ilpm
9TO KOHCTPYKUMM TIpyKe-
Hele Gaku Onaromaps ocra-
TOYHOM IUJIaBy4eCcTM IOAHMU-
MalOTCA 10 TNOXBEMHOMY
CTBOJIy Ha IIOBEPXHOCTb, B TO
BpeMsA KaK NopoxkHue 6axy, B
pe3yJbTaTe CO3AaBaeMOro Ha-
cocaMy JaBJEHMA yCTpeMJIA-
JIOTCA II0 CIIyCKHOMY CTBOJIY
Ha JHO.

JansHeMIMM 11aroM Ha IIyTH
K YIPOIIEHMIO YCTAaHOBKM SB-
JNAeTcA TNpUMEHeHMe JIMHeH-
HBIX 3JIEKTpOABMraTeNe, sK-
CILIyaTMPYEMEIX B MOCHenHee
BpeMs B yCTAaHOBKax JJIA He-
NPEPLIBHOTO TpaHCIOPTA.
IlepBuuHas wacThk ABUTraTENA
IMPOYHO MOHTMPOBAaHA B ITOXb-
eMHOi1 TpybGe wum BOOOIIE
npexcrasaser coboit wacTs

NAHOPAMA BOCTOHK-3AMAAL

TpyOBl. BTOPMYHOM 4YaCTBIO
ABUraTeNA ABJIAITCA TPaHC-
MOpTHBIE COCYABI Mum Oaxu,
KOTOpBIE B [JAaHHOM CJy4ae
JOJNKHBI OBITH  BO3MOKHO
nnvHHEBIMY. [lepBuyHaa 9acThb
MHAYIMPYET BO BTOPUYHOM
4acT BUXPEBOE IIOJie, B pe-
3yJbTaTe KOTOPOro IoJy4a-
JIOTCA JBa OTTAJKMBAIOLIMX
APYT Apyra MarHMTHBIX I10JI,
OCyILleCTBJAAIONME C TIOMO-
1IBI0 97ic nmogbseM GakoB. BBu-
Ay TOro, 4To MexAy baxamu u
MEePBMYHO YacThIO JABUraTe-
Ja HeobxoxauMo mpexycMmaT-
puBaTh na3s, 6aku NpomnJILIBa-
IOT MMMO cTaTopa, Gaaromapa
yeMy u3beraeTca MexaHuyec-
Kuit u3Hoc. Besrencremue 3Toro
ycTaHOBKa He TpebyeT HMKa-
KOro yxoja; ABUraTeJb MOX-
HO omyckaTb Ha OoJblryio
raybuny; B GOJBIIMHCTBe
cay4aeB, OBHAKO, MOXKHO Or-
paHMuYMBaTBCA TirydomuHoir 100
M HJDKe YPOBHSA BOJBI.

C mnenelo JOCTMIKEHMA BO3-
MOXXHO BBICOKOTO K. II Z. JIM-
HeljtHOrO ABUrarenda Gaku cHa-
Py=Xu HeobGXOAMMO ILIaKMPO-
BaTh AJIOMMHMEM MJIN MEZIBIO,
JJIA TOro 4ToOBl yMEHBIINTH
IOTEPM OT BMUXPEBBIX TOKOB
BO BTOPWYHOM YacTH.

Jnuna obopymoBaHuA JIMHEN-
HBIM JBMraTeJIeM y4acTKa
NOABEMHOIO CTBOJIA 3aBMUCHUT
oT moTpebHOCTEl TpaHCHIOPT-
HOro pexmma. MuHMMaJbHAsA
JJIMHA ABUTATEJIA COOTBETCT-

ByeT pacCTOSHMIO MEXRAY
ABYMA CHeRYIOIMMM APYT 3a
Apyrom cocymamm. Tak kKak
STO pacCTOoAHME IIPU NAHHOM
TPOITyCKHOM CIIOCOGHOCTH MO-
JXKHO BapMMpPOBaTh B 3aBMCH-
MOCTM OT BhIGpaHHOro mma-
MeTpa TPyOBI, TPaHCIOPTHOM
CKOPOCTM M YHCJa COCYAOB
(6axoB) B mMpoKMX mpezne-
Jax, IOJOXKEHMEe JMHEWHOro
ABUTaTeJNA TaKKe MOXKHO M3-
MEHATHL M. IPUCHOCOOAATE K
AaHHBEIM SKOHOMMYECKUM Tpe-
GoBaHuAM.

IIpu nmoxweme He obGazaTens-
HO TpebyeTca MCHOABL3OBATH
BCIO MMEIOIYIOCH MOIIHOCTE
JIMHEHOro ABUraresd. Baxu
MOTyT COXpPaHATb ILIaBy-
4YeCTb, a B CIIyCKHOM TpyGe
6aky MOryT OIyCKaThCA Ha
AHO Giarojapsa JaBJIEHMIO BO-
Ael. B aTOM cayuae or HuXK-
HEro BHIPAaBHMBAIOLIETO JaB-
JIEHUSA LUII03a MOXKHO OTKa-
3aThCA: JIMHEHOMY ABMraTe-
JII0 OCTaeTcA TOJIBKO MOIHM-
MaTb Harpy3Ky, COOTBETCT-
BYIOLIYI0 DPa3sHOCTM MEXAY
NOrPyzKeHHBEIM MaTepMasIoM
M OCTaTOYHO} IIJIaBY4ECTHLIO
6aka.

C TouKM 3peHMa IKCILTyaTa-
LIMOHHOM Haje>KHOCTU Heob-
XOAMMO CYMTATh ONTUMAJEL-
HOJ yCTaHOBKY, B KOTOpPOJ
HAacoc, yCTaHOBJICHHBI Ha 110~
BEpXHOCTM MOPS 3acachlBaeT
BOAY W3 NOXBEMHOr0 CTBOJA
(4 Pmake = 0,8 aT), npu uem
nycrele 6akm obiajaror He-
Gosre1roit OTPULIATEJILHOM
IJIaBy4eCcTHIO. Baaropapa
9TOMy CBOMCTBY Oakm camm
ONIyCKalTCcA Ha AHO. B stom
cIy4ae MOXKHO OTKa3aThCHd M
OT BEPXHEr0 M OT HMIKHEro
LILTIO30B.

Taxoif TpaHCHOPT HeJb3d
paccMaTpMBaTBL KaK OTHAENb-
Hyio npobaemy. I'nyGokoson-
Heo1 cbop pacceAHHOro Ha
GonpIION mIIOaAM AHA me-
JlaruTa CBA3aH ¢ Gosbimmu
TpyAHocTAMM. Jlo HacToALLero
BpemeHy He 6b1am paspaborta-
HBI IPMHIMIIBEI METONOB, obGec-
MeYMBAKOLIMX  SKOHOMMYEC-
Kyl pa3paboTKy B KpYIIHOM
macmrabe. OmgHa M3 nIpMynH
Kpoercs B HEAOCTATOYHBLIX
CPeACTBax, OTIIyCKaeMBIX
OouIMANBHEIMM OpraHaMyu Ha
HaY4HO - MCCIIe0BATENbCKYIO
pabory.

Jdna Toro uTrobbl HArpy3uTh
PYZAHOE CYyAHO C IIOTPy304HOM
crioco6HocTEIO B 30 — 40 THIC.
TOHH B INPOJOJIZKEHMe 3KOHO-
MMYeCKM JOIIyCTHMMOTO Bpe-
MeHM, HeoOxoaMMo moOxHM-
MaTh C MOPCKOrO JHa IO
MeHbieit Mepe 10 TeIC. T py-
Abl B CyTKM. YUUTEIBad Cpef-
HIOIO IJIOTHOCTH 3aJieXei re-

Imn



Dur. 1
dynxyuonaavnas xodeadb 08YI-
CTB0ADNOU TPAHCMOPTHONL YcTa-
HOBKU

narura B 10 000 T/kM? Heob-
Xomumo A00BIBaTH PyAy ¢ 1
km?/cyTku. BBugy Toro, 4ro
CKOPOCTEL IIPOXOAKM BCJIEACT-
Bye OOJBILIOrO CONPOTHUBJIE-
HMs TpyOOIpoBOAa AJMHOM B
3000 m BeceMa Heboabllasd,
HeobXoaMMO OXBaTUTh pas-
paboTkoit BecbMa ILIMPOKMIA
y4acTOK MOPCKOroO AHa. ¥4mu-
ThIBasg CKOPOCTH NPOXOAKM B
20 cm/c, Tpebyemasa ImmpuHA
obecrieuuBammad CyTOYHYIO
poberay B 10 TBIC. T, KOCTH-
raet 50 M. A 9TO OCyLIECTBH-
MO TOJIBKO IIpYM IIOMOLUM CIie-
UMaJbHBIX COOMparoLIMX yCT-
POJMCTB ¥ TPaHCIIOPTa B IIOIe-
PEeYHOM HaNpaBJeHMM Ha ca-
MOM JHE.

Baxy AByXCTBOJIBHON TpaHC-
TIOPTHOM yCTAaHOBKM C JIMHEM~
HBIM ZIBUraTeJeM MOXKHO Npu-
MEHATh B KadecTBe KOHTeM-
HEpOB Ha MOPCKOM J[He, TaK
Kak uxX B J1000i1 MOMEHT MO-
JXHO NOZHMMATE M CHOBa BBO-
IuTh B TpyGomposoa. B aToM
caydae Agas cbopa MOXKHO pe-
KOMEHZ0BaTh HeboibllMe CO-
fupaTenbHBle TEJEeXKKHM, pa-
3bICKMBAIOLME AHO B IIpene-
JaxX TPaHCIIOPTHOM YCTaHOB-
K. DTM YCTPOMCTBa Harpy-
KAOT OJUH WMJIM HECKOJbLKO
6axoB ¥ BO3BpAIAIOTCA K IO-
rpy304HOIl CTaHLMM, II0JKa-
TeIBasg 0akM K IOXBEMHOMY
CTBOJIY, B KOTOPBI 3TK 3aca-
ceiBatoTca. Takoit merop 06-
JlajiaeT PAAOM IPEeMMyLIecTB.
Cobuparolye TeJIexKKM MOTYT
06be33KaTh KPYIMHBIE MPEenaT-

CTBHUA, HO MOTYyT M €XaTh IO
HEpOBHOMY AHY. ABapus C CO-
Guparoleit TeJeXKO¥V JMIUb
HEMHOr0 yMeHBILIaeT TpPaHC-
MOPTHYIO MOIIHOCTEL yCTaHOB-
k. Ecau Heob6xX0auM pEeMOHT,
TO HeCOJBIIYIO TEJEeXKKY MO-
KHO JIETKO IIOAHATHL Ha II0-
BEPXHOCTb, B TO BpeMs Kak
PEMOHT KpymHOi pmobwIiBaro-
el M TPaHCHOPTHOM ycCTa-

HOBKM He TOJIbKO Tpebyer

BecbMa GOJbIIMX 3aTpaT, HO
M BeJeT K NpOCTOI BCei ycC-
TaHOBKMH.

BozmoxHOoCcTM Bapmanumu Me-
TomoB paspaborku m cbopa
TPaHCIIOPTHOM! YCTaHOBKMH,
ob6opyznoBaHHOI 6akamyu u -
HeHBIM  JBUTaTeJIeM  Ha-
CTOJIBKO MHOTOYMCJIEHHEI, YTO
onmMcaHue BCeX BAapMAaHTOB B
JAHHOM CTaThe He IpeACTaB-
JIAETCA BO3MOXKHBIM.

BepTHKaNbHEIA TPaHCHOPT
0e3 GakxoB

Baxnoe IIpeuMyIIeCTBO
ABYXCTBOJBHO! TPaHCIIOPT-
HOM CMUCTEMbI 3aKJIIO4YaeTcd B
TOM, YTO €e MOKHO IpuMe-
HATH JJIA TPaHCOOpPTa pas-
JUYHBLIX MaTepuanoB Ge3 co-
cyzoB uau Hakos.

