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1c Einleitung

Mit diesem Bericht wird ein umfangreiches Forschungs-

vorhaben beendet, das sich mit der Untersuchung schneller Ver-

drängungsfahrzeuge befaßte. Durch die Ausdehnung des Geschwin-

digkeitsbereiches bis Fr=0.7 und die Erweiterung des B/T-Ver-

hältnisses auf 4.5 können der Praxis Daten in die Hand gegeben

werden, die eine bestehende Lücke in den Konstruktionsunterla-

gen zum großen Teil schließen.

Das Forschungsprogramm mit der Bezeichnung T01-~08-

-1-205 ist die konsequente Fortsetzung des Vorhabens 529/58.

Beide Vorhaben bilden zusammen ein einheitliches ganzes Pro-

gramm, das sich etwa über einen Zeitraum von 8 Jahren erstreck-

te. Während sich das Vorhaben 529/58 vorwj.egend mit der Erwei-

terung der klassischenVersuchsreihen von D.W. Taylor mit Kreu-

zerheckformen befaßte, bezieht sich das Vorhaben T01-308-I-205

in einer analogen Weise auf Spiegelheckformen.

Während sich das Vorhaben 529/58 auf die Untersuchung

der Formen nur im glatten Wasser beschränkte, werden in dem

folgenden Vorhaben T01-308-I-205 auch das Widerstands- und Be-

wegungsverhalten der Modelle im regelmäßigem Seegang unter-

sucht.

Die vorbereitenden und koordinierenden Arbeiten, sowie

die Aaswertung des gesamten Ergebnismaterials wurde vom Insti-

tut für Schiffbau der Universität Hamburg übernommen, während

die Ausführung der Experimente von der Hamburgischen Schiff-

bauversuchsanstalt durchgeführt worden ist.
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L = 6.0000 m cp = 0.6449

B = 006030 m ß = 0.7832

rr = 0.2010 m C~= 0.0017

V- 0.3672
3 B/T= 3.0000

= m

S 309945 2 X;/L= -0.0145
= m

L = 6.0000 m cp = 0.6200

B = 0.5964 m ß = 0.8320

T = 0.1988 m C - 0.0017J.f-

V- 0.3672
3 B/T= 3."000

= m
2 X /L- -0.0117

S = 3.9670 m V- -
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2. Auswahl der Grundform

Für die Klärung des Einflusses von bestimmten Haupt-

parametern eines Schiffes auf dessen widerstands- und Bewe-

gungsverhalten in ruhigem und bewegtem Wasser erscheint es

als selbstverständlich, daß die Auswahl der Grundform einer

systematisch variierten Modellfamilie sorgfältig ausgeführt

werden sollte.

Für die vorliegende Forschungsaufgabe war die Wahl

der Grundform allerdings nicht so schwierig, da von Seiten

des Bundesmimisteriums der Verteidigung und der Stülkenwerft

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 Zerstörer der Länder-

klasse der Bundesmarine genommen werden sollte. Die aus die-

sem Zerstörertyp, dessen Linienriß dem Institut für Schiff-

bau zur Verfügung gestellt worden war, abgeleitete Form er-

gab das Grundmodell C1 der Modellserie C mit den Hauptkenn-

daten:

Darüber hinaus existierte aus dem oben genannten

Vorhaben 529/58 noch eine kleine Variation des Zerstörertyps

Z 36, die Modellserie B, deren Grundform B1 die Hauptdaten

hat und die einen beschränkten Vergleich zweier Spiegelheck-

formen zuläßt.

- 5 -
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Als zu variierende Hauptparameter wurden in Anlehnung

an GertIer (2) und an die Modellserie A des Vorhabens 529/58 die

Parameter~, B/T und Cv ausgewählt, deren obere und untere Grenze

mit den Forderungen der Praxis abgestimmt worden sind. Beide

Modellserien ( B- und C-Serie) haben eine sekundäre Erweiterung

erfahren, indem fast jedes Modell auf zwei Nebentirfgängen unter-

sucht worden ist, deren Verdrängungen sich um _ 15% von der

CWL-Verdrängung unterscheiden.

Da für die drei Hauptparameter innerhalb des gesamten

Vorhabens die gleichen Variationen gewählt worden sind, ist ein

Vergleich von Kreuzer- und Spiegelheckform direkt möglich.

