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1. Einleitung

Mit diesem Bericht wird ein umfangreiches Forschungs-
vorhaben beendet, das sich mit der Untersuchung schneller Ver-
drangungsfahrzeuge befafte. Durch die Ausdehnung des Geschwin-
digkeitsbereiches bis Fr=0,7 und die Erweiterung des B/T-Ver-
hdltnisses auf 4.5 konnen der Praxis Daten in die Hand gegeben
werden, die eine bestehende Liicke in den Konstruktionsunterla-
gen zum grof3en Teil schliefen.

Das Forschungsprogramm mit der Bezeichnung T01-308-
-1-205 ist die konsequente Fortsetzung des Vorhabens 529/58.
Beide Vorhaben bilden zusammen ein einheitliches ganzes Pro-
gramm, das sich etwa iiber einen Zeitraum von 8 Jahren erstreck-
te. Wahrend sich das Vorhaben 529/58 vorwiegend mit der Erwei-
terung der klassischenVersuchsreihen ven b.W. Taylor mit Kreu-
zerheckformen befaBte, bezieht sich das Vorhaben T01-308-1-205
in einer analogen Weise auf Spiegelheckformen.

Wahrend sich das Vorhaben 529/58 auf die Untersuchung
der Formen nur im glatten Wasser beschrankte, werden in dem
folgenden Vorhaben T01-308-1-205 auch das Widerstands- und Be-
wegungsverhalten der Modelle im regelmdfigem Seegang unter-
sucht.

Die vorbereitenden und koordinierenden Arbeiten, sowie
die Auswertung des gesamten Ergebnismaterials wurde voem Insti-
tut fiir Schiffbau der Universitiat Hamburg ilibernommen, wahrend
die Ausfiihrung der Experimente von der Hamburgischen Schiff-

bauversuchsanstalt durchgefiihrt worden ist.
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2. Auswahl der Grundform

Fir die Klarung des Einflusses von bestimmten Haupt-
parametern eines Schiffes auf dessen #Widerstands- und Bewe-
gungsverhalten in ruhigem und bewegtem Wasser erscheint es
als selbstverstidndlich, daB die Auswahl der Grundform einer
systematisch variierten Modellfamilie sorgfaltig ausgefiihrt
werden sollte.

Fiur die vorliegende Forschungsaufgabe war die Wahl
der Grundform allerdings nicht so schwierig, da von Seiten
des Bundesmimisteriums der Verteidigung und der Stiilkenwerft
als Prototyp der Modellserie, die in Anlehnung an die Serie
A und B des vorausgegangenen Forschungsvorhabens 529/58 die
Bezeichnung Serie C bekommen hat, der Zerstorer der Lander-
klasse der Bundesmarine genommen werden sollte. Die aus die-
sem Zerstorertyp, dessen Linienrif dem Institut fiur Schiff-
bau zur Verfiigung gestellt worden war, abgeleitete Form er-

gab das Grundmodell C1 der Modellserie C mit den Hauptkenn-

daten:
L = 6,0000 m ¢ = 0.6449
B = 00,6030 m B = 0.7832
T = 0,2010 nm C¥= 0.0017

¥ = 0.3672 m3 B/T= 3.0000
S = 3.9945 2 X¥/L= -0.0145

Dariiber hinaus existierte aus dem oben genannten
Vorhaben 529/58 noch eine kleine Variation des Zerstorertyps
Z 36, die Modellserie B, deren Grundform Bl die Hauptdaten

L = 6.0000 m ¢ = 0.6200
B = 0.5964 m B8 = 0.8320
T = 0,1988 n C= 0.0017
¥ = 0.3672 mS B/T= 3.7000
= 0,0
S = 3.9670 m> Xy/L= -0.0117

hat und die einen beschrédnkten Vergleich zweier Spiegelheck-

formen zulaft.



Als zu variierende Hauptparameter wurden in Anlehnung
an Gertler (2) und an die Modellserie A des Vorhabens 529/58 die
Parameter o, B/T und CV ausgewdhlt, deren obere und untere Grenze
mit den Forderungen der Praxis abgestimmt worden sind. Beide
Modellserien ( B- und C-Serie) haben eine sekundidre Erweiterung
erfahren, indem fast jedes Modell auf zwei Nebentirfgédngen unter-
sucht worden ist, déren Verdréngungen sich um _ 15% von der
CWL-Verdrangung unterscheiden.

Da fiir die drei Hauptparameter innerhalb des gesamten
Vorhabens die gleichen Variationen gewdhlt worden sind, ist ein

Vergleich von Kreuzer- und Spiegelheckform direkt moglich.

2.1, Koordinatensystem und Hauptparameter der Modellformen
Fir die Darstellung der Modellformen wird das Koordina-
tensystem der Fig. 1 benutzt. Die dimensionslosen Koordinaten
ergeben sich aus den folgenden Beziehungen
& = f§§ , n = §§§ und § = -%—
Die Konstruktionswasserlinie liegt bei {=2z=0 (CWL) und das
Hauptspant bei & = x = O,
Die linearen Hauptdimensionen sind
L die lange zwischen den Loten, die fiir alle Modelle kon-
stant ist,
B die Breite des Hauptspantes in der CWL
T:T2 der Tiefgang im Hauptspant in der Mittelldngsebene, der
bis zur Basis gemessen wird,
o die Seietenhohe des Modells im Hauptspant.
Alle dimensionslosen Griofien sind in geeigneter Weise auf
diese drei Hauptdimensionen - L, B, T - bezogen worden.
Als zu variierende Hauptparameter gelten

¥ ¥
CWL CWL
=TT 0 Cy =3 und B/T.

Als Nebenparameter erscheint das Verhdltnis der Verdrédngung
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zur CWL-Verdrangung
¥ (T,)

¥ (T,)

Die dimensionslosen GrofSen der Nebentiefginge TV sind auf die
linearen Hauptdimensionen dieser Tiefgidnge bezogen.
Es ist

¥1.‘." = ¥ (Tz)'

Da die Oberflache von Schiffen im allgemeinen schlecht
abgeschiatzt werden kann, soll dafiir an dieser Stelle eine N&he-
rungsformel von Schneekluth angegeben werden, die fiir moderne
Kriegsschiffe brauchbare Werte liefert.

S =L-T( 1,8 + &B/T )

Der maximale Fehler dieser Formel liegt etwa zwischen + 27%.

h.lL- Basis |\ \ \ ) A

Fig. 1 Koordinatensystem



)
_ 40} —
— _—
== Gl\\GV(f)
_ - aei) lf) ]
r=‘;:;//
S p=5,8) A=, - £
- |agtp)
-1 —j'v -ff f’f fv §‘
*AHQ‘NSG) J/~Spantverschiebung
-1 ‘\\\ ) :
Sel - AS(§) =S, () - G,(€)
Ap—" "
~- Af(5)

Fig. 2 Prinzipskizze der Variationder Spantarealkurve

2,2, Variationsmoglichkeite

Werden nur die drei Hauptparameter ¢, C

iert,

einfach als Produkt n-m-p, wenn

n die Anzahl der v
m die Anzahl der v
und P

n und ihre Durchfiihrung

v und B/T vari-

dann ergibt sich die Anzahl der verschiedenen Varianten

erschiedenen ¢@-Werte

erschiedenen C¥-Werte

die Anzahl der verschiedenen B/T-Werte



darstellt. Dabei werden die folgenden Grofen:
die Modellange L
der Verdrangungsschwerpunkt und
die Hauptspantvolligkeit 8
konstant gehalten.

2.2.1., Quasi geometrisch dhnliche Verzerrung der Grundform
( ¢, oder B/T-Variation )

V
Bleibt der Parameter ¢ konstant -, der Volligkeites-
grad o der CWL dndert sich ebenfalls nicht -, dann lassen

sich aus einem gegebenen Modell (Index 1) beliebige in der
Br eiten- und Tiefendimension geometrisch #hnliche Formen

(Index v) ableiten, wenn die AufmaBe des Modells 1 mit den

Faktoren .
K, = T,/T, = (L/T), - \/va / (B/T) -8

( Hohenma@stab )
und \
K, = B,/B, = (L/B) - \/CVV-(B/T)v / (oB)

( BreitenmaBstab )
multipliziert werden. Die Langskonturen der Varianten sind
einander gleich. Es versteht sich hierbei von selbst, daf al-
le dimensionslosen Groen der Hauptkenndaten konstant blei-
ben, mit Ausnahme des L/B

1. B/T-Variation: Sind die beiden Parameter
¢ = const und
CV = const,
dann ergibt sich fiir die MaBstabe KZ und
Ky der B/T-Variation
K, # K,
Daraus folgt, dapf sich die Oberfl&chen Sv
der Varianten nicht aus der Oberflédche 81

ableiten lassen.



2. C¥—Variation: Sind die beiden Parameter

const und

¢
B/T

dann folgt unmittelbar aus den Formeln

i

const 4

fir X und X
z y

K = K ,
z y

Daraus folgt, dap sich die Oberflachen
Sv der Varianten nach der Formel
SV = Ki51

aus der Oberflache S, des Grundmodells

1
errechnen lassen,

2.2.2. Verdanderung der Spantarealkurve (@-Variation)

Aus der Beziehung
' +1
1

¢=§J0(i) ag

folgt, das die ¢g-Variation mit einer Anderung der Spantareal-
kurve 0(%) der Ausgangsform verbunden ist. Im allgemeinen er-
reicht man eine Anderung der Spantarealkurve, indem man eine
Zusatzfunktion A0(f) addiert, die entsprechend den Forderun-
gen verschiedene Bedingungen erfiillen muf. Soll die Zusatz-
funktion ¢ um Ag vergrdfern, dann muf Ao(E) den folgenden Be-
dingungen geniigen, die gleichzeitig als Bestimmungsgleichun-
gzen fur die willkirlichen Konstanten zu benutzen sind:
1.

+1
1 _
pg = 5 | ao(e)-ag
-1
2. der Schwerpunkt der Verdrangung XV/L = EV soll

unveriandert bleiben
+1

0 = [1(5-a¥)-Ac(a)‘da

3. die Spantfldchen bei & = +1 und & = 0 sollen
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sich nicht dandern
Ac(E) = O fiir £ = +1 und & = 0

4. die Tangentensteigungen in den Punkten & = +1

und £ = 0 sollen sich ebenfalls nicht dndern

a%_{Ao(g)} =0 fir { = +1 und £ =0

Ist Ac(E) bekannt, dann 148t sich nach einem Verschiebungs-
plan der neue Linienrif aus der Ausgangsform ableiten. In
Fig. 2 ist die Spantverschiebung demonstriert. Das Prinzip
ist sehr einfach: Das Spant 51 des Ausgangslinienrisses

wird an die Stelle &V des neuen Risses verschoben., Die Spant-

form n(&l) bleibt dabei unverindert, d.,h.
n(g,) = n(&,) .

Da fiir die ¢-Variation

B/T

CV = const

sein sollen, dndernsich auch die Aufmafe der Grundform. Als

const und

Umrechnungsfaktoren ergeben sich

K, = Ky = V9, /9,

z Y
Der Volligkeitsgrad a der Wasserlinien ( CWL ) dndert sich

mit der Verdnderung von ¢, ebenso deren Fldchenschwerpunkte
Xy /b = Sy

2.2.3., Veranderung des Tiefganges

Alle Modelle der Serie C sind auf zweli weiteren Tief-
gidngen geschleppt worden. Dadurch ist die Modellserie sekun-
dir erweitert worden. Die beiden Nebentiefgédnge T1 und T3 er—
geben sich aus den Kurvenblattwerten, denn das Verhdltnis der

Verdriangungen ist

fiir T, * (T, ) . o.85
¥ (T, )

und fir T, ¥ (T ) - .15
¥ (T, )

- 11 -



¥ (T, ) = ¥y

2.3,

11

ist Konstruktionsverdrangung.