Hap poeasmM aHom KpachHoro
MOpA pAacIoJIOXeH CJIoi Co-
JasaHoro pacreopa B 200 M TosI-
mmHbl, Harpetslt mo 56° C.
O6pasyooumii JHO AO0JMH B
Mope OCaJOYHBIA MJI COjep-
xkuT no 80%o xene3a, a Kpome
9TOro 3HAYMTEJIbHOE KOJude-
cTBO Meau M LmHKa. Mx co-
CTOMT U3 BecbMa MaJbIX da-
crur (pasmep < 10 Mxm). On
NpPOMMTAH KMUCJIO-pearnpyro-
IIMM  KOHIEHTPMPOBAHHBLIM
CONAHEIM PacTBOPOM, OTAeJe-
HMe KOTOPOro BCJEACTBME He-
6oJIbIIOTO pa3Mepa YacTHUL
BeCcbMa 3aTPyAHMUTEJLHO.
Pa3zpaboTky 9TUX OCaAO4YHBIX
ropoj Lesiecoobpa3Ho ocyie-
CTBJATH BCAaChIBAIOLIMMM TIO-
noBkamu. IIo CIIyCKHOMY TPY-
6ompoBoAy  ABYXCTBOJIBHOM
TPaHCIIOPTHOM YCTAHOBKM K
MeCTy pa3BefiKy Ha AHe Moja-
eTcs BOJA C TIOBEPXHOCTH MO-
PA C HM3KOM TeMIIepaTypoil 1
HeGONBIIMM COJIECOAEPIKAHN-
eM. DTy BOAy HAIlOJHSAIOT KO-
6bIBaEMBIM MaTepMaJoM ¥ I10-
JAlOT Ha IOBEPXHOCTHL IO
[OA’BEMHOMY CTBOJY. B mpo-
TUBOIIOJIOXHOCTD OZiHO-
CTBOJIBHOM YCTaHOBKM €acThb
TAMXKENOro pacTeopa B obiieM
TIOTOKE COCTaBJAeT BCEro Hec-
KOJILKO ITpOLeHTOB. B cBaA3M
¢ stum Tpebyemoe AaBieHue
HAaCOCOB 3HAYUTEJBHO MEHb-
me, T. K. IOABEM TAXKEJOro
KOHIleHTpaTa, Tpebymoiero

3HAYUTEJILHOM 3aTPaThl 3HEepP-
rum, otnazaer. Harxeraroume
M  BCacbIBalOIIME  HACOCHI
MOXHO yCTaHaBJIMBATh B JIer-
KO JOCTYITHOM MECTe Ha ypOB-
He MopsA. B pesynbTaTe pas-
faBjeHMsaA pacTBOpa COJM M
ujla noaBeMHEII TpybGompo-
BOZ MOJBEPIKEH JABJIECHMUIO U
TeMmepaType B 3HAUMTEJNb-
HO MeHbluei crenenu. Kpome
9TOro, B TaKMX YCIOBMAX
BO3MOXHA ITpeJBapUTeJIbHAA
MOATOTOBKA OCAJOYHOM ITOPO-
Obl NpM TIOMOIIM BCIIOMOTra-
TeJabHOM uoTalmMy NPAMO B
TIOABEMHOM CTBOJIE.

Beuay TOro 4TO ABOWHOM TPY-
6orpoBop, B moamHax Kpac-
Horo mops ray6usoit o 2 000
M B OonpliMHCTBE CJIy4aeB
norpyxaerca Ha 200 ™
BriIyOb COJIAHOTO CJIOA, B TO
BpeMs KaK yJeJbHbIi BeC BO-
bl Ha MTOBEPXHOCTM MEHBLUE,
B TpyOe, B TOYKE Da3BeAKM
TOCIIOACTBYeT  Ppa3pexeHnue,
OTHOCUTEJIEHO OKpy2Kalole-
ro pacrsopa coxeir. Ecau Bca-
celBalolas Tpyba ycTpoeHa
TaK, 4TO AaBJEHMe Yy BXOjA B
TpyGOIIpOBOA, He IIpeBBILIaeT
CTaTMYECKYI0 pPa3HOCTh HAaB-
JIeHMit MeXAy MOJOCTBIO TPYy-
6bI ¥ OKpy2KaliolMM pacco-
JIOM, TO CMeChb OCaJOYHOM I10-
POABI M coJjeil, BCJeACTBHE
OTHOCUTEJNILHO BBLICOKOrO Ha-
PYXHOro JAaBJEHMA B HeC-
KOJBLKO aTrMocdep HarHeTa-
eTca uyepe3 BCACHIBAIOLIYIO
TpyOy B cTBOJ. B pesyanTaTe
OT yCTaHOBKM HAaCOCOB M BbI-
PaBHMBAIOLINX JAaBJIeHMe
LIUII030B Ha  pa3BefOYHOIM
IUIoLIaAiKe MOXKHO OTKa3aTb-
ca. ChBoeHHBII CTBOJI BbI-
noJHsAeTca B GOpMe Iaphl
Tpy® WM OBYX KOHLEHTPH-
YeCKM PpaCIIOJIOKEHHBIX TPY-
G6ornpoBozoB. Beox BCackiBaro-
mero TpybonpoBoja B CMeCh
coJieii ¥ OCaf04HOM IIOPOABI
OCYILECTBJIAETCA C IOMOIIBIO
MH2KEKTOPHOM &OpCyHKH,
obecrieunBarolieii  xXopoliee
CMEeILIeHMe OcafKa C TpaHC-
ropTHOM Bozmoit. Tak Kak KOH-
LIEHTPalMA TBEPABIX YaCTHI]
B TPaHCIOPTHOM Tpy0bonposo-
Jie COCTaBJIAET BCEr0 OKOJO
4% obpema, BO3MOXKEH TOY-
HBI1 TEOPETHYECKMIA ydeT Io-
TOYHBIX IIPOLIECCOB, BBUAY
TOro 4To cocrosHue HruloTo-
HOBCKOJ JXKMJKOCTM COXPaHs-
eTcsl, a TMKCOTPOIMYECKMiA
pexum orcyTcTByeT. Kpome
9TOr0 MOKHO-OTKa4MBaTh Iy-
CTyI0O TIOPOAY 4epe3 CITyCK-
HOI1 CcTBOJI 0OpaTHO Ha OHO M
sTMM campM u36exaTp MH-
TEHCUBHOTO 3arpA3HeHNA
paitoHa pa3paboTku.

B sTom canydae ABYXCTBOJb-
Has TPaHCNOPTHAaA yCTaHOBKA

obecneunBaer coyeTaHue
TPaHCIIOPTa C IIPeABapHTENb-
HOJM NOATOTOBKO/ MaTepyaJa.
IIo meromy dmoTaumm mnox
[aBJIEHMEM MOXKHO YyKe B
NOLBEMHOM CTBOJIE Ha4aTh
cenapauMioo MeJIKO3ePHMCTON
pyabl. Meton cdnoramymm nox
JaBJeHneM caMm mo cebe yxe
MOAXOAUT K ABYXCTBOJBHHOM
TPaHCIIOPTHOM CHUCTEME, T. K.
B IIOTOKE XKMAKOCTM OCan0d4-
Has IOpOfia TPaHCIOPTHUPY-
eTCsA M3 30HBI C BBICOKMM JaB-
JieHMeM B 30HY C aTMocdep-
HBIM [IaBJIEHMEM.

TopM30HTANBHBIN TpaHCOOPT
Ha Ooabmoe paccrosamMe

Jna mepeBO3KM MacCaxkKUPOB
¥ IPpy30B B KOHTeiHepax Ha
paccrosane cBbmue 100 kM
y2Ke HeCKOJBKO JIET IIpOeK-
TUPYIOTCS GBICTPOXO/IHBIE
TPaHCIIOPTHEIE TEXHUYECKHe
YCTAaHOBKM, CKOPOCTH KOTO-
PBIX HE TOJIBKO ITPEBOCXOZUT
CKOpPOCTb ITaCCaXKMPCKMX Ca-
MOJIETOB, HO ¥ MCKJIIOYAIOT
3arpsA3HeHMe OKpy:IKaroliei
cpenbl. YcnoBueM cBepxObic-
Tporo 3KeJIe3HONOPOIKHOTO
ABVIKEHUA, IIPU KOTOPOM MH-
AMBUAOYaJIbHbIE  «MOTOPHBIE
BaroHsI» ABMKYTCHA CO CKOPO-
cteio 400 — 3 000 kM/4, siB-
JAeTCA TOJIHad 3aliMTa IIy-
TH OT aTMOC(EPHBIX BIMAHWUIA
u noroasl. Takasa repmeTusa-
s HeusbexkHa, T. K. CO3ha-
BaeMblii II0e3JaMyu 3BYKOBOM
YPOBEeHE BecbMa BBICOK. Ilo-
aToMy cama coboit Hamparum-
BaeTCA MBICJIL IIPUMEHEHUS
CcBepXOBICTPOrO0 MEKTOpOAHO-
ro coofIIeHUs II0 IPMHLUILY
JABYXCTBOJIBHOTO TPaHCIIOpTA.
C nenbio CHMXKEHMA COIIPO-
TUBJIEHMS BO3AyXa NpPU ABU-
JKEHMM BaroHa B TPyGonpoBo-
Jile aHTIMICKWI ydeHsbl1 Jleii-
TY9#T y3Ke B Hadase 60-x ro-
JIOB NPeIJIOKUI BaKyyMHYIO
TPaHCIIOPTHYIO cHUCTEMY.
JanbHeiiiee CHUIKEHME 3TO-
ro COIPOTMBJIECHNUA+ BOZMOK-~
HO, IOCKOJBKY OCTaTOYHBIA
BO3AYX 3aMEHUTb TeJIMeM.
Econ, Hanp. cHM3UTHL AaBJe-
Hue B TpybGompomoge zmo 0,02
ar (=15,2 Topp), (3T0 OCyILIE-
CTBMMO NP IOMOIIM OOBIY-
HBIX BaKyyMHacCOCOB) TO 3TO
COOTBETCTBYET AABJICHMIO IIPH
neTHoi BeicoTe B 30 ThIC. M.
A ecom X TOMy Ke 3aMEHUTBb
OCTATOYHBII BO3AYX TIeJMEM,
TO B Tpybe moaywaerca moT-
HOCTb, COOTBETCTBYIOLIAA
JIETHOM BBICOTEe B 44 THIC. M.
CpepHnaA JleTHaA BbICOTa Mac-
CaXXKMpPCKUX CaMOJIETOB B Ha-
cToslllee BpeMs COCTaBJAET
10 Teic. M. IIpuBOgHAA MOILI-

41



HOCTB BaroHOB, ABMIKYIIMXCS
B BaKyyMHO#M MJIM HaIlOJHEH-
HOJ TejMeM JBYXCTBOJBHOM
TPaHCIIOPTHOM CHCTEMe BeChb-
Ma HeGoJblad, T. K. BO3AYII-
HOe COIPOTUBJIIEHME BaroHa
YMEHBIIAeTCA  IPONOPLIMO-
HaJIbHO IJIOTHOCTM OKpYyIKa-
IOLIIEero rasa.

CBepx3ByKOBO/1  TPaHCIOPT
TI0 repPMETHYHLIM BaKyyMHBIM
WM HanOJHEHHBIM TreJMeM
TpybaM cBA3aH ¢ 3HAYNTENB-
HBIMM TNPEMMyILEeCTBAMU II0
CPaBHEHMIO C BO3AYLIHBIM
coobleHneM, T. K. IOJETBI C
CBEPX3BYKOBO}  CKOPOCTBIO
HaJl HacCeJleHHBIMM pajiOHaMM
BO MHOTMX CTpPaHax He JOoIly-
ckatorca. Kpome sroro «xke-
JIe3Has Jopora» MOXKeT OBIThb
TPOJIOZKEHA [0 CaMOro I[€HT-
Pa KPYNHBIX T'OPOJOB, B pe-
3yJbTAaTe Yero OTHMMAIOLIMe
MHOI0 BpeMeHM IOLbe3aHbIe
JOpOT# OTMajaT. 3arjylue-
HMe LIyMa MJOCTMraeTcsa He
TOJBKO OJarofiapsa TOJICTBIM
CTeHKaM TpybonpoBoja, HoO
10 3KEJIaHUIO U AOTIOJTHMUTEb-
HOM aKyCTUMYeCKO! M30JALM-
eit. Kpome aroro ass Tpacchl
MOXKHO npeaycMaTpUBaTh
MPOKJIAAKY B lieabdax Man B
PeYHBIX pyciax. Takasa «xKe-
Je3Has jopora» Morja Obl
obecrreunTs coobleHMe MeXK-
Ay Jlonmonom m Bproccenem
noz Jlamanwmem (cur. 4). Ilpu
NPOKJaAbIBAHMM IIyTH IIOX
BOJOM CTaJbHYI0 TPyOy Heob6-
XOAMMO IIOKPBHITH GeTOHHOI1
000JI0YKOI C LEJIBI0 KOMIIEH-
caimy nJjaBydecT Tpybonpo-
BOJa, a TaKxkKe INPeaycMOT-
PeTh AOMOJHATENBHYIO 3aLly-
Ty NPOTUB aBapwii, BbI3bIBa-
eMBIX [BMKEHMEM CyJOB.