2.1. Koordinatensystem und Hauptparameter der Modellformen

Für die Darstellung der Modellformen wird das Koordina-

tensystem der rig. 1 benutzt. Die dimensionslosen Koordinaten

ergeben sich aus den folgenden Beziehungen

x
~ = L/2 11='02 und z, = rr

Die Konstruktionswasserlinie liegt bei '=z=O (CWL) und das

Hauptspant bei ~ = x = O.

Die linearen Hauptdimensionen sind

die länge zwischen den Loten, die für alle Modelle kon-

stant ist,

die Breite des Hauptspantes in der CWL

der Tiefgang im Hauptspant in der Mittellängsebene, der

bis zur Basis gemessen wird,

H=2T2 die Seietenhöhe des Modells im Hauptspant.

Alle dimensionslosen Größen sind in geeigneter Weise auf

diese drei Hauptdimensionen - L, B, T - bezogen worden.

Als zu variierende Hauptparameter gelten

L

VCWL= L.B.T.ß
v

Cv = ..ill!1
L3

und B/T.

Als Nebenparameter erscheint das Verhältnis der Verdrängung
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zur CWL-Verdrängung

1{- (T )
v

Jf (T2)

( v = 1,2,3, )

Die dimensionslosen Größen der Nebentiefgänge T sind auf diev
linearen Hauptdimensionen dieser Tiefgänge bezogen.

Es ist
1f
C.VL =

1f (T 2) .

Da die Oberfläche von Schiffen im allgemeinen schlecht

abgeschätzt werden kann, soll dafür an dieser Stelle eine Nähe-

rungsformel von Schneekluth angegeben werden, die für moderne

Kriegsschiffe brauchbare Werte liefert.

S = LoT'( 1,8 + o-B/T )

Der maximale Fehler dieser Formel liegt etwa zwischen + 2~o.

Fig. 1 Koordinatensystem
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Fig. 2 Prinzipskizze der Variationder Spant areal kurve

2020 Variationsmöglichkeiten und ihre Durchführung

Werden nur die drei Hauptparameter ~, Cv und BIT vari-

iert, dann ergibt sich die Anzahl der verschiedenen Varianten

einfach als Produkt n.m.p, wenn

n die Anzahl der verschiedenen

und p

die Anzahl der verschiedenen

die Anzahl der verschiedenen

~-Werte

C;v:-Werte

BIT-Werte

m
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darstellt. Dabei werden die folgenden Größen:

die Modellänge L

der Verdrängungs schwerpunkt und

die Hauptspantvölligkeit ß
konstant gehalten.

202.1. Quasi geometrisch ähnliche Verzerrung der Grundform

( CJf-oder BIT-Variation)

Bleibt der Parameter ~ konstant -, der Völligkeites-

grad ader CWL ändert sich ebenfalls nicht -, dann lassen

sich aus einem gegebenen Modell (Index 1) beliebige in der

Breiten- und Tiefendimension geometrisch ähnliche Formen

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

Faktoren

K = T IT = (L/T) .

z v 1 1 C~v I (B/T)v'~'ß

( Höhenma(3stab )

und

Ky = Bv/B1 = (L/B)1" Cv-v'(H/T)v I (~ß)

( Breitenmaßstab )

multipliziert werden. Die Längskonturen der Varianten sind

einander gleich. Es versteht sich hierbei von selbst, daß al-

le dimensionslosen Größen der Hauptkenndaten konstant blei-

ben, mit Ausnahme des L/B

1. BIT-Variation: Sind die beiden Parameter

~ = const und

Cv- = const,
dann ergibt sich für die Maßstäbe Kz
K der BIT-Variationy

Kz I

und

Daraus folgt,

der Varianten

K
Y

daß sich die Oberflächen Sv
nicht aus der Oberfläche S1

ableiten lassen.

- 9 -



- 9 -

2. C~-Variation: Sind die beiden Parameter

cp = const und

BIT = const ,

dann folgt unmittelbar aus den Formeln

für Kund Kz y
K = K .z y

Daraus folgt, daß sich die Oberflächen

S der Varianten nach der Formelv
Sv = KzS1

aus der Oberfläche S1 des Grundmodells

errechnen lassen.

2.2.2. Veränderung der Spantarealkurve (cp-Variation)

Aus der Beziehung
.