Variationsschemata der B- und C~Serie

Die Hauptkenndaten aller gebauten Modelle der beiden

Serien sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaBt. Die Sche~

mata beziehen sich auf den CWL-Tiefgang T

20.3.1.

Variationsschema der B-Serie

2 *

Da die Modellserie B nur eine Vorstudie der Hauptse-

rie,

Die Form der Serie B ist aus dem Zerstorertyp Z36 des

der Modellserie C,war,

krieges hervorgegangen.

Als Ausgangsmodell dient das Modell B5,

Variation nach Fig.2

geniigte eine kleinere Variation,

2

e

Welt~-

daf durch ¢-

aus dem Modell B1 abgeleitet worden ist.

Die drei Hauptparameter o, C¥,und B/T haben die folgenden kon-

kreten Werte:
1. Pn
CPV
¢
25 B/T
3. CIF

Das folgende Schema zeigt die insgesamt 6 Varianten,

lerdings nur vier,

gekennzeichneten,

Oy B/T

0.64 3,00
0.68 3.00
0,72 3.00

Konstanten:

0.64, 0.68, 0.72
0.64

0.64, 0.66, 0.68
3.00, 3.75

1.7 1073

und zwar die muit
ausgefiithrt worden
t
Cy b
1.70 BS 0.64
1.70 Bi11 0.68
1.70 Bi2 0,72
Modellange L
8
Py
C -103
A%

I

( by,
( b9,
( ag

1!

0.04 )
0 )
0.02 )

wovon al-

ihren Modellbezeichnungen

sind.

¥ 1
B/T CV

3.75 1,70
3.75 1.70
3.75 1.70

6,000 m
0.832
0.640

B13

12



Fig. 5 zeigt den dimensionslosen Spantenrifi des Grund-
modells B5 dieser Serie und Diagramm 1 die Spantarealkurven
aller Varianten, deren Werte noch einmal in der Tabelle 3
zusammengefaft sind. Fig. 6 zeigt die entsprechenden Vor- und
Hinterschiffskonturen. Die Tabellen 20 bis 22 enthalten die
Aufmaftabellen, wdhrend die Hauptkenndaten in der Tabelle 2

zusammengefaft sind.

203.2. Sondermodelle der B-Serie

Aufer den systematisch variierten Modellen existieren
noch einige Sondermodelle, deren Spantarealkurven in Tabelle 3

und deren Hauptkenndaten in Tabelle 2 zu finden sind.

1. Modell Bi: 1Ist das Modell des Zerstorers 7Z36, dessen grof-
te Breite zwischen den Spanten 9 und 10 liegt.
Die AufmafBe sind in der Tabelle 18 zu finden.

2. Modell B3: Ist durch g~-Variation nach Fig.2 aus dem Modell
B1 hervorgegangen. Die grofte Breite ist dabei
nach Spant 10 ( £ = 0 ) verschoben worden. Mit
Pp=Py=0.62 ist das Modell B3 eine ¢g-Variante
des MModells B5 mit ¢h=¢v=0.64, bei konstantem
B/T wund Cy. Die Aufmaftabelle ist Tabelle 19.

3. Modell B6: Das Modell B6 hat eine nach der linearen Theo-
rie des Wellenwiderstandes fir Fr=0.5 ermittel-
te optimale Verdrangungsverteilung der Linge
nach, wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist. Da die
Ergebnisse der Schleppversuche wenig erfolg-
reich gewesen sind, ist auf eine Wiedergabe der
Aufmafe verzichtet worden.

4. Modell B7: Das Modell B7 ist mit dem Modell B35 bis auf ei-
nen kleinen Bugwulst der Form ( 10,1000 )(siehe
Weinblum [10]) identisch. Der Bugwulst vergro-

Bert ¢ um
Ap = 0.0014

bzw. das Volumen um

AV = 0,000816 m3

- 13 -~



5. Modell BS:

6. Modell B10O:

2.3.3.

Auf die Darstellung der veradnderten Spanten
und der Spantfldchenkurve des Bugwulstes ist
verzichtet worden

Das Modell B8 stimmt mit dem Modell B5 im Vor-
schiff iberein, widhrend das Hinterschiff in
Anlehnung an die Taylormodelle der Serie A als
Kreuzerheck ausgebildet worden ist. Die Spant-
arealkurve ( s, Tabelle 3 und Diagr.1 ) ist
derjenigen des Modells A3 proportional. Fig.5
zeigt den Spantenrif und Tabelle 23 die Auf-
mafe des Modells B8. Da dieses Modell stets zu
Vergleichszwecken zwischen Spiegel- und Kreu-
zerheckform herangezogen worden ist, wurde es
aus Araldit gefertigt.

Dieses Modell hat dhnlich wie das Modell B6 ei-
ne Verdrangungsverteilung der L&ange nach, die
ebenfalls nach der linearen Theorie des Wellen-
widerstandes ermittelt worden ist. Die Spant-
arealkurve zeigen Diagramm 1 und Tabelle 3,
wahrend der Spantenrif in Fig.5 eingezeichnet
ist, und die Aufmafe in Tabelle 24 zu finden
sind. Erzeugt wurde die Spantarealkurve nach

der Gleichung

n(&) o = 0.7n(E) + o.3°n(<‘;)opt

Dabei ist T)(E,)5 die Spantarealkurve des Modells
B5 und n(i)opt die optimale Spantflichenkurve
eines Hotationskorpers, der bei Fr=0.,5 einen
minimalen lineartheoretischen Wellenwiderstand
hat.

Variationsschema der C-Serie

Als Ausgangsmodell der C-Serie dient das Modell C1,

das direkt aus dem Stiilkenzerstdérer durch Verinderung von B/T

und €., abgeleitet worden ist. Aus diesem Grunde ist auch

¥
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o = 0,6449., Wegen der Bedeutung dieses Modells fiir Vergleichs-
zwecke ist es ebenfalls aus Araldit hergestellt worden. Nach
Riicksprache mit der Stililkenwerft und Vertretern der Bundesma-
rine wurde jedoch das Modell C5 als Grundmodell der systema-
tischen Variation der C-Serie ausgewdhlt. Als geeignete Grofien

fiir die drei Hauptparameter ¢, C, und B/T werden die folgenden

V
Werte festgelegt:

1. CP = 0.62, 0064:49, 0.66’ 0.68’ ().70 (Acp = 0‘02)
2. B/T = 3.00, 3.75, 4.50 und
3. Cy = 1.5 1072, 1.7 107, 2.0 1073, 2.5 1077,

Insgesamt ergeben sich dafiir 60 verschiedene Varianten, wie
das Variationsschema zeigt, in dem wieder die gebauten Modelle
mit ihrer Modellbezeichnung gekennzeichnet sind.

Fig.4 zeigt den dimensionslocsen Spantenrif der syste-
matisch variierten C-Modelle, aus dem sich nach Fig.2 die ¢-
Varianten ableiten lassen. Die Vor- und Hinterschiffskonturen
zelgt Fig.6 . Die Spantarealkurven sind in graphischer Darstel-
lung im Diagramm 2 und tabellarisch in der Tabelle 3 zu finden,
Die Aufmafe und Ergebnisse der Kurzkurvenblattrechnung enthal-
ten die Tabellen 6 und 10 bis 13, wdhrend die Hauptkenndaten
in der Tabelle 1 zusammengefaBt sind.

¢-Variation der C-Serie:

Die ¢@-Variation der C-Serie muf etwas eingehender be-
handelt werden. Wie in Abschnitt 2.2.2, geschildert worden ist,
kann die Spantarealkurve OO(E) = 05(£) durch Addition einer
Zusatzkurve Ac (E£) so verdndert werden, daB sich nur o um Ag@
dndert, der Schwerpunkt av jedoch unveridndert bleibt. Die neue

Arealkurve ergibt sich damit zu

£)

Die Zusatzkurve Ag (&) besteht aus einer charakteristischen

o = O + Ac
o(8) = 05(8) + o (
Funktion f(&), die proportional Ao und einer weiteren Konstan-
ten C beliebig verdndert werden kann, und hat damit fiir das

Vor-, bzw Hinterschiff die folgende Form:

h

Ao@v(i) 2*A@V'Cv*fv(§) ( Vorschiff )

und Ao@h(i) = 2~A¢h-chsfh(a) ( Hinterschiff )

- 15 -



0.620
0.620
0.620
0.620

0.646
0.646
0.646
0.646

0.660
0.660
0.660
0.660

0.680
0.680
U.680
0.680

0.7060
G.700
0.700
0.700

3.00
3.00
3.00
3.00

3.00
3.00
3.00
3.00

3.00
3.00
3.00
3.00

3.00
3.00
3.00
3.00

Konstanten

Variationsschema der C-Serie
1.5 0.620 3.75
1.7 0.620 3.75 .
2.0 0.620 3.75 2,0 C12
2.5 0.620 3.75 2.
1.5 0.646 3.75 1.5 C10
1.7 C1 0.646 3.75 1.7 C6
2.0 C3 0.646 3.75 2,0 C5
2.5 0.646 3.75 2.5 CT
1.5 0.660 3,75 1.5
1.7 0.660 3.75 1.7
2.0 0.660 3.75 2,0 C13
2.5 0.660 3.75 2.5
0.680 3.75 1.5
1.7 0.680 3.75 1.7
2.0 0.680 3.75 2.0 C14
2.5 0.680 3.75 2.5
1.5 0,700 3.75 1.5
1.7 0.700 3.75 i.
2.0 0.700 3.75 0 C15
2.5 0.700 3.75 .
Modellange L = 6.000 m
B = 0,782

0,620
0.620
0.620
0.630

0.646
0.646
0.646
0.646

0.660
6.660
C.660
0.660

0.680
0.680
0.680
0.680

0.7C0
0.700
0.700
0.700

4.50
4.50
4.50
4.50

4.50
4.50
4 .50
4,50

4.50
4.50
4.50
4.50

4 .50
4.50
4.50
4.50

4.50
4 .50
4.50
4.50

3
-3

Ci11
C1ie6

>

o = =
. . . .
m O -1 W\

[\

Lage des Verdrangungsschwerpunktes der Lange

nach X =

-0.,0145 L
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In diesem Fall wurde fiir die charackteristische Funk-
tion £(£) eine solche gewdhlt, deren Integral

0 +1
I fh(g)-da = f fv(a)-da = 0.5
-1 o

ist. Dariiber hinaus ist es zweckm&éBig, innerhalb einer ¢-Varia-
tion nur eine charackteristische Funktion zu wéhlen.

Die Konstanten Cv und Ch lassen sich auf Grund der For-
derungen, daB der Schwerpunkt der Verdridngung der Lénge nach
unverdndert und Ag_=Ag,=Ag sein soll aus den folgenden Be-
stimmungsgleichungen

(8, - Egy)eCy + (B, = Egy) C, =0

Ch + CV = 0
2.(E"V - &5‘[)
zu Ch = + gv — ih
2-(g, - &
und C = - ( h SV)
v vy = &h

errechnen. Dabei ist

&

v der Schwerpunkt der Fld@che unter der Kurve on(g) der
Ldnge nach und entsprechend

&, der Schwerpunkt der Fldche unter der Kurve th(g) .