BrBOgH

B Hacrosmeit cTaThe, pac-
CMaTpMBAIOTCA  Pa3JIMYHbIE
BO3MOXKHOCTM 9KCILIyaTalyu
IOBYXCTBOJIBHOM  TPaHCIIOPT-
HOM CUCTEeMEI, Cy3Kallein Aasa
TogbeMa IeJIaruTa M 0Cafou-
HOTO JJIa C MOPCKOro MOHa, a
Tak¥kKe JJA TOPM3OHTAJIBHOTO
TpaHCIOpTa PyZAbl, yrid, Xu-
MMYECKMX IIPOAYKTOB B OT-
KPBITBIX M 3aKpBITBIX Gakax
¥ KOHTelfHepax. BelaABasA0TCA
BBITOAB! yIIPOIIEHHOIO Bep-
TMKAJBHOTO TPAaHCIOPTa B
6akax IIpM TIOMOLIM JIMHEN-
HEIX 3JIEKTPOABUTATENIE.
Kpome arToro nopgyepkmsaroT-
cA BO3MOXHOCTM OCYIIECT-
BJIEHMA TpPaHCIOpTa macca-
KUPOB ¥ TPY30B IIPM TIOMOLLM
JIMHEMHBIX ABUraTeseir B Ba-
KyyMHOM MM HaIlOJIHEHHOM
resyeM TpybonpoBoze co CKO-
pocteio ot 400 10 3000 xKM/4.
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Pur. 2

T'udpasauneckas 00HOCTB8OALHAR
TPAHCNOPTHAS Cucresa no Mepo
(1960 2.);

1 — paboxas naowadxa;

2 — zepMeTuNHOe HACOCHOe MNOo-
Mewenue;

3 — nazneTaTeavHBLE HACOCHL OAR
cMecu;

4 — scacviBaOWuUe OTBEPCTUSR;

5 — BodooTdesurean;

6 — pyownsiit Tpamcnopr.

PDur. 3

Asyxcreoavras TPAKCTLOPTHAR
cucresxa ¢ baxamu.

1 — cnycxnoii crsoa;

2 — mnodvemnsvlii creor;

3 — wao3nwLii 6apaban AAR KOM-
nencauuu 0asaenus;

4 — cobupareavnas u nonepeu-
HaR TPAHCMOPTHAS YCTAHOBKA;

5 — naasyuas naargopma;

6 — sepxrnuii xOoMNEHCUPYIOWUIL
Jdasaenue wWai03;

7 — mepeodaTouHas YCTAHOBKA;

8 — zpebuvie BUNTDL;

9 — npusoddv. 0as MAHEBPUPOBA-
HUR;

10 — pyonsvLil TPaHCNOPT;

11 — TeseBu3UOHHAR KAMEDA;

12 — oTxaonuTeAd;

13 — nacocwi.

<bur. 4

CeepxcxopocTnas acenesnas O0o-
poza 8 sakyyunsix Tpybax.

1 — zepmerunecxas xabumna;

2 — saxyyunvie TPY60NPOBOIBL
das obouxr nanpasaenuil;

3 — beronnas 3awurHas 060004~
xa;

4 — GeTonMDIE WNAHZOYTHL U KO~
pa.




Doppelrohr-Fordersystem

fur die Meerestechnik und den Landtransport

Two-pipe installation

for marine technology and land transport

Chr. Boés, P. Bade und E. WaBerroth *)

Jede Doppelrohr-Anlage 138t sich sowohl zum Transport von feinkdrnigem Material als auch zur Forde-
rung von Grobgut in GefaBen verwenden. Es wird eine Ubersicht iiber das Konzept, die Méglichkeiten
und die Probleme von Doppelrohr-Transportsystemen fiir die vertikale Férderung und fiir horizontale
Transportaufgaben gegeben. Dariiber hinaus kann durch die Kombination der vertikalen und horizontalen
Forderung das Forderverfahren rationalisiert werden.

Any 2-pipe installation can be used for the transportation of fine granular material as well as to convey
oversized material in containers. The overall concept, possibilities and problems of 2-pipe feeder systems
for vertical and horizontal transport are reviewed. The method of transportation can be rationalised by

combining vertical and horizontal feeders.

Nachdem bereits mehrfach iiber spezielle Doppelrohr-Foérder-
anlagen berichtet wurde [1 bis 4], erscheint es angebracht, eine
zusammenfassende Ubersicht iiber das Konzept, die Moglichkei-
ten und die Probleme dieser Forderanlagen zu geben. Bei den
vielseitigen Anwendungsméglichkeiten des Doppelrohr-Prinzips
ist es fur die numerische Behandlung zweckmaBig, zunichst zwi-
schen einem vertikalen und horizontalen Transport und zwischen
der Forderung von stiickigem Gut in Gefiflen und feinkornigem
Material ohne Gefifie zu unterscheiden. In der Praxis iiberlagern
oder erganzen sich diese Moglichkeiten in manchen Fillen. Alter-
nativ ist beim horizontalen Transport zwischen einer sehr schnel-
len Forderung iiber grofle Entfernungen (> 100 km) und einem
langsamen Transport iiber meist kleinere Entferungen zu unter-
scheiden. Schematisch ergeben sich die in Bild 1 aufgezeigten
Kombinationen.

Bisher wurden vorwiegend Anwendungsmoglichkeiten des Doppel-
rohr-Transportsystems in der Meerestechnik beschrieben und zusam-
men mit der Siemag-Translift, Netphen, auf der Interocean’70 an
einem Funktionsmodell demonstriert. Durch seine Vielseitigkeit
bietet dieses System auch fiir zahlreiche andere Transportprobleme
Vorteile. Als Beispiele seien hier Doppelrohi-Anlagen fiir Landtrans-
porte in bergigem Gelinde, die pneumatische und hydraulische
Forderung und der Schnelltransport in evakuierten Rohren iiber
grofe Entfernungen genannt.

Das Doppelrohr-Prinzip

Auf die Wirkungsweise der Doppelrohr-Transportanlagen soll hier
nur kurz hingewiesen werden, da ausfithrliche Darstellungen bereits
in [1, 2] gegeben wurden.

*) Dr.-Ing. Christian Boés ist Inhaber des Ingenieurbiiros Boés,
Berlin 10, Marchstr. 4/6, Dipl.-Ing. Peter Bade und Dr.-Ing.
Eva Waflerroth sind wissenschaftliche Mitarbeiter im Ingenieur-
biiro Boes, Berlin 10, Marchstr. 4/6.
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Doppelrohrférdersysten 1
mit Gefdlen ohne Gefile
kleine. .
Geschwindigker? H <— V H a— V
1bis 3 m/s
rof3e g
Geschwindigkert H -
> 100 m/s

H=Horizontaltransport V=Vertikalférderung

Bild 1: Einsatz- und Kombinationsmoglichkeiten beim Doppel-
rohr-Transportsystem

Fig. 1: Facilities for application and combination in the use of
the 2-pipe feeder system

Neben Seil- und Bandf6rderanlagen fiir Transporte von Materialien
verschiedener Art sind auch Rohrforderanlagen fiir den horizonta-
len und vertikalen Transport lange bekannt und in Anwendung.
Hier werden die Transportgiiter je nach Beschaffenheit durch ein
Rohr gepumpt oder gesaugt [5, 6]. Bei der Einrohrforderung von
Erz aus dem Meer wird das feinkornige Transportgut mit Pumpen
vom Meeresboden an die Oberfliche gebracht. Hierbei dient Was-
ser als Triagermedium. Wie in [ 1] ausfithrlich dargestellt, hat dieses
System mehrere gravierende Nachteile.

Beim Doppelrohr-Fordersystem wird parallel zu dem Forder- oder
Steigrohr ein zweites Rohr installiert, in dem das zum Heben des

Fordergutes notwendige Druckwasser zum Meeresboden gepumpt
wird. Dadurch lassen sich die Pumpen oberhalb oder im Bereich des
Wasserspiegels anordnen. Den Pumpen stromt stets gereinigtes Was-
ser zu. Damit ist der Verschleif gering, und der Pumpenwirkungs-
grad kann optimal gewihlt werden. Die Gefahr der Verstopfung

der Pumpen ist selbst bei Ausfall der gesamten Anlage ausgeschlos-
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sen. Zur Erhohung der Betriebssicherheit wird man mehrere Serien-
pumpen parallel arbeiten lassen. Bei Ausfall einer Pumpe kann ein
Teillastbettieb oder durch Zuschalten von Reservepumpen der volle
Betrieb aufrechterhalten werden. Das Doppelrohr-System hat
weiterhin den Vorteil, dal jeweils ein und dieselbe Anlage sowohl
zur Fordesung mit wie ohne Gefifie verwendet werden kann. Wie
spiter niher ausgefithrt wird, ergeben sich aufierdem hohe Wirkungs-
grade. Die Bilder 2, 3 und 4 zeigen eine Einrohr- bzw. Doppelrohr-
Forderanlage.

Vertikaltransport mit und ohne GefaRe

Das hydraulisch arbeitende Doppelrohr-Transportsystem eignet sich
in erster Linie fiir die Erzforderung aus grofen Meerestiefen. Die
Entscheidung, ob mit oder ohne Gefifle zu arbeiten ist, richtet sich
vor allem nach der Kémung des zu transportierenden Materials.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet des Vertikaltransportes mit Ge-
fiflen ist die Férderung von Manganknollen, die in 3000 bis 5000 m
Wassertiefe lose auf dem Meeresgrund des Atlantischen und Pazi-
fischen Ozeans liegen. Das Gesamtvorkommen dieser Manganerze
LiBt sich auf mehrere Milliarden Tonnen schitzen. Zur Férderung
der wirtschaftlich bedeutenden Erzmengen empfiehlt sich die An-
wendung von Gefifien, da es sich bei den Manganknollen um stiik-
kiges Material mit Durchmessern von 1 bis mehr als 10 cm handelt.
Durch den geringen Spaltverlust der Gefifie wird ein wesentlich
héherer Forderwirkungsgrad als bei der Einrohr-Forderanlage ohne
Gefife, bei der das Férdergut mit hohem Schlupf im Wasserstrom
schwimmt, erreicht.