+1

cp = ~ S
o(f:) df:

-1

folgt, das die cp-Variation mit einer Änderung der Spantareal-

kurve o(f:) der Ausgangsform verbunden ist. Im allgemeinen er-

reicht man eine Änderung der Spantarealkurve, indem man eine

Zusatzfunktion 6o(f:) addiert, die entsprechend den Forderun-

gen verschiedene Bedingungen erfüllen muß. Soll die Zusatz-

funktion cp um 6cp vergrößern, dann muß 60(f:) den f0lgenden Be-

dingungen genügen, die gleichzeitig als Bestimmungsgleichun-

gen für die willkürlichen Konstanten zu benutzen sind:

1 . +1

6cp =
~ S

6o(f:)' df:
-1

2. der Schwerpunkt der Verdrängung Xv/L = ~~ soll
unverändert bleiben

+1

o = S (~-~~)-60(~)'d~
-1

3. die Spantflächen bei ~ = ~1 und ~ = 0 sollen

- 10 -
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sich nicht ändern

für ~ = +1 und ~ = 0

4. die Tangentensteigungen in den Punkten ~ = +1

und ~ = 0 sollen sich ebenfalls nicht ändern

d
{

'1

dc- ~o(~)]

Ist ~cr(~) bekannt, dann läßt

= 0 für ~ = ~1 und ~ = 0

sich nach einem Verschiebungs-

plan der neue Linienriß aus der Ausgangsform ableiten. In

Fig. 2 ist die Spantverschiebung demonstriert. Das Prinzip

ist sehr einfach: Das Spant ~1 des Ausgangslinienrisses

wird an die Stelle ~ des neuen Risses verschoben. Die Spant-v
form ~(~1) bleibt dabei unverändert, d.h.

~(~1) = ~(~v)

Da für die ~-Variation

BIT = const und

C~ = const

sein sollen, ändern sich auch die Aufmaße der Grundform. Als

Umrechnungsfaktoren ergeben sich

K = K = J~ I ~z y 1 v

Der Völligkeitsgrad a der Wasserlinien ( CWL ) ändert sich

mit der Veränderung von ~, ebenso deren Flächenschwerpunkte

xwL/L = ~WL
.

2.2.30 Veränderung des Tiefganges

Alle Modelle der Serie C sind auf zwei weiteren Tief-

gängen geschleppt worden. Dadurch ist die Modellserie sekun-

där erweitert worden. Die beiden Nebentiefgänge T1 und T3 er-
geben sich aus den Kurvenblattwerten, denn das Verhältnis der

Verdrängungen ist

für T1 ~ ( T1 )

y. ( T2 T
und für T3 ~ ( T3 )

Jf ( 'r2 )

= 0.85

= 1.15

- 11 -



CPh 0.64, 0.68, 0.72 ( LIcPh = 0.04 )

CPy 0064 ( LI«?y = 0 )

cP 0.64, 0.66, 0.68 ( L'lcp = 0.02 )

BIT 3.00, 3.75

Cv 1.7 10-3

erh BIT C I
~b BIT C'V V

0.64 3000 1.70 B5 0.64 3.75 1.70 B13

0.68 3.00 1.70 B11 0.68 3.75 1.70
() . 7 2 3.00 1.70 B12 0.72 3.75 1.70

Konstanten: Modellänge L = 6,000 m

ß = 0.832

CPv= 0.640

- 11 -

v ( T2 ) = VCWL ist Konstruktionsverdrängung.

2030 Variationsschemata der B- und C-Serie

Die Hauptkenndaten aller gebauten Modelle der beiden

Serien sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaßt. Die Sche-

mata beziehen sich auf den CWL-Tiefgang T2 .

Variationsschema der B-Serie

Da die Modellserie B nur eine Vorstudie der Hauptse-

rie, der Modellserie C,war, genügte eine kleinere Variation.

Die Form der Serie B ist aus dem Zerstörertyp Z36 des 2. Welt-

krieges hervorgegangen.

Als Ausgangsrnodeli dient das Modell B5, daR durch ~-

Variation nach Fig.2 aus dem Modell Bi abgeleitet worden ist.

Die drei lIauptparameter ~, CV,und BIT haben die folgenden kon-

kreten Werte:

1 0

20

3.