Als charackteristische Funktionen fiir die C-Serie wurde
fir das Vorschiff
£,(8) = sin®(ng) (0s=¢g51.0)

und fiir das Hinterschiff die in der Tab. 3 tabellarisch gegebene
Funktion gewdhlt. Die beiden Konstanten C, und Ch haben die Werte

0.981935
1.018065

CV

Ch=

Die Funktionen C-f(f£) sind graphisch in dem Diagramm 2 wieder-
gegeben worden.

- 17 -



203.4.

Modell C2:

Modell C4:

Sondermodelle der C-Serie

Da fiir das Modell C1 ¢_ # ¢, 18t und ein Ver-
gleichsmodell zur B-Serie angefertigt werden
sollte, ist die Spantarealkurve des Modells C2

unter der Bedingung

¢y = Py = 0.64
in Anlehnung an die Spantarealkurve des Modells
B5 verdndert worden. Der Schwerpunkt der Ver-
drangung dieses Modells ist

Lo = O .

Die Erzeugung des Spantenrisses, dessen AufmaRe
und Kurskurvenblattwerte in der Tabelle 4 zu

finden sind, erfolgte so, wie in der Fig.2 an-
gedeutet worden ist. Die VerschiebungsgroBen AL

sind in der Tabelle 3a angegeben.

Um Fragen der Stulkenwerft beziiglich eines vol-
ligeren Schiffes zu klaren, ist das Modell C4

gebaut worden. Aus den Forderungen bezliglich der

Hauptkenndaten (s. Tabelle 1) fiir das Modell C4

mit
B/T = 3.50 o = 0.66
L/B = 9.00 B = (.80

ergaben sich fiir die Anderungen:

1. Anderung von ¢: Als Anderungsfunktion wurde
fir das Vor-~ und Hinterschiff

Ao(E)
Ao

Um die richtigen Spantflachen aus dem Linienrif

2-A¢~sin2 (ng) gewdhlt mit
0.0151

C1 zu erhalten, miissen die Abgsolutwerte der Spant-
arealkurve noch mit dem Verh#ltnis 84/81 multi-
pliziert werden. Die Spantarealkurve ist in Tabel-
le 3 wiedergegeben worden.

2., Anderung von B8: Durch graphisches Andern der

Hauptspantkontur.
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Modell CS8:

Modell C9:

- 18 -

3. Anderungen von B/T und Cy: durch Multiplika-
tion mit den Faktoren Ky und Kz. Die AufmaBe und
die Werte des Kurzkurvenblattes sind in der Tabelle
5 zusammengefafit worden,

Um den Einfluf eines breiteren Hecks, verbunden

mit einem violligeren Hinterschiff zu priifen, ist
das Modell C8 mit den Forderungen

B.. .
_§B%2521 = 0.95
und ¢ = 0.66 (¢, = 0.71)

unter Beibehaltung des Vorschiffes des Modells C1
aus diesem entwickelt worden. Die Spantarealkurve
ist in dem Diagr. 3, bzw. in der Tab. 3, der Span-
tenrifBl in Fig. 4. - und die Aufmafitabelle mit
den Kurzkurvenblattwerten in der Tab. 7 zu finden.
Modell C9 ist eine Sonderform, die auf Wunsch des
Bundesministeriums der Verteidigung von Herrn Prof.
Dr.-Ing. Schneekluth entwickelt worden ist. Die
Hauptkenndaten sind in der Tab, 1, die Spantareal-
Kurven des gednderten und unverdnderten Modells in
dem Diagr. 3, bzw. der Tab. 3, und die Aufmafie mit
den Kurzkurvenblattwerten in der Tab. 8 zu finden.

2.3.5. Hinterschiffvariation des Modells C5

Um den EinfluB der Heckbreite (Spiegelbreite) auf das Wi-

derstandsverhalten zu untersuchen, ist eine Modellfamilie aus dem

Modell C5 durch Anderung des Hinterschiffes entwickelt worden,

wobei das Vorschiff und die Hauptspantflidche konstant geblieben

sind. Als Variationsparameter tritt das Verhédltnis der Spiegel-

breite BSpiegel zur Hauptspantbreite B auf, das die folgenden
Werte annimmt:

Ba...

‘§Bl%521 : 0.753, 0.85, 0.95, 1.00 und 1.05 .



Da die Eintauchung des Spiegels (T) konstant bleibt,
andert sich die benetzte Spiegelfldche F ebenfalls. Die drei
Hauptparameter ¢, B/T und Cy bleiben konstant.

Werden die Aufmafe der CWL und die Spiegelflidchen vor-
gegeben, dann lassen sich die Aufmafe nach der folgenden Pro-
zedur berechnen. Als geeignete Anderungsfunktionen werden da-
bei Polynome verwendet (Weinblum (9)).

Hat die Gleichung der Anderungsfunktion Ac(f) der
Spantarealkurve 0(%) die Form

n
po(g) = ) aqe’ (-1sEso0)
v=0

dann lassen sich die unbekannten Koeffizienten aus den fol-

genden Bestimmungsgleichungen ermitteln:

1, AO'(O) = 4]
2. Ao(=-1) = Ao ( vorgegeben )
3., d _
az (AO(O)) = 0
0. - 0C
4:0 a( 1 1+1
2 (so(-1)) = t = il
oL &1 = %141
0
5. Ao = 0 = A@O + I ro(E)-dE
-1
-1

( mit Ap, = X Ao(E)-dE )

( Die Einfiihrung des Intervalls -1<£<0Q statt -1<E<0 war not-
wendig, da die Spante 1/2 bis 2 sonst entarten. Diese Spante
werden einfach linear im Verhdltnis ihrer CWL-Breite zur ent-
sprechenden CWL-Breite des Ausgangsmodells vergrofert. Paral-
lel dazu andern sich deren Spantflichen )

Die Anderungsfunktion An(&,{) der Spantkontur fiir
£ = const wird nun analog durch ein Polynom approximiert, des-
sen Koeffizienten aus den folgenden Gleichungen bestimmt wer-

den konnen:

1. An(E,0) = Ano(é) ( vorgegebenes
CWL-AufmaB )

- 20 -
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2. an(g,-1) = 0
3. a%(An(é,C)) = 0 fiilr ¢ =-1 und ¢ =0
-1
4. fOAn(&,c)da = 20(2)
Mit diesen Bedingungen ergeben sich die Koeffizienten des Poly-
noms
an(e,0) = a,(8)-8” + a (8)-C" + a (2)-CP zu
a (%) = (n—m?+:n—p) {(m+1)(P+1)Af(€)—(m+p+1)Aﬂ0(i)}
a(e) = - ‘)“2 ; {(p+1) (ne1)a2(8)=(pene1)an (8)}
m-p m-n
a (£) = p+1 {(m+1) (n+1)a£(2) ~(mens1)an_(2)}
P (p-n) (p-m) °

Die gesamten Rechnungen wurden auf der elektronischen Rechen-
anlage TR 4 der Universitat Hamburg durchgefiihrt. Als geeig-
nete Potenzen der Polynome der Anderungsfunktionen A0 (%) und
M(E,%) haben sich

n = 2, m = 3, p = 4

ergeben,

Die Tabellen 14 bis 17 zeigen die maschinell errech-
neten Aufmafe, die nur wenig nachtraglich korrigiert werden
muften, und die dazugehdrigen Werte des Kurzkurvenblattes.Die
CWL ist die WL8, die im Hinterschiff vorgegeben worden ist.
Die folgende Tabelle gibt die Konstanten und die variierten

Parameter der Modelle an:

Konstanten: p = 0.6449
C¥ = 00,0020

B/T = 3.7500

B = 0.7832

Konstante Spiegelgrofie:
T/THSP = 0.1876
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Parameter:
B/Bysp  F/Fygp EwL « v
C5 0.7532 00,1019 -0.,0618 0.7957 -0,0145
C17 0.8500 0.1149 -0.,0676 0.8096 -0,0156
C18 0.9500 0.1284 -0 .,0736 0.8239 ~0:,0161
C19 1.0000 00,1351 ~-0.,0765 0.8312 -0.0166
C20 1.0500 0.1419 -0.0801 0.8431 -0,0172

Der Index HSP bezieht sich dabei auf die entsprechende GroRe

im Hauptspant.

2.3.6., Bugwulstvariation des Modells C1

Da der Bugwulst nicht nur durch seine Grofe, sondern
auch durch seine Lage den wellenbildenden Widerstand erheb-
lich beeinflu@t,

metrischen wWulstkorpern,die in Fig.9 dargestellt sind,

ist das Modell C1 mit mehreren rotationssym-
ausge-
daf der Wulst ein

sind die Wulstkor-

riistet worden. Aus der Forderung neraus,
ortlich konzentriertes Volumen sein sell,
per so welt wie moglich kugelformig ausgebildet worden, deren
auslaufender Teil ein Kegel ist.

Im einzelnen haben die freifahrenden Wulstkorper die

folgenden Abmessungen:

Linge : L - 0.1667 +
L/2 L/2
wobeli r der Kugelradius ist.

Ter DA r . + )

Wwulstkorper T3 ¥b/¥m Sb/bm
A 0.02467 0.01012 0.0380
B 0.01960 0.00609 0.,0287
C 0.02827 0.01373 0.0451
D 0.03112 0.01704 0.0510
E 0.03333 0.01995 0.0558

Die Beschreibung der Lage des Wulstes bezieht sich auf die

Lage des Kugelmittelpunktes,

der als Wulstzentrum gedacht



wird, und auf den sich die Langen- und Tiefenangaben beziehen,

Die Rotationsachse ist immer parallel zur Basis.

3. Modellexperimente imn glattem Wasser

Nach den vom Institut fiir Schiffbau hergestellten Auf-
magtabellen sind von der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt
( HSVA ) Modelle hergestellt und im grofen Tank dieser Anstalt
experimentell untersucit worden. Soweit mit den Modellen keine
Versuche im Seegang vorgesehen waren, haben diese keinen Decks-
sprung erhalten. In den Ubrigen Fdllen wurde der Sprung dem des
Stiillkenzerstorers proportional gewahlt. Alle Modelle, mit Aus-
nahme der Modelle B8, C1 und C9, die aus Araldit hergestellt
worden sind, wurden aus schichtverleimten Kiefernholz gefrast.

Aufgrund der Abmessungen des grofen Tanks der HSVA, die

z.Z. der Durchfiilhrung des Programms

Tanklange 180 m,
Tankbreite 18 m,
und Tanktiefe 6 m

betrugen, brauchte bei der gewahlten Modelldnge von 6 m kein
Breiten- und Tiefeneinfluf infolge der Fahrwasserbeschrédnkung be-
fiirchtet zu werden. Nach den iliblichen Richtwerten tritt ein
Breiteneinfluf erst ab L 2 1/2.Tankbreite und ein Tiefenein-

fluf nach Graff erst bei einer Geschwindigkeit von
Fr > 0.7- f————-Tam———‘fl?fﬁ = 0.7

auf. Obwohl die Widerstandsmessungen gelegentlich bis Fr=0.8
ausgedehnt worden sind, ist keine Flachwasserkorrektur durch-
gefiihrt worden, da diese MeBwerte durch die geringe MeRzeit,
die bel der gegebenen Tanklinge fiir Geschwindickeiten uber
Fr = 0.7 zur Verfiigung stand, ohnehin unzuverlissig .sind.