Wie aus Bild 3 zu ersehen ist, gelangen die leeren zylindrischen
Transportgefife iiber eine Druckschleuse (Bild 5) oder eine dem
Pumpendruck entsprechend hohe Zufihrungsleitung in die Sink-
leitung und fallen zur Fiillstation auf dem Meeresgrund. Dort wer-
den sie von einem Trommelférderer aus der Rohrleitung geholt,

Bild 2: Hydraulische Einrohr-Forderanlage nach Mero (1960)

1 Arbeitsplattform
2 druckfester Pumpenraum
3 Gemischférderpumpen

4 Ansaugéffnungen
5 Wasserabscheider
6 Erzfrachter

Fig. 2: Hydraulic single-pipe feeder system (after Mero, 1960)

4 suction apertures
5 Water separator
6 Ore freighter

1 Operational platform
2 Compression- resistant pump room
3 Material -conveyor pumps
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Bild 3: Doppelrohr-Forderanlage  Fig. 3: 2-pipe feeder system

1 Falirohr 1 Down pipe

2 Steigrohr 2 Feed pipe

3 Trommel-Druckschleuse 3 Cylinder pressure lock
4 Sammel- und 4 Collecting and

Quertransporteinrichtung horizontal feeder device

5 schwimmende Plattform 5 Floating platform

6 obere Druckschleuse 6 Upper pressure lock
7 Obergabeeinrichtung 7 Feeder device

8 Schubpropeller 8 Thrust propeller

9 Manbvrierantriebe 9 Manoeuvering control
10 Erzfrachter 10 Ore freighter

11 Fernsehkamera 11 Television camera
12 Abweiser 12 Deflector

13 Pumpen 13 Pumps

wihrend gleichzeitig ein gefiillter Behilter eingebracht wird. In der
Hubleitung steigen die GefiBe iiber die Meeresoberfliche, kippen
das Fordergut in einen Vorratsbehilter und werden wiedei iiber
die Druckschleuse oder die Zufihrungsleitung in die Sinkleitung
gebracht. Die Pumpen saugen das gereinigte Transportwasser par-
allel dazu aus dem Vorratsbehilter und driicken es in die Sink-
leitung hinter der Druckschleuse. Es treten keine Totzeiten auf,
wenn gleichzeitig mit dem Austritt eines vollen Behilters aus der
Hubleitung ein Reservegefif in die Sinkleitung gedriickt wird. Als
Werkstoff fir die Rohrleitungen sind Stahl, Glas, glasfaserverstirk-
tes Epoxydharz und Asbestzement geeignet.

Um einen mittleren Erzfrachter mit 30000 bis 40000 t Zuladung
in einer wirtschaftlich vertretbaren Liegezeit beladen zu kénnen,
sind wenigstens 10000 t Erz pro Tag zu fordern. Bei einer mittleren
Lagerdichte der Manganknollen von 10000 t/km? mufi demnach
1 km?2/Tag abgebaut werden. Da die Vortriebsgeschwindigkeit der
Anlage wegen des hohen Widerstandes der 3000 m langen Rohr-
leitung sehr klein gehalten werden muf (Bild 6), ist man gezwun-
gen, einen sehr breiten Streifen des Meeresgrundes abzubauen. Bei
einer Vortriebsgeschwindigkeit von 20 cm/s ist schon eine Raum-
breite von 50 m notwendig (Bild 6), um die gewiinschte Forder-
menge von 10000 t/Tag zu erreichen. Dies ist nur mit speziellen
Sammeleinrichtungen und einem Quertransport am Meeresgrund
moglich. Hinweise auf Verfahren zum Auflesen und Ausgraben
der Manganknollen werden in [1] gegeben.
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Bild 4: Leistungsvergleich Fig. 4: Performance comparison

Um am Meeresgrund die Druckschleuse, die in Bild 3 mit dem
Trommelforderer zusammengefait ist, zu vermeiden, kann man
die Gefifle so ausbilden, daB sie bei voller Zuladung noch einen
geringen Auftrieb haben. Sie gelangen dann im Steigrohr auf Grund
ihres Restauftriebes zur Oberflache und werden in der Sinkleitung
durch den Pumpendruck zum Meeresboden gedriickt. An der Fiill-
station ist der Druck im Rohr gleich dem Aufiendruck, so daf} die
Druckschleuse entfallen kann und die Betriebssicherheit der An-
lage dadurch gesteigert wird.

Ein weiterer Schritt zur Vereinfachung der Anlage wire die Ver-
wendung von linearen Asynchronmotoren, wie sie neuerdings fiir
die Stetigforderung eingesetzt werden. Im Steigrohr werden die

Gefifie, die gleichzeitig den Sekundarteil des Linearmotors bilden,

elektromotorisch gehoben. In der Sinkleitung fallen sie auf Grund
ihres Untertriebes im freien Fall zum Meeresboden. Bei dieser
Anlage kann man auf die beiden Druckschleusen am Meeresboden
und an der Wasseroberfliche sowie auf die Pumpen verzichten.

Der grofRe Vorteil des Doppelrohr-Fordersystems besteht darin,
dal dieselbe Anlage zum Transport unterschiedlichen Materials
sowohl mit als auch ohne Gefifie benutzt werden kann. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die von den Verfassern beschriebene Sediment-
gewinnung im Roten Meer mit hydraulischen Doppelrohr-Férde-
rern [2].

Uber den Tiefebenen des Roten Meeres lagert eine 200 m dicke
bis auf 56 °C aufgeheizte Soleschicht. Der den Boden der Tiefsee-
tiler bildende Sedimentschlamm hat einen Eisenanteil von z.T.
mehr als 80% und beachtliche Kupfer- und Zinkanteile. Der
Schlamm besteht aus sehr kleinen Partikeln von der Grofie < 10 um.
Er ist mit einer sauer reagierenden, hochprozentigen Sole versetzt
und auf Grund der Partikelfeinheit schwer zu scheiden. Die Sedi-
mentablagerungen werden zweckmifigerweise mit Saugkopfen
abgebaut. Die Doppelrohr-Forderanlage fiihrt der Schiirfstelle am
Meeresboden durch das Fallrohr leichtes Oberflichenwasser gerin-
gen Salzgehaltes und geringer Temperatur zu. Dieses Wasser wird
mit dem Fordergut beladen und gelangt durch das Steigrohr zur
Wasseroberfliche. Im Gegensatz zur Einrohranlage betrégt der
Anteil der schweren Sole an dem Gesamtforderstrom nur wenige
Prozent, und der Wirkungsgrad liegt damit wesentlich hoher. Die
Druckpumpen koénnen leicht zuginglich iiber dem Meeresspiegel
angeordnet werden. Durch die Verdiinnung des Sole-Schlamm-
gemisches wird die Druck- und Temperaturbelastung des Steig-
rohres wesentlich verringert. Aufierdem lifit sich unter diesen
Bedingungen eine Voraufbereitung des Sedimentes bereits im
Steigrohr mit Hilfe der Druckflotation durchfithren (Bild 7 und 8).
Da der Doppelrohr-Strang in den bis zu 2000 m tiefen Tilern des
Roten Meeres meist etwa 200 m tief in die Soleschicht mit hinein-
taucht, das Oberflichenwasser im Rohr jedoch ein geringeres spe-
zifisches Gewicht hat, herrscht im Rohr an der Schiirfstelle ein rela-
tiver Unterdruck gegeniiber der umgebenden Sole. Wird die Forder-
anlage so ausgelegt, dafl der Forderdruck an der Einfiihrung der
Saugleitung in das Rohr die statische Druckdifferenz zwischen dem
Rohrinneren und der umgebenden Sole nicht iiberschreitet, so wird
das Sediment-Solegemisch infolge des relativ hohen Aufiendruckes
iiber das Saugrohr in den Rohrstrang gedriickt. Dadurch kann auf
Pumpen und Druckschleusen am Schiirfort verzichtet werden. Der
Doppelrohr-Strang wird entweder als Rohrpaar (Bild 7) oder als
konzentrisches Doppelrohr (Bild 8) ausgefiihrt. Die Einfiihrung
der Saugleitung fiir das Sediment-Solegemisch geschieht iiber eine

A
| — Hydro-oder Pneumatic-Zylinder
doppelt wirkend
r | _Federn entspannt
Handschieber Mantelrobr Dichtung
e —= (Y TN
—— - = [ Dy ESPAMNIT\N, _ 8/
sar | | %5/1ata p 7afa N ‘i- b
— = -G i
Bild 5: Prinzipskizze der — ] re— — ==
Druckschleuse mit zwei affer\ Ach/assen l—— 4 Schnitt A-A
Servoschiebern Druckentlasfungssieuerung
’ . f— lp~T5m ——
Fig.5: Schematic of the pres- l 2o GRS pEn 7
sure lock with two servovalves
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Injektordiise, wodurch eine gute Vermischung des Sedimentes mit
dem Transportwasser gewihrleistet ist. Die geringe Raumkonzen-
tration von etwa 4 % Feststoffanteilen im Férderrohr erlaubt eine
genaue theoretische Erfassung der Stromungsvorginge, da der
Zustand der Newtonschen Fliissigkeit erhalten bleibt und sich
noch kein thixotropes Verhalten einstellt. Die Berechnungsgrund-
lagen lassen sich der bereits zitierten Arbeit [2] entnehmen, in der
auch weitere Moglichkeiten der Anordnung des Doppelrohres an-
gegeben sind. Insbesondere laBt sich durch das Fallrohr der Ab-
raum zum Meeresboden pumpen und dadurch die sonst sehr starke
Verschmutzung des Abbaugebietes vermeiden (Bild 7).

Vertikaltransport mit iiberlagerten Prozessen

Die Verlegung eines Doppelrohr - Systems erlaubt in einigen Fillen,
den Transport des Fordergutes mit einer Voraufbereitung oder
einem Fliissigkeitstransport zu iiberlagern. Im Fall der soeben be-
schriebenen Sedimentfrderung aus dem Roten Meer kann bereits
im Steigrohr eine Druckflotation zur Scheidung des feinkornigen
Erzes eingeleitet werden. Der Doppelrohr-Férderanlage ist das
Verfahren der Druckflotation systemimmanent, da im Fliissigkeits-
strom des Steigrohres das Sediment aus Zonen sehr hohen Druckes
in Zonen atmosphirischen Druckes gefordert wird. Die Einzelhei-
ten der hier vorliegenden Bedingungen zur Druckflotation sind aus
[2] zu entnehmen.

Beim Feststofftranspert mit GefiBen liit sich die Doppelrohr-
anlage in gewissen Fillen zusitzlich zum Flissigkeitstransport aus-
nutzen. Ist ein Landtransport von Erzen von einem Gebiet geringer
Hohe zu einem hoher gelegenen Ort notwendig, so kdnnte man in
diesem Fall das Erz in Behiltern in der kombiniert vertikal und
horizontal verlegten Doppelrohr-Leitung fordern. Benutzt man
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Bild 6: Schleppwiderstand und -leistung eines 5000 m langen Rohr-
stranges sowie Raumbreite bei einer Forderleistungvon 10 000t/Tag

Fig. 6: Drag and drag power of a 5000 m pipeline, together with
cross- sectional dimensions for a feed capacity of 10000 t/day
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Bild 7: Doppelrohr-Forderer fiir Sedimente mit Abraumriickfiihrung

1 Fallrohr 8 Salzwasser 1,025 t/m3

2 Steigrohr 9 schwere Sole 1,205 t/m3

3 Spiilrohr 10 Flotations- Konzentrat

4 Saugkopf 11 Uberiaufrinne

5 Injektor 12 Zyklotron mit Triibe (Druckflotation)
6 Pumpenmotor 13 Abraum und Transportwasser

7 Axialpumpe

Fig. 7: 2-pipe conveyor for sediment with waste-return feed

1 Down pipe 8 Salt water 1.025 t/m3

2 Feed pipe 9 Heavy brine 1.205 t/m3

3 Water- jet pipe 10 Flotation concentrate

4 Suction head 11 Overfiow

5 Injector 12 Cyclotron with sludge (pressure flotation)
6 Pump motor 13 Waste and feed water

7 Axial pump

Wasser als Transportfliissigkeit, so 1aBt sich an beliebiger Stelle des
Rohrstranges Wasser zupumpen und an einer anderen Stelle wieder
abzapfen. Damit konnen zusitzlich weite Landstriche im Bereich
der Anlage bewissert werden.