Das folgende Schema zeigt die insgesamt 6 Varianten, wovon al-

lerdings nur vier, und zwar die mit ihren Modellbezeichnungen

gekennzeichneten, ausgeführt worden sind.

C' = C .103V V
- 12 -
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Fig. 5 zeigt den dimensionslosen Spantenriß des Grund-

modells B5 dieser Serie und Diagramm 1 die Spantarealkurven

aller Varianten, deren Werte noch einmal in der Tabelle 3

zusammengefaßt sind. Fig. 6 zeigt die entsprechenden Vor- und

Hinterschiffskonturen. Die Tabellen 20 bis 22 enthalten die

Aufmaßtabellen, während die Hauptkenndaten in der Tabelle 2

zusammengefaßt sindo

203020 Sondermodelle der B-Serie

Außer den systematisch variierten Modellen existieren

noch einige Sondermodelle, deren Spantarealkurven in Tabelle 3

und deren Hauptkenndaten in Tabelle 2 zu finden sind.

1. Modell Bl: Ist das Modell des Zerstörers Z36, dessen größ-

te Breite zwischen den Spanten 9 und 10 liegt.

Die Aufmaße sind in der Tabelle 18 zu finden.

2. Modell B3: Ist durch ~-Variation nach Fig.2 aus dem Modell

Bl hervorgegangen. Die größte Breite ist dabei

nach Spant 10 ( ~ ~ 0 ) verschoben worden. Mit

~h=~V=0.62 ist das Modell B3 eine ~-Variante
des Modells B5 mit ~h=~V=0.64, bei konstantem

BIT und C~. Die Aufmaßtabelle ist Tabelle 19.

3. Modell B6: Das Modell B6 hat eine nach der linearen Theo-

rie des Wellenwiderstandes für Fr=0.5 ermittel-

te optimale Verdrängungsverteilung der Länge

nach, wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist. Da die

Ergebnisse der Schleppversuche wenig erfolg-

reich gewesen sind, ist auf eine Wiedergabe der

Aufmaße verzichtet worden.

4. Modell B7: Das Modell B7 ist mit dem Modell B5 bis auf ei-

nen kleinen Bugwulst der Form ( 10,1000 )(siehe

Weinblum [10J) identisch. Der Bugwulst vergrö-

ßert ~ um
ß~ = 0.0014

bzw. das Volumen um

ßV = 0.000816 3m

- 13 -
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Auf die Darstellung der veränderten Spanten

und der Spantflächenkurve des Bugwulstes ist

verzichtet worden

5. Modell B8: Das Modell B8stimmt mit dem Modell B5 im Vor-

schiff überein, während das Hinterschiff in

Anlehnung an die Taylormodelle der Serie Aals

Kreuzerheck ausgebildet worden ist. Die Spant-

arealkurve ( s. Tabelle 3 und Diagr.1 ) ist

derjenigen des Modells A3 proportional. Fig.5

zeigt den Spantenriß und Tabelle 23 die Auf-

maße des Modells B8. Da dieses Modell stets zu

Vergleichszwecken zwischen Spiegel- und Kreu-

zerheckform herangezogen worden ist, wurde es

aus Araldit gefertigt.

6. Modell B10: Dieses Modell hat ähnlich wie das Modell B6 ei-

ne Verdrängungsverteilung der Länge nach, die

ebenfalls nach der linearen Theorie des Wellen-

widerstandes ermittelt worden ist. Die Spant-

arealkurve zeigen Diagramm 1 und Tabelle 3,

während der Spantenriß in Fig.5 eingezeichnet

ist, und die Aufmaße in Tabelle 24 zu finden

sind. Erzeugt wu~de die Spantarealkurve nach

der Gleichung

~(~)10 = O.7.D(~)5 + O.3.D(~)oPt .

Dabei ist D(~)5 die Spantarealkurve des Modells

B5 und D(~) t
die optimale Spantflächenkurveop

eines Rotationskörpers, der bei Fr=O.5 einen

minimalen lineartheoretischen Wellenwiderstand

hat.