Das zu untersuchende Geschwindigkeitsintervall
0.15 = Fr < 0,70

ist in zwel Bereiche aufgeteilt worden. Um bei niedrigen Ge-
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schwindigkeiten noch eine turbulente Grenzschicht sicherzustel-

len, sind alle Modelle in dem Intervall
0.15 < Fr < 0.40

mit einem Turbulenzerzeuger, der sogen, Sdge, die in Fig.3 ab-
gebildet ist, versehen worden. Die S#Hge wurde in einem Abstand
von 0.05-L vom vorderen Lot in das Modell eingclassen, so da@
die Zacken herausragten,die eine dreidimensional turbulente

Grenzschicht erzeugten. In dem Intervall
0.40 s Fr < 0,70

wurden alle Modelle ohne Turbulenzerzeuger geschleppt.,

Als wertvolle Ergianzung dieser Untersuchung systemati-
scher Modelle kann die Arbeit von Hugh Y.H. Yeh [11] herange-
zogen werden. Yeh hat in einer analogen Weise 27 Modelle herge-

stellt und in einem Geschwindigkeitsbereich von
~ 0,06 = Fr s, 1.50

experimentell untersucht,

3.1, Zu messende Grdofen und MeBmethoden

1, Widerstandsversuch:

Wwahrend der Messung wurde das Modell am Schleppwagen
gerade gefiilhrt, es konnte aber frei vertrimmen und tauchen. Da
das Modell durch die Widerstandswaage mit dem Schleppwagen ver-
bunden ist, wurde unter Vernachladssigung der geringen Pendelbe-
wegung des Modells dessen Geschwindigkeit mit derjenigen des
Schleppwagens gleichgesetzt. Nachdem das Modell einen nahezu
stationdren Bewegungszustand erreicht hatte, wurden die inlgen-

den GrofBen gemessen:
Ry, [kp] der Gesamtwiderstand des Modells

v. [m/s] die Modell- bzw Schleppwagengeschwindig-

keit
AT (m] die parallele Tiefertauchung im Hauptspant
o [0] der Trimmwinkel und

die jewells herrschende Wassertemperatur

in grad Celsius
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Der gesamte Modellwiderstand Rw_wurde nach dem Prinzip
der Pendelwaage bestimmt, das in Fig.3 skizziert worden ist. Da-
nach ist der Gesamtwiderstand RT gleich der Summe aus dem Grob-
gewicht G, das bei allen Modellen im ifauptspant in einer Hohe

von 2/3 T, fir die Tiefginge T, und T resp. 2/3 T,, angreift,

)
und dem Feingewicht +AG, das den Pendzlausschlégen proportio-
nal ist.,.

Die Pendelausschlidge wurden zur genaueren Ermittlung
von +AG nur bei niedrigen Geschwindigkeiten registriert. Da die
Empfindlichkeit des Pendels von dem Aufhiangegewicht P abhidngt,
wurden bei niedrigen Geschwindigkeiten P = 8.3 kp und bei hohe-
ren P = 18.5 kp aufgelegt.

Die Geschwindigkeit v wurde aus den Schrieben des Zeit-
Weg-Schreibers ermittelt, wHhrend die Werte fiir die parallele
Tiefertauchung und fiir den Trimmwinkel direkt an dem TrimmeRge~
rit abgelesen werden konnten.

Um einen Uberblick iiber die Wellenbildung der Modelle
zu bekommen, sind fotographische Aufnahmen der Wellenprofile der
Modelle bei verschiedenen Geschwindigkeiten gemacht worden, von
denen die typischen in den Abbildungen 1 bis 5 zusammengestellt
worden sind.

2, Propulsionsversuch:

Analog dem Widerstandsversuch wurde auch hierbei das Mo-
dell gerade gefiihrt, konnte aber frei tauchen und vertrimmen.
Wahrend des Versuches wurde das Modell durch Regeln der Propel-
lerdrehzahl n dem Schleppwagen nachgefiihrt, und zwar so, daB die
Relativgeschwindigkeit zwischen Wagen und Modell anndherrng Nuli

ist. Gemessen wurden die folgenden Grofien:

s [kp] der Schub
M [mkp] das Drehmoment und
[min~'] die Drehzahl des Propellers,
sowie v [m/sec] die Modell-, resp. Wagengeschwindigkeit
AT [m] die parallele Tiefertauchung und
« [°] der Trimmwinkel

Schub und Drehmoment des Propellers wurden unter Beriicksichti-
gung eines Reibungsabzuges mit einem elektrischen Dynamometer
das mit DehnungsmeBstreifen ausgeriistet ist, und die Drehzahl

mit einem Drehzahlmesser gemessen,



3.2 Widerstandsversuche und deren Auswertung

Aus dem gemessenen Gesamtwiderstand RT wurde nach der
Froudschen Methode unter Abzug des Keibungswiderstandes RF
der dquivalenten ebenen Platte fir 15% Celsius Wassertempera-
tur nach ITTC 1957 der Hestwiderstand RR ermittelt. Dieser Teil
des Widerstandes wurde auf das Deplacement D bezogen, und der
so erhaltenen Restwiderstandsbeiwert:

R
€R=-‘]’jﬂ=f(Fr)

als Funktion der Froudschen Zahl Fr = v/ d gL in Diagrammen
aufgetragen. Zusatzlich ist

ET = 'I')“ = g(Fr)

der Gesamtwiderstandsbeiwert fiir ein 120-m-Schiff errechnet und
in die gleichen Diagramme eingezeichnet worden. Als Rauhigkeits-

zuschlag fiir die Gropausfithrung wurde

ACF = 0,0003

genommen, Aus den e-Werten lassen sich durch Multiplikation mit

die C-Werte ermitteln,

Da die Diagramme vornehmlich fiir den entwerfenden Kon-
strukteur gedacht sind, dem zundchst nur die geforderte Verdran-
gung bekannt ist, sind die e-Werte gewdhlt worden. In den Ta-
bellen 25 bis 118, die die original MeBwerte enthalten, sind
zusatzlich noch die C-Werte

T
Cop = NN
o/2 v° S und
Rp
Cr = T 2
o/2 v° S

angegeben worden,

Die Vertrimmung und die parallele Tiefertauchung, die
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das Schiff wdhrend der Fahrt erleidet, sind ebenfalls als Funk-
tionen der Froudschen Zahl in Diagrammen graphisch dargestellt
worden. Dabel ist die parallele Tiefertauchung AT mit L dimen-
sionslos gemacht worden, widhrend die Vertrimmung in Gradminuten

angegeben ist, d.h.

AT/L F
a = g ( Fr ) (]

Aus diesen beiden Angaben lassen sich die auf die Lange L Dbe-

i
=]
}-1

zogenen Gesamttiefgangsanderungen an den Loten nach folgenden
Formeln berechnen, wenn vorausgesetzt wird, dap das Modell um
den WL-Schwerpunkt vertrimmt.

Gesamte Tiefgangsanderung im vorderen Lot:

ATV/L = AT/L + ( Ly = 0.5 ) » sin «

Gesamte Tiefgangsanderung im hinteren Lot:

ATh/L = AT/L + ( Egp + 0.5 ) » sin «

Alle Diagramme sind so aufgebaut, daf von den drei
Hauptparametern ¢, B/T und Cy Jeweils zwei konstant gehalten
werden und einer varriiert wird, der als Kurvenparameter er-

scheint.

3.2.1. Experimente mit den systematisch varriierten Modellen

Wie schon erwahnt worden ist,sind die Modelle auf je
drei Tiefgdngen geschleppt worden, das bedeutet, das jede Para-
metervariation mit drei Diagrammen vertreten ist. Mogliche Juer-
kurven, die fiir eine konstante Fr-Zahl den Widerstand als Funk-
tion der drei Hauptparameter o, B/T und CV und des Tiefgangs T
wiedergegeben wiirden, sind nicht ausgearbeitet worden, da der

Umnfang des Berichtes zu sehr angestiegen ware,

1, B/T-Variation:
Kurvenparameter ist B/T, wihrend ¢ und Cy konstant ge-
halten werden.,

Die B/T-Variation ist ausnahmsweise fiir zwei C¥—Werte



durchgefiihrt worden, Die Parameterdarstellung der Kurven der

Widerstandsbeiwerte

ey = Ry /b = wo / D
und ep = Ry / D = W / D
der Modelle
c1, C6, C11 ( Cy = 0,0017 )
und c3, C5, C16 (¢ = 00,0020 )

sind in den Diagrammen 5 bis 10 zu finden, und die zugehorigen
Darstellungen von Trimm und Tauchung als Funktionen der Froude-
schen Zahl in den Diagrammen 28 bis 33, Die Fotos der Wellen-
kontur der Modelle C3 und Ci6 fiir Fr. = 0.3 zeigt Abb.1

Das wichtigste Ergebnis ist, dafR bei hcochen Froudschen
Zahlen ( Fr 2 0,35 ) der e-Wert mit wachsendem B/T ansteigt,
Trimm und Tauchung jedoch abnehmen.

Die B/T-Variation der B-Serie ( Diagr.25, das die &€-
Kurven zeigt, und Diagr.48, das Trimm und Tauchung zeigt ) ver-
hdlt sich ahnlich., Sie wurde mit den Modellen

B5, B13

durchgefiihrt .

2. @-Variation:

Kurvenparameter ist ¢, wahrend B/T und C¥ konstant

bleiben,

Die Parameterdarstellung der e-Werte der g¢-Variation
wurde it den Modellen

c12, €5, C13, C14, C15

durchgefiithrt, und ist in den Diagrammen 11 bis 13 zu finden,
dagegen Trimm und Tauchung in den Diagrammen 34 bis 36, Die Fo-
tos der Wellenkontur an der AufBenhaut der Modelle €12 und C15
fir Fr = 0.3 zeigt Abb.1 .

Das wichtigste Ergebnis ist, daf sich die Kurven zu-

nichst wie zu erwarten war verhalten, d.h. in dem Bereich
0.25 € Fr = 0.45

sind die Formen mit dem kleinsten ¢ denjenigen mit dem grdften ¢

iiberlegen. Bei Geschwindigkeiten iliber Fr = 0.45 andert sich



das Verhdaltnis erwartungsgemdB, die Unterschiede der einzelnen
Varianten bleiben aber erstaunlich gering. Das Verhalten vnn
Trimm und Tauchung ist nicht ganz so deutlich, hierbei scheint
kaum eine bestimmbare Abhdngigkeit von ¢ vorzuliegen ( siehe
Diagr. 36 ) .

Die gp-Variation der B-Serie ( Diagr.24,das die eq-Kur-
ven zeigt, und Diagr.47, das Trimm und Tauchung zeigt } ver-

hdlt sich ganz analog, wie oben beschrieben, obwnhl nur o, var-

h
riert worden ist. Die Variation erfolgte mit den Modellen

( B3 ), B5, B1i1, Bi2

Bel dieser Variation dnderte sich gleichzeitig die Lage des Ver-
drangungsschwerpunktes i¥.
3. CV—Variation:
Kurvenparameter ist CV’ wahrend B/T und ¢ konstant
bleiben

Die Parameterdarstellung der e-Werte der C,, ~Variation

v
wurde mit den Modellen

c10, €6, C5, C7

durchgefiihrt und in den Diagrammen 14-16, resp. die Werte von
Trimm und Tauchung in den Diagrammen 37-39 graphisch dargestellt.
Die Fotos der Wellenkonturen an der AuB3enhaut der Modelle fiir

Fr = 0.30 zeigt Abb.1 . Die Kurven verhalten sich erwartungsge-
maf,; das grofte CV hat den groSten ER—Wert fiir Fr = const, Ana-
log zu g, verhdalt sich der Trimmwinkel, wahrend die parallele
Tiefertauchung gerade ein umgekehrtes Verhalten beziiglich C¥

zelgt.