Horizontaltransport

Beim horizontalen Transport mit dem Doppelrohr-Fordersystem
spielen Trassierungsfragen keine Rolle. Die Beladestation kann iiber
oder unter der Entladestation liegen. Auch Hohendifferenzen zwi-
schen den beiden Endpunkten sind ohne Bedeutung. Selbst die Ver-
legung der Rohrleitung in Siimpfen und Fliissen ist mit relativ gerin-
gem Mehraufwand zu erreichen. Damit ist das Doppelrohr-Trans-
portsystem in diesem entscheidenden Punkt allen anderen bekann-
ten Fordersystemen iiberlegen. Die Unterschiede zwischen einem
Transport mit bzw. ohne GefiBe sind im Prinzip die gleichen wie
sie bereits bei der Vertikalforderung beschrieben wurden. Im all-
gemeinen wird der horizontale Doppelrohr-Transport mit Gefafien
durchgefiihrt. Prinzipiell kann man bei der horizontalen Forderung
zwischen dem Transport iiber relativ kurze Strecken, bei dem die
Transportgeschwindigkeit zur Reduzierung der Stromungsverluste
gering gehalten wird, und dem Transport iiber weite Entfernungen,
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die meist eine schnelle Beforderung des Gutes notwendig machen,
unterscheiden.

Die Konzeption der Doppelrohr-Anlage erlaubt prinzipiell auch
eine Kombination von Vertikal- und Horizontaltransport. Der dann
entfallende Umschlag des Fordergutes ist ein wesentlicher Vorteil.
Damit ergibt sich eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete, die
rationellere Fordermoglichkeiten erlauben. In der Meerestechnik
kann z.B. in Kiistennihe liegendes Gut vom Meeresboden vertikal
gefordert werden und dann horizontal zu einer Entladestation an
Land transportiert werden. Die Hauptanwendungsgebiete dieses

kombinierten Transportes liegen jedoch vor allem im Landbergbau.

Als Beispiel wird die Konstruktion einer Anlage zur Férderung von
grofistiickigem Gut in Gefifen von einer hoher gelegenen Belade-
station zu einer tiefer liegenden Entladestation beschrieben [4].
Die Doppelrohr- Leitung, in der meist Wasser als Transportfliissig-
keit zirkuliert, 148t sich zwischen den beiden Stationen beliebig
trassieren. Wenn kein Punkt der Doppelrohr-Leitung hoher als

10 m iiber der Beladestation liegt, kann das Fordergut ohne Druck-
schleuse in das Rohrsystem eingebracht werden. Die Trasse der
Doppelrohr-Leitung braucht kein stetiges Gefille zu haben.
Kleinere Hohenziige lassen sich ohne weiteres iiberwinden (Bild 9).

In der Sinkleitung gleiten oder rollen die gefiillten Gefife, deren
Einfulloffnungen nicht geschlossen werden miissen, zu Tal. Sie
werden in der Entladestation um ihre Lingsachse gedreht und ent-
leeren sich in einen unter Druck stehenden Vorratsbehilter, aus
dem das Férdergut je nach Bedarf abgelassen wird. Die leeren Be-
hilter steigen — zur Vergroferung ihres Auftriebs mit Luft ge-
fiillt — in der umgekippten Lage wieder zur Beladestation auf. In
diesem Fall ist der Gewichtsschwerpunkt des leeren umgekippten
Gefifles unter dem Formschwerpunkt anzuordnen, was konstruk-
tiv leicht zu realisieren ist. Auf Grund des hohen spezifischen
Gewichtes des Fordergutes liegt auch bei dem gefiillten Gefafl der
Gewichts- unter dem Formschwerpunkt. Deshalb miissen nur auf
einer Seite der Gefifie Rider oder Kufen angeordnet werden, da
sie sich in der Sinkleitung gegen den Boden und in der Steigleitung
gegen das Oberteil des Rohres abstiitzen. Bei grofier Neigung der
Rohrleitung auf der gesamten Strecke und hohem spezifischem
Gewicht des Fordergutes ist die Druckdifferenz vor und hinter den
Gefiflen grof genug, um sie durch ein Fliissigkeitspolster hnlich
dem Prinzip der Luftkissenfahrzeuge von der Wand der Rohrlei-
tung abzuheben [7] und Rider und Kufen entfallen zu lassen.
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Bild 8: Doppelrohr- Forderer fiir Sedimente mit konzentrischem
Rohr (Legende wie bei Bild 7)

Fig. 8: 2-pipe conveyor for sediment with concentric pipe
(key als in Fig.7)

Bild 9: Horizontal-Doppelrohr-Transportaniage

1 Entladestation
2 Beladestation
3 Vorratsbehilter mit Druck- Entladeeinrichtung

Fig. 9: Horizontal 2-pipe transport system

1 Unloading station
2 Loading station
3 Storage b

with p loading devi
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Forderung der Schatze
vom Meeresboden mit
Doppelrohr - Forderanlagen!

Herkdmmliche Schacht-Férderanlage

Seit 50 Jahren bauen wir Anlagen fur die
Foérderung von Kohle, Erz und anderen
Mineralien. Was wir dabei an Erfahrungen
sammelten, nutzten wir zur Entwicklung
eines neuen Fordersystems.

Mit diesem neuen "Doppelrohr-Forder-
system” werden die Mineralien in Behéltern
mit Hilfe eines Flussigkeitsstromes Gbertage
gebracht.

Die Anlage kann jedem erforderlichen For-
derweg angepaBt werden und in gemischter
Folge horizontal, schrag, vertikal und in
Radien férdern.

Doppelrohr-Férderanlage
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Optimierung von Kameraverschliissen

Von Dr.-Ing. D. Hirtz, Berlin

Programmierte Berechnung der Bewegungs-
vorgédnge in einem KameraverschluB mit
hoherem Laufgrad

1. Einleitung

Die Optimierung der dynamischen Eigen-
schaften ungleichformig ibersetzender
Getriebe mit Hilfe elektronischer Rechen-—
anlagen setzt voraus, daB8 zundchst ein
Rechenprogramm entwickelt wird, welches
mit geniigender Genauigkeit den tatsdchli-
chen Bewegungsablauf erfaBt.

Der Aufbau des Rechenprogramms kann sich
aus verschiedenen Ursachen kompliziert
gestalten. So sind in vielen Fédllen nicht
nur Einzelgetriebe zu untersuchen, son-
dern ganze Getriebesysteme, die aus einer
Reihe u.U. nur zeitweise aneinanderge-
koppelter ungleichférmig iibersetzender
Teilgetriebe testehen,

Legt man starre Glieder und spielfreie
Gelenke zugrunde, so ist es ausreichend,
die Bewegungen des Systems mit einer

dem Laufgrad entsprechenden Anzahl unab-
hangiger Koordinaten zu beschreiben, Die
Schwierigkeiten, die mit der rechneri-
schen Nachbildung der Bewegungsvorgénge
verbunden sind, steigern sich daher mit
zunehmendem Laufgrad.

Neitere Probleme entstehen durch Unste-
tigkeiten im Bewegungsablauf des Systems,
die sowohl aus kinematischen Griinden
(anderungen im Aufbau des Systems wih-
rend der Bewegung) als auch aus kineti-
schen Griinden (StoBvorgénge, Losen kraft-
schliissiger Verbindungen) auftreten kon-
nen, Eine spezifische Gruppe ungleich-
formig iibersetzender Getriebesysteme ist
durch einen Bewegungsablauf gekennzeich-
net, der mit einem bestimmten definierten
Zustand seinen Anfang nimmt und im Ubri-
gen unter der Wirkung eines konservativen

1 BERLIN 10
MARCHSTRASSE 4-6
TEL. (0O311) 312 12 86

Kraftfeldes einen aperiodischen Verlauf
nimmt, Die Aufldsung der Bewegungsglei-
chungen stellt also ein Anfangswertpro-
blem dar,

Zu dieser Getriebegruppe zdhlten fast al-
le mechanischen Kameraverschliisse, Am Bei-
spiel eines von der Fa, AGFA-GEVAEET ent-
wickelten Zentralverschlusses mit einem
Laufgrad F = + 2 soll im Folgenden der

Weg aufgezeigt werden, der zur Simulation
der Bewegungsvorgidnge fiihrt.Wegen des Um-
fanges der Rechenprozesse und der zahl-
reichen logischen Entscheidungen, die zu
treffen sind, kam in erster Linie der Ein-
satz eines Digitalrechners in Betracht.

2, Belichtungszeit von Zentralverschlilssen

Kameraverschliisse haben die Aufgabe, den
Strahlengang der durch ein Objektiv hin-
durchtretenden Lichtstrahlen zu unterbre-
chen und nur kurzzeitig freizugeben, damit
durch Belichtung des eingelegten Films

ein latentes Bild entstehen kann,

Bei den Zentralverschliissen wird der
Strahlengang von Sektoren (meistens fiinf)
abgedeckt, die fiir die Dauer der Belich-
tung symmetrisch zur optischen Achse aus-
schwenken,

Tragt man die von den Sektoren freigege-
bene Flache (sie ist bei der Anordnung

des Verschlusses in der Ndhe der Apertur-
blende proportional dem Lichtstrom § )
iiber der Zeit auf, so erhdlt man das in
Bild 1 wiedergegebene VerschluB8dia-
gramm, Hieraus ergibt sich nach DIN 1915
die Belichtungszeit, indem das tatséchli-
che Diagramm in ein fldchengleiches recht-
eckiges Idealdiagramm umgewandelt wird.
Die Belichtungszeit oder Effektivzeit
entspricht damit der Ablaufzeit des Ideal-
diagrammes,
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Um eine Anpassung an unterschiedliche
Lichtverhédltnisse zu erméglichen, aber
auch um Unschédrfen durch Bewegungen des

zu fotografierenden Objektes zu vermeiden,
muB die Belichtungszeit verédndert werden
konnen, wobei Stufung und zulédssige Abwei-
chungen ebenfalls in DIN 19015 festgelegt
sind.

Diese Aufgabe hat das Hemmwerk zu erfiillen,
Bei den elektronischen Verschliissen wird
hierzu ein elektronisch gesteuertes Magnet-
system eingesetzt, bei den mechanischen
Verschliissen werden die Wirkungsdauer und
die Tridgheiten eines angekoppelten Getrie=-
besystems verdndert.
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Bild 1 VerschluBdiagramm eines Zentralverschlusses
AB =1, Offnungszeit BC = ts Volloffenzeit
CD = 1:3 SchlieBzeit AD = to Totalzeit
E¢ = t, Effektivzeit (Belichtungszeit)
VVc> =ty Bewegungszeit widhrend der Uberdeckung
t
D ._ti Zeitwirkungsgrad

o

Tatsachliches Diagramm —
Schematisiertes lLiagramm——-
Ideal-Diagramm

3. Aufbau und Funktion des untersuchten

Zentralverschlusses

Bilde
irn. der Utlichen Anordnung mit e i nem
Steuerring, der eine dynamisch ungiinstige,
reversierende Bewegung ausfiihren muf, um
die Offnungs- und SchlieBbewegung der Sek-
toren zu erzeugen, Der Antrieb erfolgt
durch eire Kurbelschwinge, die nach der
VerschluBausltsung die Totlage durchlauft,
wobei der Steuerring als Schwinge ausge-
bildet ist.