2.3.3. Variationsschema der C-Serie

Als Ausgangsmodell der C-Serie dient das Modell C1,

das direkt aus dem Stülkenzerstörer durch Veränderung von BIT

und C~ abgeleitet worden ist. Aus diesem Grunde ist auch

- 14 -



1. ep = 0.62, 0.6449, 0.66, 0.68, 0.70 (fiep = 0.02)

2. BIT = 3.00, 3.75, 4.50 und

3. Cv: -3 -3 -3 2 t::: 1~-3= 1.5 10 , 1.7 10 , 2.0 10 , . v ~.! .

- 14 -

~ = 006449. Wegen der Bedeutung dieses Modells für Vergleichs-

zwecke ist es ebenfalls aus Araldit hergestellt worden. Nach

Rücksprache mit der Stülkenwerft und Vertretern der Bundesma-

rine wurde jedoch das Modell C5 als Grundmodell der systema-

tischen Variation der C-Serie ausgewählt. Als geeignete Größen

für die drei Hauptparameter ~, Cv und BIT werden die folgenden

Werte festgelegt:

Insgesamt ergeben sich dafür 60 verschiedene Varianten, wie

das Variationsschema zeigt, in dem wieder die gebauten Modelle

mit ihrer Modellbezeichnung gekennzeichnet sind.

Fig.4 zeigt den dimensionslosen SpantenriB der syste-

matisch variierten C-Modelle, aus dem sich nach Fig.2 die ep-

Varianten ableiten lassen. Die Vor- und Hinterschiffskonturen

zeigt Fig.6 . Die Spantarealkurven sind in graphischer Darstel-

lung im Diagramm 2 und tabellarisch in der Tabelle 3 zu finden.

Die Aufmaße und Ergebnisse der Kurzkurvenblattrechnung enthal-

ten die Tabellen 6 und 10 bis 13, während die Hauptkenndaten

in der Tabelle 1 zusammengefaßt sind.

ep-Variation der C-Serie:

Die ep-Variation der C-Serie muß etwas eingehender be-

handelt werden. Wie in Abschnitt 2.2.2. geschildert worden ist,

kann die Spantarealkurve cro(~) = 05(~) durch Addition einer

Zusatzkurve fla (~) so verändert werden, daß sich nur ID um fi ep
ep

.,

ändert, der Schwerpunkt ~v jedoch unverändert bleibt. Die neue

Arealkurve ergibt sich damit zu

a (~) = a5
(~) + fla (~)

ep ep

Die Zusatzkurve fla (~) besteht aus einer charakteristischen
ep

Funktion f(~), die proportional fiepund einer weiteren Konstan-

ten C beliebig verändert werden kann, und hat damit für das

Vor-, bzw Hinterschiff die folgende Form:

und

fla (~) =epv

Öa
h (~) =

ep

2"Öep
·
C 'f (~)v v v

2'flep'C 'f (~)h h h

( Vorschiff )

( Hinterschiff )

- 15 -



0.620 3.00 1.5 0.620 3ö75 1.5 0.620 4.50 1.5

0.620 3.00 1.7 0.620 3.75 1.7 0.620 4.50 1.7

0.620 3.00 2.0 0.620 3.75 2.0 C12 0.620 4.50 2.0

0.620 3.00 2.5 0.620 3.75 2.5 0.620 4.50 2.5

0.646 3.00 1.5 0.G46 3.75 1.5 C10 0.646 4.50 1.5

0.646 3.00 1ö7 C1 0.646 3.75 1.7 C6 0.646 4.50 1.7 C11

0.646 3.00 2.0 C3 0.64ß 3.75 2.0 C5 0.646 4.50 2.0 C16

0.646 3.00 2.5 0.6,16 3.75 2.5 C7 0.646 4.50 2.5

0.660 3.00 1.5 0.660 3.75 1.5 0.660 4.bO 1.5

0.660 3.00 1.7 0.660 3.75 1.7 0.660 4.5Ci 1.7

0.660 3.00 2.0 0.660 3.75 2.0 C13 0.660 4.50 2.0

0.660 3.00 2.5 0.660 ~3.752.5 0.660 4.50 2.5

0.680 3.00 1.5 0.680 3.75 1.5 0.680 4.50 1.5

0.680 3.00 1.7 0.680 3.75 1.7 0.680 4.50 1.7

0.680 3.00 2.0 0.680 :3.75 2.0 C14 0.680 4.50 2.0

0.680 3.00 2.5 0.680 3.75 2.5 0.680 4.50 2.5

0.700 3.00 1.5 0.700 3.75 1.5 0.700 4.50 1.5

0.700 3.00 1.7 0.700 3.75 1.7 0.700 4.50 1.7

0.700 3.00 2öO 0.700 3.75 2.0 C15 0.700 4.50 2.0

0.700 3.00 2.5 0.700 3.75 2.5 0.700 4.50 2.5
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Variationsschema der C-Serie