3.2.2., Experimente mit den Sondermodellen

1., Widerstandsinderung durch einen Heckkeil:

Die Tatsache nutzend, dag eine Trimmverringerung auch
eine Widerstandsverminderung zur Folge hat, sind die Modelle C1
und B5 mit einem Keil am ieck ausgeriistet worden. Dabei wurde

die urspriinglich horizsontal auslaufende Hinterschiffskontur

- A0 -



( fir € = -1 und 7m = 0 ) um den Winkel
+ 2.5% und + 4.0° bei dem Modell C1
resp. + 2.5° bei dem Modell B5

gegen die f-Achse geneigt. Da dieses Fldchenelement, dessen
Langsausdehnung etwa O.05L betrug, wie eine schriag angcestrom-
te Platte einen Auftrieb erzeugt, der ein Trimmoment zur Fol-
ge hat, HAndert sich der ER—Wert entsprechend der Anderung des
Trimmwinkels., Die Ergebnisse hierzu sind fiir Modell Ci im Dia-

gramm 17 ( €,-Kurven ), resp. Diagr.40 ( Trimm und Tauchung ),

R
und fiir Modell B5 im Diagr.26, resp. bDiagr.49,graphisch dar-
gestellt.

Aus den Ergebnissen mit Modell C1 folgt, daf ein An-

stellwinkel des Hecks von etwa 2.5° der giinstigste ist.

2., Variation des Verdrangungsschwerpunktes
der Lange nach:

Fiir diesen ##all konnen die Modelle Ci und C2 mitein-
ander verglichen werden, deren Vergleich in dem Diagramm 20
( ER—Werte ), resp., Diagr.43 ( Trimm und Tauchung ), darge-
stellt worden ist. Als Ergebnis erscheint auch hier wie erwar-
tet, dap die achterliche Schwerpunktslage fiir ein schnelles
Verdrangungsfahrzeug giinstig ist. Zusdtzlich hierzu kann die

p-Variation der B-Serie beachtet werden.

3. Variation der Ausgangsschwimmlage:
Die Modelle werden zunachst bei Fr = ¢ kopflastig
oder hecklastig Vertrimmt?ﬂgann geschleppt, um den Einfluf ei-
ner vorgegebenen Trimmlage auf den Widerstand zu untersuchen,

iodell C4: Dieses Modell ist nicht nur auf 3 Tiefgdngen mit

11 d CV = 0,00170
T2 - CV— = 0.001886
- = O.

T3 C¥ 00214

sondern auch vertrimmt geschleppt worden. Die Vertrimmung bei
Fr = 0 wurde so bestimmt, daf sich fiir die kopf- und heckla-
stige Vertrimmung jeweils der benachbarte Tiefgang im hinteren

Lot einstellte. Ausnahmen bilden T, kopflastig ( dieser Fall

- 31 -



- 31 -

wurde nicht untersucht ) und T, hecklastig. Fiir diesen Fall
<

wurde ein Gesamttrimm von
Gesamttrimm / L = -0.00450

eingestellt. Die Ergebnisse liegen in dem Diagr.21 ( ER—Wer-
te ) und 44 ( Trimm und Tauchung ) in graphischer Darstellung
VOr.

siodell B12 und B13: Von diesen Modellen wurde nur der mitt-
lere Tiefgang T2 in kopf- und hecklastiger Vertrimmung unter-

sucht, die fiir Fr = 0 in allen Fallen

Gesamttrimm / L = +0.005

betrug. Die entsprechenden Widerstandsbeiwerte sind in den Dia-
grammen 27 ( B12 ) und 25 ( B13 ) und die von Trimm und Tau-
chung in den Diagr.50 ( B12 ) und 48 ( B13 ) als Funktionen der
Fr-Zahl aufgetragen worden,

Die Ergebnisse zeigen, daB eine kinstliche Vertrimmung
sich immer in dem Bereich glinstig auf das Widerstandsverhalten
eines Schiffes auswirkt, in dem diese das gleiche Vorzeichen

wie die hatiirliche Vertrimmung hat.

4. Optimale Verdriangungsverteilung der Lange nach:
Die Ergebnisse mit den dodellen B5 und B10, wobeil

B10 eine nach der linearen Theorie des Wellenwiderstandes er-
mittelte optimale Verdrangungsverteilung der Lange nach hat,
zeigen die Diagr. 26 ( eg-Werte ) und 49 ( Trimm und Tauchung ).
Wwahrend sich die Trimmwinkel und die parallelen Tiefertauchun-
gen der beiden Modelle kaum voneinander unterscheiden, ist das
Modell B10 dem Modell B5 zundchst widerstandsm&lig ebenbirtig
und ab Fr = 0.4 diesem sogar iiberlegen.

Dieser Fall zeigt, daR eine solche Verdrdngungsvertei-
lung durchaus bei einer Konstruktion in Betracht gezngen wer-
den sollte. Abb.5 zeigt die Fotos der VWellenkonturen dieser Mo-

delle an der Aufenhaut bei Fr = 0.3.

5. Modell C9:
Die Ergebnisse dieses Modells, das in verschiede-

nen Trimmlagen und Formanderungen geschleppt worden war, zei-
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gen die Diagr. 23 (ER—Werte) und 46 (Trimm und Tauchung). Da es
eine extreme Form war, ist ein direkter Vergleich mit den syste-
matisch variierten Modellen kaum mdglich und auch wenig auf-
schluBreich und ist daher unterblieben.

Als ein mogliches Vergleichsmodell fiir C9 kidme C8 in
Frage, das mit und ohne Wulst dem Modell @9 iiberlegen ist. So-
fern nicht Sonderaufgaben eine solche Form verlangen, ist diese

Form kaum akzeptabel.

3.2.3. Experimente mit der Hinterschiffsvariation
Kurvenparameter ist BSpiegel/B und verbunden damit o
und EWL/L, wihrend ¢, B/T und Cy konstant gehalten

werden,
Diese Variation ist nur auf dem Tiefgang T2 geschleppt
worden. Die Parameterdarstellung der Ergebnisse der ER—Werte

und der Auswertung von Trimm und Tauchung der Modelle

BSpiegel ¢ ¢
o WL ¥
C5 0.753 0.7957 -0.0618 -0.0145
C17 0.850 0.8096 -0.0677 -0.0156
C18 0.950 0.8239 -0.0734 -0.0161
Cc19 1.000 0.8312 -0.0762 -0.0166
c20 1.050 0.8431 -0.0801 -0.0172

sind in den Diagrammen 19 ( €p-Werte ) und 42 ( Trimm und Tau-
chung ) als Funktionen der Froudeschen Zahl aufgetragen worden.,
Abb, 2 zeigt die Fotos der Wellenprofile dieser Modelle an der
AuBSenhaut bei Fr = 0,35.

Aus den Diagrammen ist zu ersehen, dafl der EinfluB der
Spiegelverbreiterung auf den Restwiderstand nur gering ist.
Deutlich ist allerdings zu erkennen, die Spiegelbreite grofier
als 75% der Hauptspantbreite sein sollte.Der EinfluB auf den
Trimmwinkel ist dagegen wie erwartet, das breiteste Heck ver-
trimmt am wenigsten.

Parallel hierzu kann Modell C8 mit B /B = 0.95 be-

spieg
trachtet werden, dessen ¢ allerdings 0.66 betrigt.
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3.2.4., Experimente mit den Bugwustvariationen

Die Modelle C1 und C8 sind mit verschiedenen Wulstkor-
pern, die die Figur 9 zeigt, ausgriistet und geschleppt worden.
Da sich das Volumen der Wulstkorper beim Aufbau an das Modell
andert, erscheinen als Parameter die effektiven Wulstvolumina
bezogen auf das Modellvolumen ( ¥b/Vm ). Alle Fille wurden un-

ter der Bedingung

Pkomb = Pm * Pp

ausgefiihrt, d.h. das Modellvolumen wurde um das Wulstvolumen
grofer. Alle Wulstkorper erhielten zusidtzlich noch einen ei-

genen Turbulenzerzeuger, der gemidf Fig.9 angebracht worden war.

A Systematische Bugwulstvariation des Modells Ci:

1. Variation des Wulstvolumens:
Kurvenparameter ist ¥b/¥m wdhrend alle Mocdellparame-
t2

ter und die Lage des Wulstzentrums mit d = 1.00 und
f = 1.00 konstant bleiben.,

Untersucht wurden die Schiffs-Wulst-Kombinationen nur auf den

Tiefgang T, des Modells C1. Die Ergebnisse sind in Diagramm-

2
form in den Diagr.18 ( ep-Werte }) und 41 {( Trimm und Tau-
chung ) zu finden. Abb.3 zeigt die Fotos der Wellenprofile an
der AufBenhaut bei Fr = 0.3, Die effektiven WulstgroB8en gehen

aus der folgenden Tabelle hervor:

Wulstform ¥b/¥m Sb/Sm
A 0.00934 60,0351
B C.00560 0.0264
C 0.01270 0.0417
D 0.01580 0.0472
E 0.01850 0.0518

2. Variation der Tiefenlage des Wulstkorpers A:
survenparameter ist die Tauchtiefe f des Wulstzen-

trums, wahrend die Ubrigen Grofen wieder konstant ge-
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halten werden. Sekundidr mit f andert sich aber auch
Vb/Vm, da der Wulstkorper mehr oder weniger in das Mo-
dell eintaucht.

Die Ergebnisse sind ebenfalls als Funktion der Froude-
schen Zahl in den Diagrammen 18 und 41 graphisch aufgetragen
worden. Vb/Vm Andert sich mit f wie die folgende Tabelle an-
gibt:

f ¥b/vm SV
1.25 0.01012 0.0380
1,00 0.00934 G6.0351
0.85 0,00778 0.0292
0.70 0.00544 0.0204

Abb.4 zeigt wieder die IFotos der Weilenprofile fiir Fr = 0.3 .

B: Wulstvariation des Modells C8:

Analog zu dem Modell Ci ist das Modell C8 mit zweil
verschiedenen Wulstkorpern, die die Fig.9 zeigt, ausgeriistet
und auf dem Tiefgang T2 geschleppt worden. Das Wulstzentrum
befand sich bei d = 1,00 . vb/vm und sb/sm haben die folgen-
den effektiven Grofen:

Wulstform ¥b/vm Sb/Sm
0.0121 0.0383
11 0.0243 0.0590

Aus diesem Diagramm geht deutlich die Uberlegenheit der Schiff-
Wulst-Kombination ab Fr = 0.26 hervor, die fiir die Wulstform II
am groften ist.