2 zeigt einen ZentralverschluB

VDI-Berichte Nr. 167, 1971

Die Kurbel triff{t nach der VerschluBoff-
nung auf ein Hemmsystem, das aus hinter-
einandergeschalteten Zahnréddern aufgebaut
ist. Der VerschluB tleibt so lange gedffnet,
bis die Kurbel den hakenfirmigen Eingriffs-
teil ces Hemmwerkes zur Seite gedréngt hat,
Bei diesem Verschlufisystem mit einem ILauf-
grad F = + 1 ist nur e i n Antrieb er-
forderlich, um eindeutige Bewegungen zu
erzeugen,

Der in B i 1 é& 3 dargestellte Zentral-
verschluB der Fa., AGFA-GEVAERT vermeidet
die dynamisch ungiinstige Bewegungsumkehr
und soll hier ndher untersucht werden., In
diesem Fall werden die Sektoren von z w e i

Bild 2 ZentralverschluB mit einem Steuerring

2leichsinnig ablaufenden Steuerringen (1
und 3) angetrieben., B i 1 d 3a zeigt den
VerschluB mit vorgespannten Federn in der
Ausltsestellung, wobei der Vorspannhebel
(c) auBer Eingriff gerit, Angetrieben
durch die Federn (a und b) setzen sich

die Antriebsringe entgegen dem Uhrzeiger-
sinn in Bewegung. Wahrend Ring (3) unter
dem EinfluB des Hemmwerkes zunédchst auf-
gehalten wird, kann der auch als Offnﬁngs—
ring bezeichnete Ring (1) ungehindert bis
zum Anschlag (g) vorlaufen und die Uff-
nungsbewegung der Sektoren bewirken
(Bilada 3b),

Der VerschluB bleibt so lange gesffnet,
bis der hakenformige Eingriffsteil des An-
triebsringes (3) die ruhende Masse des
Hemmgliedes (5) sowie die angekoppelte Zu-
satzmasse (6) beschleunigt hat und Hemm-
stift (f) auBer Eingriff gerdt. Jetzt kann
Antriebsring (3), auch SchlieBring genannt,




VDI-Berichte Nr. 167, 1971

dem Offnungsring nachfolgen und die
SchlieBbewegung der Sektoren erzeugen., Der
SchlieBring legt sich in seiner Endstel-
lung ( Bild 3c) gegen den am Uffnungs-
ring angebrachten Stift (d),

Bild 3 ZentralverschluB mit zwei gleichsinnig ab-
laufenden Steuerringen

a Ausldsestellung, b voll gedffnet,
¢ Endlage, geschlossen
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Die Offnungsdauer des Verschlusses und da-
mit auch die Belichtungszeit wird am Hemm-
werk eingestellt, Kommt der hakenformige
Eingriffsteil (e) des SchlieBringes sofort
nach der VerschluBauslssung zum Eingriff,
ist die Hemmwirkung am grsB8ten und der Ver-
schluB8 bleibt am lédngsten gesffnet, Wird
dagegen Hemmwerksglied (5) im Uhrzeiger-
sinn ausgeschwenkt, so ist der EinfluB der
Hemmwirkung zunehmend geringer und der Ver-
schluB eine kiirzere Zeit gedffnet., In die-
sem Fall kann nach der VerschluBauslésung
der SchlieBring dem Offnungsring unmittel-
bar folgen oder ihn sogar iiber den An-
schlag (d) mitnehmen und trifft, nachdem
ein gewisser durch das Ausschwenken des
Hemmwerksgliedes (5) eingestellter Frei-
winkel ‘Qo durchlaufen wurde, mit zuneh-
mender Geschwindigkeit mit seinem Ein-
griffsteil (e) auf den Hemmstift (f). Da
die Getriebeglieder (5 und 6) des Hemm-
werks sich in Ruhe befinden, ruft die An-
kopplung des auftreffenden SchlieBringes
StoBvorgédnge hervor.Noch ein weiterer
StoBvorgang hat einen starken EinfluB

auf den Bewegungsablauf des VerschluBsys-
tems. Der Offnungsring sttB8t am Ende sei-
nes Bewegungsbereiches mit maximaler Ge-
schwindigkeit auf den Anschlag (g) der
Grundplatte (4). Dieser StoBvorgang hat
ein Zurickprallen beider Antriebsringe

zur Folge und trennt dabei kurzfristig den
SchliefBring vom Hemmwerk,

Aus der kurzen Schilderung der Arbeitswei-
se des VerschluBsystems ist bereits zu er-
kennen, daB der Bewegungsablauf von einer
Reihe von Parametern, wie Trédgheitsmomen-
te, Getriebeabmessungen, Federkonstanten
abhéngig ist. Da ihr EinfluB auf experi-
mentellem Weg nur mit einem hohen Aufwand
ermittelt werdén kann, bietet sich fiir
eine Optimierung des Systems der Computer
als geeignetes Geridt an,

Bevor eine Parameterdiskussion mit ver-
schiedenen Optimierungszielen durchgefiihrt
werden kann, ist eine Analyse des Systems
und schlieBlich eine Simulation der Bewe-
gungsvorgénge vorzunehmen,

4, Systemanalyse

Die kinematischen Zusammenh&nge sind
leichter zu erfassen, wenn die in B i 1 4
3 dargestellte konstruktive Ausfiihrung
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des Verschlusses zu einer Getriebeskizze
vereinfacht wird. G. K i per [1] hat
bereits nachgewiesen, daB der VerschluB
auf ein 4-gliedriges Kurvendifferential-
getriebe zuriickgefiihrt werden kann, Wird
das Hemmwerksystem in die Betrachtung
mit einbezogen, so ergibt sich das in
Bild 4 wiedergegebene 6-gliedrige Ge-
triebesystem. Die dazugehbrige kinemati-
sche Kette zeigt Bi 1d 5. Mit n= 6
Gliedern, h = 3 hoheren Elementenpaaren
und g = 3 niederen Elementenpaaren er-
rechnet sich nack der Griiblerschen

Zwanglaufgleichung :

F=3(n-1)-h-2g

ein Laufgrad F = +2 fiir das Gesamtsystem,
Damit lassen sich definierte Bewegungen
nur dann erzielen, wenn z W e i vonein-
ander unabhingige Antriebe verwendet wer-

den,

VDI-Berichte Nr. 167, 1971

Die analytische Untersuchung l&8t sich
vereinfachen, indem ein kinematisch
gleichwertiges Ersatzsystem eingefiihrt
wird, Hshere Elementenpaare konnen durch
ein bindres Glied mit mindestens momentan
konstanter Gliedldnge und 2 niedere Ele-
mentenpaare ersetzt werden.

An die Stelle der formschliissigen Stift-
fithrung zwischen SchlieBring (3) und Sek-
tor (2) sowie zwischen Hemmwerksglied (5)
und Zusatzmasse (6) kann damit eine Kulis-
genfilhrung treten,

Die kraftschliissige Kurvenfilhrung zwischen
SchlieBring und Hemmwerksglied (5) kann
ebenfalls ersatzweise als Kulissenfiihrung
ausgebildet werden, solange sich der Hemm-
stift (f) entlang der geraden Fiihrurgstahn
im Eingriff befindet (1. Hemmwerksbereich),
Sobald der Eingriffsteil des SchlieBringes
mit seinér Spitze am Hemmstift angreift,
bringt die Einfithrung einer Koppelstange,
die in ihrer Lénge dem Radius des Hemmstif-
tes entspricht, eine kinematisch gleichwer-
tige Bewegung (2. Hemmwerksbereich).

Man erhidlt auf diese Weise die Ersatzketten
nach den Bildern 6a und 6b, Zur Ver-
allgemeinerung des Systems wurde eine end-
liche Gestelldnge zwischen fonuhgs- und
SchlieBring eingefiihrt. Sobald das Hemmwerk
nicht im Eingriff ist, wird die in B 11l d
6c wiedergegebene Kette fiir den Antrieb der
Sektoren maBgebend, wobei noch zu beriick=-
sichtigen ist, daB sich ggf. der Offnungs-
ring (1) ruhend am Endanschlag befindet
(aus der 5-gliedrigen Kette wird eine 4-
gliedrige) oder der Uffnungsring iliber den
Anschlag (d) mit dem SchlieBring direkt ge-
koppelt wird.

Aus den Bildern
kennen, daB der untersuchte KameraverschluB

6a bis 6c¢c ist zu er-

Bild 6 Ersatzkette a 1. Hemmwerksbereich, b 2. Hemmwerksbereich ¢ Hemmwerk nicht im Eingriff
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aus den nachfolgend aufgefiihrten Teilgetrie-

ben aufgebaut ist, die hintereinanderge-
schaltet ein Getriebesystem bilden:

(1 ) 5-gliedriges Zweikurbelgetriebe mit
einem Schubgelenk zwischen beiden
Koppelgliedern, bestehend aus den
Gliedern 1, 7, 2, 3, 4 mit einem
Laufgrad F = +2,

(2a) Im 1. Hemmwerksbereich \ mit den
Kurtelschleife (von der gllidegn
) 9 ’
Schleife angetrieben) 8 und
: einem.
(2b) Im 2. Hemmwerksbereich Laufgrad
Doppelschwinge F=4+1

(3 ) Kurbelschleife (von der Kurbel an-
getrieben) mit den Gliedern 4, 5,

6, 9 und einem Laufgrad F = +1

FUr die analytische Untersuchung der Kine-
ratik des Gesamtsystems ist es zweckm#Big,
die einzelnen Teilgetriebe gesondert zu be-
trachten und die Aneinanderkopplung erst
durch die Moglichkeiten, die die Program-
rierungstechnik bietet, zu verwirklichen,

5. Kinematik

Die programmierte Berechnung von Kurbel-
getrieben 148t sich mit dem Digitalrechner
in vorteilhafter Weise durchfiihren, wenn
eine von . R e hw a 1 d [2] zundchst nur
fir den Laufgrad F = +1 aufgezeigte Metho-
de tenutzt wird, die kinematischen Zusam-
nenhénge mit Hilfe von Ubertragungsfunktio-
nen zu erfassen.

Bel einem zwangldufigen Getriebe (P = + 1)
tritt nur eine unabhidngige Variable auf,
Die iltrigen Koordinaten, die die Lage eines
beliebigen Getrietegliedes beschreiben,
werden als abhingige Variable bestimmt,

Der zeitliche Verlauf der unabhédngigen Va-
riatlen, die sowohl eine Winkelkoordinate
als auch eine Lédngenkoordinate sein kann,
wird in jedem Fall erst durch die IL#sung
der Bewegungsgleichung des Getriebesystems
ermittelt.

Die mit ¢i(t) bezeichnete unabhiéngige Va-
riable ist durch eine Ubertragungsfunktion,
in die nur die Abmessungen des Getriebes
eingehen, mit einer beliebigen abhidngigen
Verédnderlichen G verkniipft, Da im allgemei-
nen vaon der Ubertragungsfunktion beliebig
viele Ableitungen nach der unabhidngigen
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Verdnderlichen existieren, kann fiir die
Ableitung nullter Ordnung geschrieben
werden:
[{2]
G = Gi (fw) (1)
sowie fiir die Ableitungen 1, und 2, Ord-
nung:

Gf" . d G,(-’)(P[- @)

d ¥ 2}

2 (o)
@ 46 (BE)
F " AP s (3)
Die 1., und 2, zeitlichen Differentialquo-
tienten der abhingigen Verédnderlichen
G ( P51 (t)) lauten unter Verwendung der

Ubertragungsfunktionl. und 2. Ordnung:

G = G.-m £ (4)
.. “ .. @ -a
G -~ Gi \ﬁ + Gi f . (5)

In dhnlicher Weise kann vorgegangen wer-
den, sofern ein Getriebe mit htherem ILauf-
grad untersucht werden soll.,

Die Beschreibung der momentanen Stellung
derartiger Getriebe erfordert eine dem
Laufgrad entsprechende Anzahl unabhédngiger
Variablen, Ihr zeitlicher Verlauf kann wie-
derum erst durch Auflﬁsung der Bewegungs-
gleichungen, die ein System gekoppelter
Differentialgleichungen 2. Ordnung bilden,
gewonnen werden, V

Bei einer Beschrénkung auf den Laufgrad

F = +2 sollen die unabhéngigen Variablen
mit ¢ (t) und 9, (t) bezeichnet werden.
Darn wird der Zusammenhang zwischen einer
beliebigen abhéngigen Variablen G und den
unabhéngigen Variablen wiederum durch eine
Ubertragungsfunktion hergestellt, die fiir
die Ordnung Null lautet:

G = G,.:)(ﬁa), B®) (6)
Unter den Ubertragungsfunktionen von der
Ordnung 1 und hther sind nun aber die par-
iellen Ableitungen nach den unabhéngigen
Variablen zu verstehen, die daher auch als
"partielle Ubertragungsfunktionen" bezeich-
net werden sollen,
Fir die partiellen Ubertragungsfunktionen
1. Ordnung der abhingigen-Variablen G be-
ziiglich ¢i(t) bzw, ¢k(t) erhdlt man damit:
6« -2 Gin (B(), B (®) o
I (t)
7= _2Gix (B0, %)
s 29, (t) .