Konstanten Modellänge L = 6.000 m

B = 0.782

Lage des Verdrängungsschwerpunktes der Länge

nach x = -0.0145 L
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zu

In diesem Fall wurde fUr die charackteristische Funk-

tion f(~) eine solche gewählt, deren Integral

o +1

S fh(~).d~ = S fv(~).d~ = 0.5

-1 0

ist. DarUber hinaus ist es zweckmäßig, innerhalb einer ~-Varia-

tion nur eine charackteristische Funktion zu wählen.

Die Konstanten Cv und Ch lassen sich auf Grund der For-

derungen, daß der Schwerpunkt der Verdrängung der Länge nach

unverändert und ~~v=6~h=Ö~ sein soll aus den folgenden Be-

stimmungsgleichungen

(~h - ~5~).Ch + (~v ~5V).Cv = 0

Ch + Cv = 0

2. (~v ~5V)

~v ~h

2.(~h ~5~)

~v ~h
und C =v

errechnen. Dabei ist

~v der Schwerpunkt der Fläche unter der Kurve öov(~) der

Länge nach und entsprechend

~h der Schwerpunkt der Fläche unter der Kurve ÖOh(~) .

Als charackteristische Funktionen fUr die C-Serie wurde

fUr das Vorschiff

fv(~) = sin2(TI~) ( 0 ~ ~ ~ 1.0 )

und fUr das Hinterschiff die in der Tab. 3 tabellarisch gegebene

Funktion gewählt. Die beiden Konstanten Cv und Ch haben die Werte

Cv = 0.981935

Ch = 1.018065

Die Funktionen C.f(~) sind graphisch in dem Diagramm 2 wieder-

gegeben worden.

- 17 -



- 17 -

203.4. Sondermodelle der C-Serie

Modell C2: Da für das Modell Cl ~v I ~h ist und ein Ver-

gleichsmodell zur B-Serie angefertigt werden

sollte, ist die Spantarealkurve des Modells C2

unter der Bedingung

= ~h = 0.64

in Anlehnung an die Spantarealkurve des Modells

B5 verändert worden. Der Schwerpunkt der Ver-

drängung dieses Modells ist

= o .

Die Erzeugung des Spantenrisses, dessen AufmaBe

und Kurskurvenblattwerte in der Tabelle 4 zu

finden sind, erfolgte so, wie in der Fig.2 an-

gedeutet worden ist. Die Verschiebungsgrößen ß~

sind in der Tabelle 3a angegeben.

Modell C4: Um Fragen der Stülkenwerft bezüglich eines völ-

ligeren Schiffes zu klären, ist das Modell C4

gebaut worden. Aus den Forderungen bezüglich der

Hauptkenndaten (s. Tabelle 1) für das Modell C4

mit
B/T = 3.50

L/B = 9.00
~ = 0.66

ß = 0.80
ergaben sich für die Änderungen:

10 Änderung von ~: Als Änderungsfunktion wurde

für das Vor- und Hinterschiff

6a(~) = 2'6~'sin2 (n~) gewählt mit

ß~ = 0.0151

Um die richtigen Spantflächen aus dem Linienriß

C1 zu erhalten, müssen die Absolutwarte der Spant-

arealkurve noch mit dem Verhältnis ß~R1 multi-

pliziert werden. Die Spantarealkurve ist in Tabel-

le 3 wiedergegeben worden.

2. Änderung von ß: Durch graphisches Ändern der

Hauptspantkontur.

- 18 -



Modell C8:

Modell C9:
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3. Änderungen von BIT und Cv: durch Multiplika-

tion mit den Faktoren Kund K . Die Aufmaße undy z
die Werte des Kurzkurvenblattes sind in der Tabelle

5 zusammengefaßt worden.

Um den Einfluß eines breiteren Hecks, verbunden

mit einem völligeren Hinterschiff zu prüfen, ist

das Modell C8 mit den Forderungen

BSpiegel
B = 0.95

und er = 0.66 (erh = 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-

tenriß in Fig. 4 und die Aufmaßtabelle 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 geänderten und unveränderten Modells in

dem Diagr. 3, bzw. der Tab. 3, und die Aufmaße mit

den Kurzkurvenblattwerten in der Tab. 8 zu finden.