Aus den Diagrammen 1a8t sich eine deutliche Abhdngigkeit
der Widerstandsverringerung durch einen Bugwulst von dem Wulst-
volumen erkennen. Selbst die stark ausgepridgte Kugelwulstform
zeigt ab Fr = 0.26 einen gilinstigen Einfluf. Theoretisch miifte..
fiir die Wulstform B analog den ilibrigen Formen etwa ab Fr = 0,26

die Beziehung

2
ER Mod ER Komb

gelten. Eine plausible Erklarung fir das umgekehrte Verhalten

der experimentellen Kurven kann nicht gegeben werden,
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Die Abhangigkeit des Wulsteffektes von der Lage des
Wulstzentrums der Tiefe nach, wird von den Experimenten rich-
tig wiedergegeben. Danach ist der hochst gelegene Wulst( mit
f = 0.70 ) der beste,denn fiir diese Grofe und Lage ist der
Wulst noch nicht optimal. wWdchst f, dann klingt der wulstef-
fekt monoton ab, d.h. wenn der durch den Wulst erhohte Kei-
bungsanteil mit abgezogen wird, was in der Auswertung berick-

sichtigt worden ist, dann muf

€., - €,
tir £ - & Mod £ Komb_ . 4.0 gehen.
R Moa
Fir f = 1.25 ist dieser Sachverhalt in den Kurven des Diagr.18

allerdings nicht gegeben. Dis Ursache hierfiir diirfte in der
schyvierigen Befestigung des WulstkOorpers am Modell gelegen ha-

ben, die zusatzlichen Ablosungswiderstand, der in €, erhalten

ist, erzeugt hat. y
Interessant ist das Trimmverhalten ( Diagr.41 ) der
Schiff-Wulst-Kombinationen. Der Wulst wirkt so auf den Trimm-
winkel o ['], dap dieser absolut gesehen vergrofert wird. Be-
zliglich der parallelen Tiefertauchung 188t sich kein klares

Verhalten erkennen.

3.2.5. Vergleich der Widerstandskurven verschiedener Formen

i, Vergleich der beiden Formen der B- und C-Serie:
Die beiden vergzleichbaren Vertreter der Serien haben
die gleichen Hauptparameter, unterscheiden sich aber in den

folgenden Punkten:

Modell BS Modell C2
o 0.7740 0,8035
B 0.8320 0.7832
EyL -0.0462 -0,0547
Ly +0.0010 -0.,0006
Spiegelgrofen
B/BHSP 0.6410 0.7532
T/THSP 0.2850 0.1876
b/PHSP 0.1343 0.1019
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Aus dem Diagr.27a, das g, = f ( Fr ) zeigt, folgt, daR die
Form C mit allen drei Tiefgingen glinstiger ist. Das gleiche

ergibt sich fiir das Trimmverhalten ( Diagr.51 ).

2. Vergleich von Kreuzerheck und Spiegelheck:

Die beiden Modelle B5 ( Spiegelheck ) und B8 ( Kreu-
zerheck ) zeigen deutlich die Uberlegenheit des Spiegelhecks
etwa ab fr = 0.3, wie aus den Diagr. 26 ( g, = £ ( Fr ) ) und
49 ( Trimm und Tauchung ) zu ersehen ist. Unterhalb Fr = 0.3
ist das Kreuzerheck die glinstigste Hinterschiffsform,

Abb.5 zeigt die Fotos der Wellenkonturen an der Aus-
Senhaut bei Fr = 0.3 .

3.3. Propulsionsversuche und deren Auswertung

Mit den Modellen BS und C1, die als Vertreter der
verschiedenen Hinterschiffsformen aus Araldit hergestellt wor-
den sind, wurden Propulsionsversuche im glatten Wasser durch-
gefithrt. Da es sich um Vergleichsversuche handelt, ist =treng
darauf geachtet worden, da® keine zusatzlichen, fiir beide For-
men unterschiedlichen Parameter aufgetreten sind. Beide Model-
le sind als Doppelschrauber ausgefilihrt worden, bei denen auf

Schlingerkiele und andere Anhdnge verzichtet worden ist.

i. Propulsion:

Als hodellpropeller wurden ein links- und ein rechts-
drehender Vorratspropeller verwendet, deren Hauptdaten und
rreifanrtdiagramme im Diazgr.4 zu finden sind. Die Anordnung
der Propellerwellen im Schiff sind fiir beide Modelle in der
iz .8 dargestellt, wdhrend Fig.7 die Anordnung der Huder, der
wellenbdcke und der Propeller im Mafstab 1:4 zeigt. Modell BS
ist mit einem Mittelruder und Modell Cl mit zweli im Schrauben-

strahl liegenden itudern ausgeriistet.

2. Durchfiihrung der Versuche
siit jedem Modell wurde je ein widerstandsversuch mit

und ohne Anhinge und ein Propulsionsversuch fiur den Bereich



6.2 =< Fr < 0.7 durchgefiihrt. Zusdtzlich wurden fir die
Froudeschen Zahlen 0.4, 0.5,und 0.6 Uberlastversuche mit ei-
ner ikeibungsabzugsvariation von 0.5 Ra und 1.5 Ra fur den MaB-

stab 1:20 der Grofausfithrung vorgenommen.

3. Auswertung der Versuche:

Die Auswertungsarbeit dieser Versuche wurde von Herrn
Obering. K. Helm (IISVA) iibernommen, dessen Sciluffolgerungen
in den vorliegenden Bericht aufgenommen worden sind. Die Mef-
ergebnisse wurden nach Froude mit einem Reibungsabzug nach
ITTC 1957 und einem Rauhigkeitszuschlag von ACF = 0.2 10_8
ausgewertet. Entsprechend den Uberlastversuchen wurden die Lr-

gebnisse auf GroBausfiihrungen im MaBstab
1:10 1:20 und 1:30 umgerechnet.

Auf die Ergebnisse der Widerstandsversuche ohne Anhin-
ge ist bereites eingegangen worden. Nur soviel ist noch einmal
zu erwahnen: Bel Geschwindigkeiten iiber Fr = 0.3 ist die Spie-

gelheckform die glinstigste.

3.3.1, Viderstandsversuch mit Anhdngen

Die MePBergebnisse und die Auswertung sind in der Tabel-
le119 zu finden und deren graphische Darstellung fir die Gro8-
ausfilhrung in dem Diagramm 60 .,

Bei der Ubertragung des Anhidngewiderstandes sind gzemidf
einer Festlegung der Bundesmarine 40/, der gemessenen Wider-
standsdifferenz zwischen dem glatten und dem mit Anhingen ver-
sehenen Modell als MapBstabseffekt der Anhinge angenommen und
zum ileibungsabzug zugeschlagen worden. Die Ergebnisse im bia-
gramm 60 zeigen, daB jetzt die Kreuzerheckform der Spiegel-
heckform auch bei grofen Fr-Zahlen iiberlegen ist. Auch wenn
sich durch die Anhinge ( s. Fig.7 ) die Trimmlage des Modells
B8 verringert, kann eine vollstandige Erkldrung fur dieses un-
erwartete Ergebnis nicht abgegeben werden. Hierbei ist jedoch
zu berucksichtigen, daf infolge der Trimmveranderung des Mo-

dells B8 durch die Anhange der Widerstand in bekannter Weise
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gedndert wird. Daraus folgt, daf der Differenzwiderstand, der
zZu 60% iibertragen wird, zwischen dem Modell mit und dem Modell
ohne Anhiange nicht der reine Anhangewiderstand sein kann. Die-
ses Verfahren ist also nur zuldssig, wenn der Trimm des Schif-
fes durch die Anhiange kaum beeinfluft wird. Da die Beurteilung
der beiden Formen nach der geschilderten Methode, die Methode B
heiBen moge, nicht erwartungsgemdf geschehen kann, sind von
Herrn Helm noch zwei weitere Methoden der Auswertung und Uber-
tragung der Ergebnisse auf die GroRausfithrung durchgerechnet
worden, die aber keine Erklarung des Phanomens bringen. Es
bleibt auch nach der Methode C das Spiegelheckschiff unglinsti-
ger, Die Ergebnisse nach den Methoden A, B und C sind in den
Tabellen 122 und 123 fiir die Fr.-Zahlen 0.4, 0,5 und 0.6 zu-

sammengefaflt worden.

3.3.26 Propulsionsversuch

Die Ergebnisse des Propulsionsversuches sind in den
Tabellen 120 und 121 zusammengefafBt, resp., als Funktion der Fr.-
Zahl und nach Methode B ausgewertet im Diagr.60 graphisch dar-
gestellt worden, Es zeigt sich hier die Uberlegenheit des Kreu-
zerheckschiffes im ganzen Geschwindigkeitsbereich. Auch wenn
man bedenkt, daf der Propulsionsgiitegrad sich durch die unter-
schiedlichen Zustomverhiltnisse fiir das Modell C1 verschlech-
tert, kann eine befriedigende Erklarung nicht gefunden werden.

Im Gegensatz zu den Widerstandsergebnissen sind die
Resultate der Propulsionsversuche nur fir den Mafstab auf die
GroBausfiihrung ilibertragbar, fiir den der Reibungsabzug zur Ent-
lastung der Modellpropeller beriicksichtigt wurde. Um die Pro-
pulsionsergebnisse wenigstens auf drei MaBstdbe beziehen zu
konnen, sind die Uberlastversuche fiir die Geschwindigckeiten
Fr = 0.4, 0.5.und 0.6 gemacht worder, deren Ergebnisse in der

Tabelle 124 zusammengefaBt worden sind. Die Daten konnen die

Projektierungsarbeit wesentlich erleichtern.
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4, Modellversuche in regelmdBigem Seegang

Bezliglich ihres Widerstands- und Bewegungsverhaltens
wurden nur die systematisch variierten Modelle untersucht. Die
Untersuchung bezieht -sich nur auf den mittleren Tiefgang T2,
mit AupBnahme der Modelle C3 und C5, die versehentlich auf dem
Tiefgang T1 geschleppt worden sind. Das Geschwindigkeitsinter-

vall hatte die GroQe
0.2 < Fr. < 0.6

Auf einen Turbulenzerzeuger kann bei Seegangsversuchen verzich-

tet werden.

Abmessungen des regelmdfigen Seegangs:
1. Wellenhohe: Die Wellenhohe betrug bei allen Versuchsreihen
h = L/ 40
mit Ausnahme derjenigen des Modells C15, das
versehentlich mit
h = A/ 40
untersucht worden ist.
2. Wellenlange: Es wurden insgesamt 5 verschiedene Wellenladngen

fiilr jedes Modell erzeugt, deren Wellenlangen be-

zogen auf die Modellidnge folgende Werte hatten
A/ L: 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 und 2.0 .

Das Modell bewegt sich stets senkrecht gegen die
Wellen des zweidimensionalen regelmafigen See-
gangs, Modelle im achterlichen Seegang sind nicht

getestet worden.

Um das Gesamtbewegungsverhalten eines Modells im See-

gang festzuhalten, sind von den Modellen
B8, C1 und C9

Filmaufnahmen ( 16 mm - Schmalfilm ) hergestellt worden.
Zu diesem Komplex konnen die Arbeiten von Breslin und
Eng [1], Gerritsma und Smith [3], van Mater [4], Stefun [6] und
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Vossers und Swaan{8] als Vergleich und Erginzung herangezogen
werden.

Zusiatzlich zu den ‘Messungen sind noch alle untersuch-
ten Fille nach einem von Grim [34 entwickelten Programm durch-
gerechnet worden. Die nach der strip-method erhaltenen theore-
tischen Resultate sind in den typischen Fidllen vergleichend
den experimentellen Ergebnissen in Diagrammform gegeniiberge-
stellt.