(8)
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Bei den partiellen Ubertragungsfunktionen
2. Ordnung tritt erstmalig auch eine ge-
mischte partielle Ableitung auf:

2 (o
@ )
G,-) B} 0 Glgévz(z"ﬂ(u) (9)

@ . & Gon ($t2), B (8)
Kk

) A (o)
G-m = f)lGi[:, (61, % 2)
Ik o¥ @) oL) - (11)

SchlieBlich berechnen sich der 1. und 2,

geitliche Differentialquotient der abhén-
gigen Veridnderlichen G (Qi(t), Py (t))un=-
ter Verwendung von Ubertragungsfunktionen

zu.
L P a2
E = " F ¢ C¥P 16w P Y,

. thé , éfléz. (13)

Aus der vorstehenden Betrachtung ist zu
entnehmen, daB bei der analytischen Unter-
suchung der Kinematik eines ungleichformig
iibersetzenden Getriebes in erster Linie
{ibertragungsfunktionen fiir alle interessie-
renden GrsBen zu ermitteln sind.

Es erweist sich als besonders glnstig, von
Vektorgleichungen unter Verwendung der
komplexen Schreitweise auszugehen,

Die zu untersuchenden Teilgetriebe werden
datei in die GauBsche Zahlenebene gebettet,
so daB das Gestellager des Antriebs mit
dem Ursprung und das Gestell mit der posi-
tiven reellen Achse zusammenfallen,

Alle als Lagekoordinaten eingefiihrten
Drehwinkel werden ausgehend von der posi=-
tiven reellen Achse entgegen dem Uhrzeiger-
sinn positiv gewertet, alle Gliedlangen
auf eine BezugsgrsBe T normiert.

Die Getriebeglieder werden durch eine In-
dizierung gekennzeichnet, die aus systema-
tischen Griinden fiir jedes Teilgetriebe am
Antriebsglied mit dem Index 1 beginnt und
fortlaufend von Getriebeglied zu Getriebe-
glied z&hlt., Alle Kennwerte erhalten den
Index des zugehdrigen Getriebegliedes, so
daB auf diese Weise die fiir den generell
glltigen Formelaufbau maBgebenden formalen
Parameter festgelegt werden.

Die Bestimmungsgleichungen fiir die kinema-
tischen GroBen eines Teilgetriebes wer-
den in einem Unterprogramm zusammengefalt.
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Um innerhalb eines Rechenprogramms das Zu-
semmenwirken der einzelnen Teilgetriebe zu
einem Getriebesystem zu erzielen, werden
die einzelnen Unterprogramme aufgerufen
und die formalen Parameter durch die ak-
tuellen Parameter des Systems ersetzt,

Ohne in diesem Zusammenhang auf diese Be-
stimmungsgleichungen im einzelnen einzu-
gehen, werden das 5-gliedrige Zweikurbel-
getriebe (Teilgetriebe 1, B i 1d 7) und
das Gelenkviereck (Teilgetriebe 2b,
Bilada 8) angefiihrt, Am Zweikurbelgetrie-
be treten die beiden unabhingigen Variab-
len 9, (t) und ¢, (t) (aktuell: ¥,(t) und
¢3(t)) als Iagekoordinaten auf. Anfangs-
winkel ¢, bzw, Endlagenwinkel op und der
Vorspannwinkel Q stellen den Zusammen-
hang mit den Laufkoordinaten .Ql(t) und
£24(t) (aktuell:J?l(t) und123(t))her, die

imagindre Achse

iy . 2 l"\.f

%
‘———-—q,r
d ‘#~1
'11:_ e /Q&h‘
1 = ] s
\V, .bl % 7] /‘mlleAchse
D 5. o
- /

ngr
Bild 7 Teilgetriebe 1, Fiinfgliedriges Zweikurbel-
getriebe mit Schubgelenk zwischen beiden Koppel-
gliedern

Stellung der Kurbeln 1 und 4 zur Zeit te) ———

imagindre Achse
iy
mf
2
/T\ > 3L
ct d
1
s
- [
77777 X
/ reelle Achse
4
Ng r

Bild 8 Teilgetriebe 2b, Viergliedriges Kurbelge-
triebe mit 4 Drehgelenken
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ausgehend von der Stellung der Kurbeln zur
Zeit t = 0 zu -zdhlen beginnen, Bei Verwen-
dung der aktuellen Bezeichnungen ergibt
sich:

ﬁét) =7€A*_Q,(f) = ﬁ ‘-Qv*-(zv(t) (14)

\g(t] = "_’;A“' Q,@)" ﬁE-QVT‘Qj(t) . (15)

Das Teilgetriebe 2b ist in B 11 d 9 mit
der Kurbel "v" eines anderen Kurbelgetrie-
tes (aktuell mit dem Gelenkfiinfeck, v = 3)
gekoppelt, wobei die Zuordnung der beiden
Getriebe durch den Winkel fiir den Kurbel-
versatz @ und den Gestellwinkel B festge-
legt wird. Der Giiltigkeitsbereich als Er-
satzgetriebe beginnt an der 1, Hemmwerks-
grenze, Wie aus Bi 1 d 10 zu entnehmen

ist, und endet spdtestens an der 2, Hemm-
werksgrenze, an der das Hemmwerk aus geo-
metrischen Griinden auBer Eingriff geridt.

imagindre Achse
iy K 2 3
= % 53
LW 2
B
¢ % 4
N
-
B eL reell:Achse
N\

Bild 9 Viergliedriges Kurbelgetriebe angetrie-
ben durch die Kurbel "y " eines weiteren Kurbelge-
triebes

1. Hemmwerk sgrenze

2. Hemmwerksgrenze

Bild 10 Giiltigkeitsbereich des Getriebevierecks
mit 4 Drehgelenken als Ersatzgetriebe
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6. Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen kitnnen, da es
sich um ein Anfangswertproblem handelt, in
libersichtlicher Weise in der Fassung von
Lagrange aufgestellt werden.,

In einem Getriebesystem mit dem Laufgrad n
sollen die voneinander unabhéngigen Ko-
ordinaten mit q; = qk(t) (k = 1,2,440yn),
die gesamte kinetische .Energie mit

E=E (qk(t), dk(t)), die gesamte poten-
tielle Energie mit V = V(qk(t)) und die
Verlustarbeit aller nichtkonservativen
Krdfte mit V bezeichnet werden. Nach La-
grange gilt sodann (vgl. [3] S. 86 f£f,):

d (RE)_ QE __ou 2V
dt DT.) 9 % a'h * 07’« 26
Mit 0"," _‘g—;i— und OkV = % '(17)

erhdlt man die "generalisierten Krédfte"
des Getriebesystems, die am Glied k wirken,
Hierunter sind Krdfte zu verstehen, so-
fern Qe eine Ladngenkoordinate darstellt,
und Momente, sofern q eine Winkelkoordi-
nate bedeutet.

Fir das VerschluB8system kann mit den Glei-
chungen (16) und (17) geschrieben werden:

: OF
;F(%) -3 - Cp + @y (18)
d 2E OE
ra (‘9“‘;1,) Ea” i s + Qsv (19)

Bei der Simulation des Bewegungsablaufes
des VerschluBsystems sind vier verschiede-
ne Betriebsfédlle maBgebend,

Betriebsfall:

Antriebsringe indirekt gekop-

pelt, Laufgrad P = + 2,

mit Hemmwerkseinwirkung,
Dieser Betriebsfall hat eine zentrale Be-
deutung, da sich zwei weitere Betriebs-
fdlle hieraus direkf herleiten,
In den Bewegungsgleichungen (18) und (19)
werden zunédchst die guf der rechten Sei-
te stehenden "generalisierten Krédfte" be-
stimmt, An den Antriebsringen wirken un<
mittelbar die Féderantriebsmomente Mpqy
und M?3. Auf den Schliefring iibt auBerdem
das Moment MFH der Hemmwerksriickfiihrfeder
einen EinfluB aus, so daB sich ergibt:

Qqp = M4 (20)
(a)
03? = Mest Men Yoy . (21)
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Als nichtkonservative Kraft soll lediglich
die Reibungskraft '556 an der Fiihrungsbahn
zwischen den Gliedern (5) und (6) beriick-
sichtigt werden, Mit der Ubertragungs-
funktion ljs der Relativkoordinate des
Gleitsteins bzgl, wserhilt man:

Qay = O (22)

(&)

“ -4
Q_;V = - rl”u “-45”‘&-,, sgn (QJ) & (23)
Die Reibungskraft ist bei komstantem Rei-
bungskoeffizienten p von der Normalkraft
abhéngig, so daB abkiirzend der Zusammen-
hang vorliegt:

@y = Ars )y + Arg 8 (24)

Auf der linken Seite der Bewegungsglei-
chungen treten die Ableitungen der kineti-
schen Energie des Systems auf, Dabei er-
geben sich besonders einfache Beziehungen,
wenn die kinetische Energie in Abhingig-
keit vom Quadrat und Produkt der Winkel-
geschwindigkeiten der Antriebsglieder dar-
gestellt wird, Diese GesetzmdBigkeit wur-
de bereits von R, B e y e r [4] an einem
einfachen 5-gliedrigen Zweikurbelgetriebe
nachgewiesen, hat aber auch fiir ein aus
Teilgetrieben zusammengesetztes Getriebe-
system mit einem Laufgrad F = +2 Giiltig=-
keit,

Fir die kinetische Energie des VerschluB-
systems folgt damit:

. . hd -z
2E = A QN+ 2830204 A2 (25)
Die Ausdriicke Al, A13, A3 sind Funktionen

der Drehwinkel der Antriebsglieder und kon-

nen als "reduzierte Trédgheitsmomente" auf-
gefaBt werden., Mit den Trégheitsmomenten
ei,i.k der Glieder i bzgl., der Gelenke i.k
sowie einer Anzahl ZB Sektoren mit der
Masse m, lauten die reduzierten Trégheits-
momente des VerschluBsystems:

= A (-Q @, b)) (\‘]) 44& +2 .1-3*1:'“ (26)

A (00,050 = 3 17(8,5 8"+
+myan, rlap(~/’-f+-lJ) (27)
A '4 (-Q(f) -QJ(‘”) Q.!l‘l 23@1-1 3

+ & ”1, ny,r {”H’Z'.l (7'-7‘ +l‘)}4
+ Bt ((9‘0:*94“ ¥e'?)  (28)

Bei der Berechnung der in den Gleichungen
(18) und (19) aufgefiihrten Ableitungen
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der kinetischen Energie tritt der 1, gzeit-
liche Differentialquotient der "reduzier-
ten Trédgheitsmomente®™ auf und wird unter
Verwendung der partiellen Ubertragungs-
funktion fiir die trégen Massen nach Glei-
chung (12) bestimmt:

A, = Ag 2, A (29)
A, - or 2, + Ay £ (30)

€a)

A, = 4 I§+AD.Q,

(31)

Auf die sehr einfache Ermittlung der par-
tiellen Ubertragungsfunktionen der trigen
Massen und der Ableitungen der kinetischen
Energie sei in diesem Rahmen nicht néher
eingegangen,

Die Gleichungen (18) und (19) kénnen
schlieBlich in das folgende System gekop-

pelter Differentialgleichungen 2, Ordnung
Uberfihrt werden:

AG + Ay Q, = Me+ Z, (32)
’ (AS—AR')Q'J = /% 2t Ity )gsm, (33)

wenn abkilirzend

Z = A Qe Ay G0, el )07 (38)

Zz '(xtd A‘L)-Q A"t{la (ﬂf 1 :;I}-Q.,,l (35)

gesetzt wird,

Da das Differentialgleichungssystem in ge-
schlossener Form nicht aufgeldst werden
kann, erfolgt eine ndherungsweise Losung
mit Hilfe des iterativen Rechenverfahrens
von Runge-Kutta-Nystrém, Zur Anwendung
dieses Verfahrens miissen aus den Gleichun-
gen (32) und (33) die Winkelbeschleunigun-
gen der Antriebsglieder eliminiert werden:

o _ D« .e D
Q=3 i Q3 (36)
Die Determinanten lauten:
D = Hl'l -24 Aq
fes -2+ Men By A= Aga (37)
Mes= 2. A
D=~ | ;
1 M 2; 5 ”FII)"" Ans (38)
A A
D - 2] L) 9
Ay As-Anq ()
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Betriebsfall:
Antriebsringe indirekt gekop-
pelt, Laufgrad F = + 1, mit
Hemmwerkseinwirkung.
Der Uffnungsring hat seinen gesamten Be-
wegungsbereich durchlaufen und die Ruhe-
lage am Gehduseanschlag eingenommen,