Da die Massenverteilung der Lange nach der Modelle
nicht bekannt ist, wurde der Tradgheitsradius K nach der fol-

genden formel bestimmt

+1
| [ ete)e? ae
s s
fle*(a) ag

4,1, Zu messende GroBen und MeBmethoden

Da das Modell als starrer Korper im Seegang zu Bewe-
gungen beziglich seiner 6 Freiheitsgrade angeregt wird, sind
neben der Widerstandserhohung infolge des Seegangs auch dessen
maximale Bewegungs~ und Beschleunigungsamplituden interessant.
Die Mefapparatur zeigt Fig.3 . Wahrend des Versuchs wurde das
Modell durch ein Hahnepot geradeausgefithrt. Dadurch entfallen
von den 6 moglichen Schwingungsarten zwei. Da die Schwoj- und

Rollbewegungen keine Rolle spielen, werden nur die Amplituden

der
Tauchbewegung
und Stampfbewegung gemessen.
1. Widerstandsversuch: Analog zu dem Abschnitt 3.1i. werden

die folgenden Grofen gemessen:

RT der Gesamtwiderstand in Kp,
v die Modell- bzw. Wagengeschwindigkeit in m/sec,
P die Amplituden der Stampbewegung in Grad,
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Z die Amplituden der Tauchbewegung in m,
Z die Amplituden der Tauchbeschleunigung in m/secz,
Zv,h die Amplituden der Bewegung des vorderen
und hinteren Lotes in m und
Z o1 die Relativbewegung des Vorschiffes ( Spt.16

und 18 ) gegen die Wasseroberfliche in m.

Messung des Gesamtwiderstandes RT:

Wie aus der Prinzipskizze der MeBapparatur hervorgeht
( Fig.3 ), wurde der Gesamtwiderstand der im Abstand von 1/6L
vom Hauptspant auf O0.K.Deck angreifend gedacht wird,wieder auf-
geteilt in ein Grobgewicht G und ein Feingewicht + AG, das mit-

tels eines Ringdynamometers D gemessen wurde, so daf

RT = G -6: AG

ist. Damit das System nicht Surgebewegungen ausfithrt, sind die
Langsbewegunzungen durch eine Dampfungsapparatur gedampft wor-
den, die auPerdem noch die Aufgabe hatte, Wagenschwingungen

von dem Ringdynamometer fernzuhalten.
Messung der Geschwindigkeit v:

Da das Modell praktisch starr mit dem Schleppwagen ver-
bunden war, kann die Modellgeschwindigkeit der wagengeschwin-
digkeit gleichgesetzt werden, die in iiblicher Weise ( Abschn.

3.1. ) gemessen worden ist.
Messung der Stampf- und Tauchbewegung:

Hierfiir wurde erstmals in der HSVA eine elektrische Me-
thode benutzt. Die Vertikalbewegung des Modells wird durch 2
leichte, fast tragheitsfreie Stangen, die in den Punkten A und
B drehbar am Modell befestigt sind, auf zwel Doppelpotentiome-
ter ibertragen. Sind die Potentiometer hoch genug iitber dem Mo-
dell, dann macht sich eine geringe Langsbewegung nicht mehr
als zusatzliche, das Ergebnis verfalschende Vertikalbewegung
bemerkbar. Die Bewegungsampl!ituden sind den Spannungen der Po-
tentiometer Ua und Ub wie folgt proportional:

Tauchbewegung am Bug ~ Ua

Tauchbewegung am Heck ~ Ub



Tauchbewegung im Hauptspant ~

und Stampfbewegung ~

Die Analogwerte wurden von einem von Herrn Luft ( HSVA ) ent-
wickelten Analogrechner erzeugt und mit einem Visicorder schrift-

lich fixiert.

Messung der Tauchbeschleunigung:
Die Tauchbeschleunigung Z im Hauptspant wurde mit ei-
nem Donner-Beschleunigungsmesser gemessen und auf einem Sefram-

Schreiber registriert.

Messung der Relativbewegung des Vorschiffes gegen die Wasser-
oberfliache:

Die #Helativbewegung des Vorschiffes wurde an zweli Stel-
len ( Spt. 16 und 18 ) mittels zweier Feinsilberstreifen, die
durch die Wasseroberfldche kurzgeschlossen werden, gemessen.,
Der Widerstand der Silberstreifen, die 5 mm breit, 0.2 mm dick
und 20 mm von einander entfernt waren, ist in etwa der Austau-
chung des Modells proportional. Die Aufzeichnung ilibernahm der

Visicorder.,

2., Propulsionsversuch:

Diese Versuche unterscheiden sich nur in der Messung
von Schub, Drehmoment und Drehzahl der Propeller.von den Wider-
standsversuchen. (s. Abschn., 3.1)

4.2, Widerstandsversuche und deren Auswertung

Alle gemessenen GrofBen sind in geeigneter Weise dimen-
sionslos gemacht ( s. Vossers [8]) und als Funktion der Froude-
schen Zahl mit dem Verh&ltnis A /L als Kurvenparameter graphisch
aufgetragen worden. Dabel sind die Diagramme der Bewegungsmes-
sungen stets so aufgebaut, daf sich in Rechnung und Messung je-

wells die folgenden Modelle gegeniiherstehen:

C1i und Ci1i ( B/T - Variation )



C1i2 und C14 ( o - Variation ) und

C10 und C7 ( ¢,, - Variation )

:V
Dadurch wird ein Verzleich der Varianten innerhalb einer Varia-

tion erleichtert,

1, Amplituden des Stawmpfwinkels ¥ :
Die Stampfamplitude ¥ wird zweckmdfigerweise mit der
grogten Wellenschrige s dimensionslos gemacht, d.h.

_ ¥ 40
o= g = v ML

Die Diagramme 52a bis 52d zeigen ¥=% ()\/L,Fr) in Parameter-

darstellung als Funktion der Variablen Fr .

2. Anplituden der Tauchbewegung =z im Hauptspant:
Die Tauchamplitude z wird mit der Wellenamplitude

h=L/80 dimensionslos gemacht, d.h.

|

Die Diagramme 53a bis 53d zeigen %=z (\/L,Fr) in Parameterdar-

stellung als Funktion der Variablen Fr .

3. Relativbewegung z des Vorschiffes zur Wasseroberflache:

Die Relativbewegung z ist ebenfalls mit h=L/80 dimen-
sionslos gemacht worden und in Parameterdarstellung als runk-
tion der Variablen ¥r in den Uiagrammen 54a bis 54d aufgetra-
gen worden. Gleichzeitig ist der Tiefgang eingezeichnet worden.,
Die Gerade z = TCWL gibt an, daB ab hier das Vorschiff auszu-
tauchen beginnt und erhdhte Gefahr fiir Slamming besteht.

4. Bewegungsamplituden z im vorderen und hinteren Lot:

Auch die Bewegungsamplituden z, die mit h=L/80 dimen-
sionslos gemacht worden sind, wurdsn als Funktionen der Varia-
blen Fr in Parameterdarstellung in den Diagrammen 55a bis 55e
aufgetragen.

5o Amplituden der Tauchbeschleunigung Z im Hauptspant:

Die Beschleunigungsamplituden sind mit der Erdbeschleu-
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nigung g dimensionslos gemacht worden und als Funktion der Frou-
deschen Zahl in Parameterdarstellung in den Diagr. 56a bis 56D

graphisch aufgetragen worden. Die Messungen zeigen deutlich, daB
die Beschleunigung von O0.4g nur unwesentlich iiberschritten wird.

6. Das maximale Biegemoment im Hauptspant:

Die Kenntnis des maximalen Biegemomentes, das im Haupt-
spant eines Schiffes auftritt,welches sich in einem regelméfi-
gen Seegang bewegt, ist fiir die Bemessung der Langsfestigkeit
des Schiffskorpers von grofier Wichtigkeit. Da das Biegemoment
am Modell nicht gemessen werden konnte, wurde es mit Hilfe eines
ALGOL-Programms von Grim gerechnet und in der Form

M* = M/(g-g-F.L2.B)
als Funktion der Froudeschen Zahl in Parameterdarstellung der ty-
pischen Vertreter der Cv-, ¢-, resp. B/T-Variation, in dem Diagr.
57 graphisch aufgetragen. .
Als Ergebnis ergibt sich, daB das groBte Moment im ge-
samten Geschwindigkeitsbereich bei \/L = 1.00 zu erwarten ist.

7. Widerstandszunahme in regelmidfBigem Seegang:

Im Gegensatz zu Vossers und Swaan (8) ist hier die Wi-
derstandszunahme R auf das Deplacement bezogen worden. Der
Ausdruck

*R)
R
gibt an, um wieviel sich der Widerstandsbeiwert Einm Seegang
gegen ER im glatten Wasser erhoht. Die Benutzung der Diagramme
setzt allerdings die Kenntnis von €

E

R voraus., Das Verhdltnis ist
ebenfalls als Funktion der Froudeschen Zahl in Parameterdarstel-
lung in den Diagrammen 58a bis 58d graphisch aufgetragen worden.

4.3, Propulsionsversuche und deren Auswertung

Mit den Modellen B8, C1 und C9 sind Propulsionsversuche
in regelmdBigem Seegang durchgefiihrt worden, Der Vergleich
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der Modelle B8 und C1 ist gleichzeitig ein Vergleich des Ver-
haltens der Kreuzer- und Spiegelheckform im Seegang. Gemessen
wurden das Propellerdrehmoment, die Drehzahl des Propellers, der
Schub, die Tauchbeschleunigung, die Tauchbewegung und der

Stampfwinkel.

Diagramm 61a:
In diesem Diagramm ist die Leistungszunahme von Zwei-
schraubenschiffen

N, - N -
Seegang glattes Wasser
AN =

o 6 B2 8% v/L

als Funktion der Froudsciien Zahl in Parameterdarstellung auf-

getragen worden

Piagramm 61ib:
In diesem Diagramm ist die Schubzunahme von Zwei-
schraubenschiffen

Seegang bglattes Wasser
AS =

- 2
0 g RZ B /L
und die Tauchbeschleunigung
z = %/g
als Funktion der Froudschen Zahl in Parameterdarstellung auf«

getragen worden

Diagramm 61c:
In diesem Diagramm ist die Amplitude der Tauchbewegung
E = VA / ﬁ
und diejenige der Stampfbewegung
¥ = w/fene B/))

als Funktion der Froudeschen Zahl in Parameterdarstellung gra-

phisch aufgetragen worden,



5., Bewegung eines 120-m-Schiffes im unregelmafigen Seegang

Wenn auch keine Experimente im unregelmdfigen Seegang
durchgefiihrt worden sind, 18Rt sich auch aus den Hechenergeb-
nissen ein Uberblick iiber das Verhalten eines Schiffes im un-
regelmiafigen Seegang gewinnen, Die ltechnungen wurden mittels
eines Programms nach Grim - fiur ein 120-m-Schiff im unregel-
mafigen Seegang des Nordatlantiks durchgefiithrt, und zwar fir
die Gescihwindigkeiten Fr: 0.25, (.35 und 6.45.

Diagramm 59a:
zeigt die wWahrscheinlichkeit des Auftretens einer Re-

lativbewegung =z [m] zur Wasseroberfliche

Diagramm 59b:
zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Be-
schleunigung % [m/se02] im vorderen und hinteren Lot, sowie

im Hauptspant und des Biegemomentes

M = MYo.g.L%B-T

im Hauptspant.

6. Hollversuche

Da nicht nur die geometrischen Parameter ¢, Cy und B/T
und die Lage des Gewichtsschwerpunktes der Hohe nach bei fer
Dampfung der Rollschwingung eine Rolle spielen, sondern auch
die Geschwindigkeit, und vor allem die schwingungsdiampfenden
Elemente, wie Schlingerkiele und Flossen, sind Hollversuche

mit den Modellen
€3, Cs5, C16 ( B/T-Variation )

ausgefithrt worden,

Von den geometrischen Parametern spielt das B/T-Ver-
haltnis die gropfte Rolle. Aus diesem Grunde und aus Grinden
des Versuchsumfanges wurde nur die B/T-Variation ausgewihlt.