In die Rechnung wird eingefiihrt:
-Q.=-Qv,'.(-2.‘j2...'o.
Die Bewegung des VerschluBsystems wird
jetzt durch die Bewegungsgleichung des
SchlieBringes festgelegt, die aus der
Gleichung (32) bestimmt werden kann,
Betriebsfall:
Antriebsringe indirekt gekop-
pelt, Laufgrad F =4+ 2 bzw, 1,
ohne Hemmwerkseinwirkung,

3efindet sich das Hemmwerk nicht im Ein-
griff, so kann ebenfalls von den Bewegungs-
gleichungen (32) und (33) ausgegangen wer-
der, Bei der Auswertung ist lediglich die
{Ubertragungsfunktion :
1)
P53 =
Betriebsfall:
Antriebsringe direkt gekoppelt,
Laufgrad F = +1,
Dieser Betriebszustand kann sich nur im
Freiwinkeltereich einstellen, wenn der
SchlieBring den Offnungsring iliber den in
Bild 3 dargestellten Anschlag (d) mit-
nimmt, so daB 5ilti . .
.Q.=-Qs,' -Q..‘-Q, ; ﬂ,,”' .Q, .
Die Antriebsringe und Sektoren fiihren eine
Drehbewegung um die optische Achse aus,
und die Bewegungsgleichung ergibt sich un-
mittelbar mit dem Drallsatz,

zu ersetzen,

7. Vereinfachendes Simulationsmodell

Die Bewegungsgleichungen fiir die beiden
Antriebsringe ktnnen jeweils nur in Bewe-
gungsabschnitten, in denen ein stetiger
Funktionsverlauf vorliegt, nach dem Ver-
fahren von Runge-Kutta-Nystrom iterativ
geldst werden., An den Unstetigkeitsstellen
muf die Integration mit neuen Anfangsbe-
dingungen einsetzen,

Unstetigkeiten werden durch unterschiedli-
che Einfliisse hervorgerufen,

Verdnderungen im Aufbau des Getriebesy-
stems bringen einen unstetigen Verlauf der
Ubertragungsfunktionen mit sich, StoBein-
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wirkungen verursachen eine sprunghafte
inderung im Verlauf der Winkelgeschwindig-
keiten der Antriebsglieder, In beiden F&dl-
len kann die Steuerung des Rechenprogramms
iiber die Drehwinkel der Antriebsglieder
vorgenommen werden,

Ein unstetiger Funktionsverlauf ergibt
sich aber auch, wenn die kraftschliissige
Kopplung zwischen Schliefiring und Hemm-
werksglied (5) vor Erreichen der geome-
trisch festgelegten Bereichsgrenze aufge-
hoben wird. Aus diesem Grund muf wihrend
der iterativen Ldsung des Differential-
gleichungssystems die im Beriihrungspunkt
wirkende Hemmkraft 135 durch eine Abfrage
in ihrem Vorzeichen iiberwacht werden,
Besondere Schwierigkeiten sind mit der Si-
mulation der durch verschiedene Stofivor-
génge gekennzeichneten Kopplung zwischen
SchlieBring und Hemmwerk verbunden, Wah-
rend der SchlieBring nach einer StoBein-
wirkung zuriickprellt, bewegt sich das
Hemmwerkssystem weiter und muB dabei Rei-
bung in den Gelenken und die Riickstellfe-
der iiberwinden, Die Bedingungen fiir die
Wiederankopplung des SchlieBringes kénnen
exakt nur bestimmt werden, indem parallel
zu den Bewegungsgleichungen der Antriebs-
glieder mit einer dritten Gleichung die
unabhéngige Bewegung des Hemmwerkssystems
verfolgt wird, bis ein erneuter Sto8 statt
findet,

Um diesen hohen Aufwand zu vermeiden, wur-
de von einer vereinfachenden Modellvor-
stellung susgegangen, Der StoBvorgang

»f fnungsring-Gehduse" kann im Simulations-
programm nur einmal eintreten., Ebenso

kann der SchlieBring nach der StoBeinwir-
kung "SchlieBring-Hemmwerk" nur einmal
zuriickprellen, Die Bewegung, die das
Hemmwerk inzwischen ausfiihrt, wird ver-
nachlédssigt und die erneute Ankopplung
erfolgt an einem ruhenden Hemmwerkssystem,

Diese Vereinfachungen bleiben jedoch, wie
aus einem Vergleich des gemessenen mit
dem errechneten Bewegungsverlauf hervor-
gehen wird, nicht ohne nachteilige Folgen
fiir das Simulationsergebnis, Dagegen ver-
lduft die iterative ILosung des Differen-
tialgleichungssystems - vor allem wenn
eine automatische Schrittsteuerung ver-
wendet wird - mit hoher Genauigkeit,
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8., Aufbau des Rechenprogramms

Das Simulationsprogramm hat die Aufgabe,
von Bewegungsbereich zu Bewegunsbereich
fortschreitend durch Aufruf des Unter-
programms "Runge-Kutta-Nystrom" (kurz:
RKN) die iterative Lgsung der Bewegungs-
gleichungen zu veranlassen,

Ereignet sich ein StoBvorgang, 8o liefert
das Unterprogramm "STOSS" die Ubergangsbe-
dingungen fiir die Fortsetzung des RKN-
Verfahrens, Ein weiteres Unterprogramm
iibernimmt die Auswertung der Bewegungs-
gleichungen fiir die einzelnen Betriebsfdl-
le, wobei Drehwinkel und Winkelgeschwin-
digkeiten der Antriebsglieder als Eingangs-
groBen und Winkelbeschleunigungen als Aus-
gangsgroﬁen auftreten,

Die Kinematik des VerschluBsystems wird in
vier einzelnen Unterprogrammen erfaBt,
wihrend fiir die Berechnung der Federan-
triebsmomente ein Unterprogramm ausreicht,

Fiir jede diskrete Ndherungslosung des Dif-
ferentialgleichungssystems werden schlieB-
lich durch Aufruf des Unterprogramms "ER-
GEBNISSE" alle interessierenden GriBen des
VerschluBsystems berechnet,

Zur ARuswertung des Programms stand die Re-
chenanlage ICT 1909 mit einer Speicherzy-
kluszeit von 2 us zur Verfiigung. Bei einem
Kernspeicherbedarf von 15 K Worten allein
fiir das Objektprogramm wurde eine Rechen-
zeit von etwa 3 min fiir eine bestimmte
Belichtungszeit bensotigt.

9. Ergebnisse

Um die Rechenergebnisse iiberpriifen zu kdn-
nen, wurden vom Bewegungsablauf Filmauf-
nahmen mit einer Filmgeschwindigkeit von

8 000 Bildern/s durchgefiihrt, Die auf die-
se Weise ermittelten Werte fir den zeitli-
chen Verlauf der Drehwinkel des 0f fnungs-
ringes £,(t), des SchlieBringes £,(t) und
des relativen Drehwinkels zwischen dem
SchlieBring und den Sektoren flnﬂt) sind
11 bis 13 den er-
rechreten Werten gegeniibergestellt,

indenBildern

Eine gute {bereinstimmung ergibt 51ch bei
der liéngsten Belichtungszeit te R /30&
d.h, fir einen Betriebsfall, be1 dem der
Freiwinkel Q,= 0 ist.

Fiir kiirzere Belichtungszeiten, und zwar

sowohl fiir t, = 1/60 s als auch fir
’

nenn
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te, nenn = 1/250 s, liefert die Rechnung
einen zu kurzen zeitlichen Ablauf der Be-
wegungsvorginge, Die Ursachen sind, wie
insbesondere aus B i 1 @ 13 zu entnehmen
ist, in der Vernachlédssigung der wieder-
holten StoBSeinwirkungen zwischen Hemmwerk
und SchlieBring, aber auch zwischen Off-
nungsring und Gehduseanschlag zu suchen,

Nur geringe Abweichungen weisen die Tan-
gentenneigungen fiir den zeitlichen Dreh-
winkelverlauf wihrend der Uffnungs- und
SchlieBphase des Verschlusses auf - ein
Zeichen dafiir, da8 Reibungskrifte an den
Sektoren bei einem intakten System nur
eine untergeordnete Bedeutung haben,

Das Hemmwerk ist in keinem Fall bis zur
geometrisch mtglichen Grenze im Eingriff,
Stets wird der KraftschluB vorher aufgeho-
ben,

Inden Bildern 14 und 15 ist der
zeitliche Verlauf der Winkelgeschwindig-
keiten und -beschleunigungen dargestellt.,
Die zahlreichen Unstetigkeiten geben einen
Einblick in die Problematik, die mit der
rechnerischen Nachbildung der Bewegungs-
vorginge im VerschluBsystem verbunden ist.

AufschluBreich ist die in B i 1 d 16 wie-
dergegebene Verteilung der kinetischen
Energie innerhalb des VerschluBsystems.
Danach nehmen die Antriebsringe in der
Offnungs- und SchlieBphase des Verschlus-
ses fast ebenso viel kinetische Energie
auf wie die Sektoren. Die kinetische Ener-
gie, die das Hemmwerk verzehrt, ist ver-
gleichsweise gering,.

10. AbschlieBende Betrachtung

Mit der vorliegenden dynamischen Bewe=-
gungsanalyse eines Kameraverschlusses ist
es gelungen, komplizierte Bewegungsvor-
génge in einem 6-gliedriges Getrietesys-
tem zu untersuchen, dessen Laufgrad F =

+ 2 betragt.

Durch den Einsatz eines Digitalrechners
konnte der Bewegungsverlauf auch unter
den extremen Bedingungen kleiner geome-
trischer Abtmessungen hoher Beschleunigung-
er und Gescowindigkeiten, kurzer regelba-
rer Bewegungszeiten sowie zahlreicher Un-
stetigkeiten erfolgreich rechnerisch nach-
gebildet werden.
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Das Ziel, im Hinblick auf eine Optimierung
den Bewegungsablauf geniigend genau zu si-
mulieren, lieB8 sich fiir lange Belichtungs-
zeiten sehr gut, fiir kurze Belichtungszei-
ten anndéhernd erreichen.

Die Abweichungen von den MeBergebnissen
werden nicht durch zu weitreichende ide-
alisierende Annahmen bei der Anwendung der
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Theorie hervorgerufen., Sie ergeben sich
aus den Einschrénkungen, die bei der Ver-
folgung der StoBvorgidnge am Hemmwerk not-
wendig wurden, um die Kapazitédt einer fir
diese Untersuchung zur Verfiigung stehen-
den Datenverarbeitungsanlage mittlerer
GréBe nicht zu iiberschreiten. Das Ergeb-
nis 188t sich mit Hilfe einer grdSeren
Rechenanlage weiter verbessern, wenn ei-
ne zusitzliche Bewegungsgleichung fiir das
Hemmwerk beriicksichtigt wird.

Durch experimentelle Untersuchungen sind
die jeweiligen Optimierungsziele nur un-
ter groBem finanziellen und zeitlichen
Aufwand zu erzielen. Mit dem hier vorge-
tragenen Simulationsprogramm ist dies je-
doch innerhalb kurzer Zeit mdglich.

Ein Teil der im Simulationsprogramm be-
nutzten Unterprogramme ist nicht

an die spezifische Problemstellung des
untersuchten Kameraverschlusses gebunden
und kann in verschiedenen Bereichen des
Maschinenbaues fiir Simulationsaufgaben
eingesetzt werden. shnliche Anfangswert-
probleme treten z.B. in Hochspannungs-
leistungsschaltern und. Typenhebelgetrieben
von Schreibmaschinen auf.

Die Unterprogramme fiir die Xinematik der
Teilgetricbe kdnnen fur die wesentlich
einfacher verlaufenden Untersuchungen an
Kranauslegersystemen, Pressen-, Greifer-,
Scherenantrieten etc. eingesetzt werden.
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