Da die Gewichtsverteilung sowohl der Ldange, als auch
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der Hohe nach unbekannt ist, wurde fiir die GroRe der Anfangs-

stabilitat MG der Lrfahrungswert
MG = 0.,08‘B

den Versuchen zu Grunde gelegt.

Als schwingungsdampfendes Element wurde ein
Schlingerkiel

untersucht, der eine durchlaufende Lange von 0,3L und eine
Steghohe von 24 mm hatte. Farbanstrichversuche zur Feststel-
lung der ginstigsten Lagze der Schlingerkiele sind nicht ge-
macht worden. Die Kiele sind in proportionaler Lage zu denje-
nigen des Stililkenzerstorers bei allen drei Modellen angebracht
worden, wie aus Fig.4 ersehen werden kann.

Zur Bestimmnung des Einflusses der Fahrtgesciwindig-
keit auf die Dampfung, sind die Versuche mit und ohne Schlin-
gerkiele bei den folgenden Geschwindigkeiten untersucht wor-
den:

Fr: 0, 0.2, 0.3 und 0.4

6elo Durchfiihrung der Rollversuche

Die Versuche wurden in dem kleinen Tank der HSVA

durchgefiithrt, der folgende Abmessungen hat:

Tanklange 80 m
Tankbreite 5 m
Tanktiefe 2.5m

Bei den Versuchen Fr £ 0 wurden die Modelle durch einen Draht
der etwa 10 cm iiber der CWL angriff ( s. Fig.3 ) geradeausge-
fiihrt. Der vordere Draht war fest mit dem Schleppwagen verbun-
den, der hintere wurde durch ein Gewicht K steif gehalten.

Das periodische, erregende Moment, das im statischen
Zustand eine Neigung von 2° hei allen Modellen erzeugte, regte
das Modell zu Rollschwingungen an, deren GroRe durch eine In-
rizontalkreislanlage gemessen und anschliefend registriert wur-

de. Die Resonanzkurven, die in dem Diagramm 62 dargestellt
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sind, wurden dureh Anderung der Frequenz des erregenden Mo-
mentes erreieht.

Aus versuchstechnischen Griinden muBSite der Wasserspie-~
gel fiir das Experiment mit Modell C16 um 0.5m gesenkt werden,
AuBerdem fiihrte das Modell bei Fr # O eine nicht vermeidbare
Gierbewegung von etwa +2 bis 160 aus,

6.2, Ergebnisse

Diagramm 62 zeigt

¥ = L?(FI‘,T)

den Rollwinkel ¢ als Funktion der Rollperiode T und der Froude-
sehen Zahl als Parameter. In der Tabelle 125 sind nocheinmal
die maximalen Rollamplituden Ppax UDd die Perioden U, bei de-
nen \p ., auftritt, und die am Stand bei kleinen Rollwinkeln
gemessene Rolleigenperiode’fo zusammengefaft worden,

Aus dem Diagramm folgt deutlich die Abhdngigkeit der
Lage des maximalen Rollwinkels Ymax YOU dem Verhdltnis B/T.
Der Absolutbetrag von Ymax dndert sich allerdings fiir den
Fall - Modell mit Schlingerkiel - kaum mit dem B/T-Verhdltnis.
Bei dem Fall - Modell ohne Sehlingerkiel - ist jedoch eine Ab-
hédngigkeit zu finden, und zwar sind die Amplituden Ymax des
groBten B/T am kleinsten,

7. Slammingversuche

Mit den Modellen
c3, €5, C16 ( B/T-Variation )

sind Slammingversuche im regelmdBigen Seegang geplant gewesen
und auch mit Modell C16 durchgefiihrt worden. Leider konnten

die Versuche mit C3 und C5 aus verwaltungstechnischen Griinden
bis zur Stunde noch nicht durchgefiihrt werden. Da auch eine
Kraftmedose von insgesamt drei Dosen wihrend der Versuche mit
dem Modell C16 ausgefallen war, ist eine Auswertung dieses Ver-
suches unterblieben,.
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9. Zusammenstellung der Figuren, Diagramme, Tabellen und
Abbildungen

9.1, Zusammenstellung der Figuren

Fig. 1 Koordinatensystem

Fig., 2 Prinzipskizze der Variation der Spantarealkurve

Fig. 3 Prinzipskizzen der Versuchsanordnung

Fig. 4 Spantenrifi der Mgdellserie C

Fig. 5 Spantenrifl der Modellserie b

Fig., 6 Vor- und Hinterschiffskonturen der Modellserien B und C
Fig. 7 Anordnung von Ruder und Propeller

Fig. 8 Lage der Wellen

Fig., 9 Rotationssymmetrische Wulstkorper der Modelle C1 und C8

9.2, Zusammenstellung der Diagramme

Diagr. 1 Spantarealkurven der Modellserie B

Diagr. 2 Spantarealkurven der Modellserie C und charackteri-
stische Funktion

Diagr. 3 Spantarealkurven der Modelle C8 und C9

Diagr. 4 Freifahrdiagramm der Modellpropeller

Widerstandsdiagramme der Serie C
Diagr. 5 - 10 B/T - Variation

Diagr. 11 - 153 - Variation

Diagr. 14 - 16 Cy - Variation

Diagr. 17 Modell C1 mit angesetztem Keil am Heck
Diagr., 18 Modell C1 Schiff-Wulst-Kombiantio
Diagr. 19 Modell C5 Variation der Spiegelbreite

Diagr. 20 Vergleich der Modelle C1 und C2, Variation der Ver-
drdngungsschwerpunkte der Lidnge nach

Diagr. 21 Modell in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr. 22 Modell C8 auf verschiedenen Tiefgédngen und mit den
Wulstkorpern I und I1

Diagr. 23 Modell C9 mit verschiedenen Anderungen und Ausgangs-
schwimmlagen

Widerstandsdiagramme der Serie B

Diagr. 24 - Variation

Diagr. 25 B/T - Variation, Modell B13 in verschiedenen Ausgangs-
schwimmlsgen
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Diagr. 26 Vergleich von Kreuzerheck (B8) und Spiegelheck (B5),
Optimalform B10, Modell B5 mit angesetztem Keil am
Heck

Diagr. 27 Modell B12 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr., 27a Vergleich der beiden Formen der Serien B und C
(B5 unad c2)

9.3. Zusammenstellung der Diagramme der parallelen Tiefertauchung
und des Trimmwinkels

Diagramme der Serie C

Diagr. 28 - 33 B/T - Variation

Diagr. 34 - 36 - Variation

Diagr. 37 - 39 CV - Variation

Diagr. 41 Trimm und Tauchung der Schiff-Wulst-Kombiantion
des Modells C1

Diagr. 42 Trimm und Tauchung des Modells C5,Variation der
Spiegelbreite

Diagr. 43 Vergleich der Modelle C1 und C2, Variation des
Verdrédngungsschwerpunktes der Ldnge nach

Diagr. 44 Modell C4 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr. 45 Modell C8 auf verschiedenen Tiefgédngen und mit den
Wulstformen I und II

Diagr. 46 Modell C9 mit verschiedenen Anderungen und Aus-

gangsschwimmlagen

Diagramme der Serie B

Diagr. 47 - Variation

Diagr. 48 B/T - Variation Modell Bi3 in verschiedenen Ausgangs-
schwimmlagen

Diagr. 49 Vergleich von Kreuzerheck (B8) und Spiegelheck (BS5),
Optimalform B10, Modell B5 mit angesetztem Keil am
Heck

Diagr. 50 Modell b12 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr. 51 Vergleich der Formen der beiden Serien B und C
(B5 und C2)

9.4, Zusammenstellung der Diagramme der Bewegungsamplituden der
Modelle der Serie C in regelmdfBigem Seegang
Diagramme 52 Gerechnete und gemessene Amplituden des Stampf-

winkels bezogen auf die maximale Wellenschrédge
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Diagramme 53 Gerechnete und gemessene Amplituden der Tauchbewe-
gung im Hauptspant bezogen auf die maximale Wellen-
amplitude

Diagramme 54 Gerechnete und gemessene Relativbewegung des Vorschif-
fes zur Wasseroberflédche bezogen auf die maximale
Wellenamplitude

Diagramme 55 Gerechnete und gemessene Bewegungsamplizuden im
vorderen und hinteren Lot bezogen auf die maximale
Wellenamplitude

Diagramme 56 Gemessene Amplituden der Tauchbeschleunigungen im
Hauptspant bezogen auf die Erdbeschleunigung

9.5. Zusammenstellung der Diagramme der Widerstandszunahme im
regelmdBigen Seegangs und des gerechneten Biegemomentes
Diagr. 57 Gerechnetes Biegemoment im Hauptspant im regelmdBigen

Seegang

Diagramme 58 Widerstandszunahme im regelmédfiigen Seegang

9.6. Zusammenstellung der Diagramme iiber die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Bewegungen und Momente der Grofiausfiihrung
der Serie C in unregelmdBigem Seegang des Nordatlantik

Diagr. 59a Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Relativbe-

wegung zur Wasseroberfldche an den Schiffsenden und
im Hauptspant bei der Fahrt eines 120m Schiffes in
unregelmdfigem Seegang des Nordatlantik

Diagr. 59b Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Beschleu-

nigung an den Schiffsenden und im Hauptspant, sowie
des Biegemomentes im Hauptspant bei der Fahrt eines
120m Schiffes in unregelmdfiigem Seegang des Nordat-
lantik

9.7. Zusammenstellung der Diagramme der Propulsionsversuche in
regelmdfligem Seegang
Diagr. 60 Vergleich von Kreuzer- und Spiegelheckform bheziiglich
Widerstand und Propulsion
Diagr. 61a Leistungszunahme von Zweischraubenschiffen in regel-
mifigem Seegang
Biagr. 61b Schubzunahme und Tauchbeschleunigung von Zweischrauben-

schiffen in regelmiiigem Seegang
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Diagr. 61c Amplituden der Tauch- und Stampfbewegung von Zwei-

schraubenschiffen in regelmdfligem Seegang

9,8, Zusammenstellung der Diagramme der Rollversuche
Diagr. 62 Der Rollwinkel als Funktion der Rollzeit mit und
ohne Schlingerkiel

9.9, Zusammenstellung der Tabellen

Tabelle 1 Hauptkenndaten der Modelle der Serie C

Tabelle 2 Hauptkenndaten der Modelle der Serie B

Tabellen 3 Aufmafle der Spantarealkurven der Modelle der

Serie B und €

Tabellen 4 - 17 Aufmafitabellen der Modelle der Serie C

Tabellen 18 - 24 Aufmafitabellen der Modelle der Serie B

Tabellen 25 - 118 OriginaleMefldaten der Widerstands- und Bewe-
gungsmessungen der Modelle der Serien B und -C
in glattem Wasser

Tabellen 119 - 124 Ergebnisse der Propulsionsversuche und Wider-
standsversuche mit Anhédngen in glattem Wasser

Tabelle 125 Maximale Rollamplituden und Rollzeiten

9. 10. Zusammenstellung der Abbildungen

Abb, 1 Wellenprofile an der Auflenhaut der systematisch variierten
Modelle

Abb, 2 VWellenprofile an der AuBienhaut der Heckvariation

Abb, 3 Wellenprofile an der AuBenhaut des Modells C1 mit und
ohne Wulst

Abb, 4 Wellenprofile an der AuBenhaut des Modells C1 mit und
ohne Wulstform A

Abb, 5 Wellenprofile an der AuBSienhaut verschiedener Formen