2.3.5. Hinterschiffvariation des Modells C5

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

derstandsverhalten zu untersuchen, ist eine Modellfa8ilie aus dem

Modell C5 durch Änderung des Hinterschiffes entwickelt worden,

wobei das Vorschiff und die Hauptspantfläche konstant geblieben

sind. Als Variationsparameter tritt das Verhältnis der Spiegel-

breite BS .
I

zur Hauptspantbreite B auf, das die folgendenplege

Werte annimmt:

BSpiegel
B : 0.753, 0.85, 0.95, 1.00 und 1.05 .

- 19 -
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Da die Eintauchung des Spiegels (T) konstant bleibt,

ändert sich die benetzte Spiegelfläche F ebenfalls. Die drei

Hauptparameter ~, BIT und C~ bleiben konstant.

Werden die Aufmaße der CWL und die Spiegelflächen vor-

gegeben, dann lassen sich die AufmaSe nach der folgenden Pro-

zedur berechnen. Als geeignete Änderungsfunktionen werden da-

bei Polynome verwendet (Weinblum (9».

Hat die Gleichung der Änderungsfunktion 60(~) der

Spantarealkurve o(~) die Form

n

L av. ~v

v=o

= ( -1 s; ~ s; 0 )

dann lassen sich die unbekannten Koeffizienten aus den fol-

genden Bestimmungsgleichungen ermitteln:

10 60(0) = 0

2. 60(-1) = 60 ( vorgegeben)
o

30
o~

(60(0» = 0

0-0
40 ~ (60(-1» = t = .1 1+1

o~ ~l - ~1+1

o
5. 6~ = 0 = 6~o + S 60(~)'d~

-1-1

( mit 6~ =
r 60(~)'d~ )o
-1

( Die Einführung des Intervalls -1s;~s;0statt -1s;~s;O war not-

wendig, da die Spante 1/2 bis 2 sonst entarten. Diese Spante

werden einfach linear im Verhältnis ihrer CWL-Breite zur ent-

sprechenden CWL-Breite des Ausgangsmodells vergrößert. Paral-

lel dazu ändern sich deren Spantflächen )

Die Änderungsfunktion 6~(~,~) der Spantkontur für

~ = const wird nun analog durch ein Polynom approximiert, des-

sen Koeffizienten aus den folgenden Gleichungen bestimmt wer-

den können:

1. ( vorgegebenes

CWL-Aufmaß )

.:- 20



Konstanten: cp = 0.6449

C:y: = 0.0020

B/T = 3.7500

ß = 0.7832

- 20 -

2.
3.

~T)(~,-1)

d~(M)(~,L:))
-1

J ~T)(~,C:)d~
o

= o

= o für' =-1 und ~ =0

=

Mit diesen Bedingungen ergeben sich die Koeffizienten des Poly-

noms

= a (~).,n + a (~).~m + a (~).~Pn m p

n+1 {(m+1)(p+1)~f(~)-(m+p+1)~T) (~)}
(n-rn) (n-p) 0

zu

an(~) =

m+1
{(p+1)(n+1)~f(~)-(p+n+1)~T)O(~)}=

(m-p) (m-n)

a (~)p = p+1

(p-n) (p-m)
{(m+1)(n+1)~f(~)-(m+n+1)~T)O(~)}

Die gesamten Rechnungen wurden auf der elektronischen Rechen-

anlage TR 4 der Universität Hamburg durchgeführt. Als geeig-

nete Potenzen der Polynome der Änderungsfunktianen ~0(~) und

~T)(~,~) haben sich

n = 2, m = 3, p = 4

ergeben.

Die Tabellen 14 bis 17 zeigen die maschinell errech-

neten Aufmaße, die nur wenig nachträglich korrigiert werden

mußten, und die dazugehörigen 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:

Konstante Spiegelgröße:

T/THSP = 0.1876

- 21 -



Parameter:

B/BHSP F/FHSP

C5 0.7532 0.1019

C17 0.8500 0.1149

C18 0.9500 0.1284

C19 1.0000 0.1351

C20 1.05C>0 0.1419

~WL a ~:v-

-0.0618 0.7957 -0.0145

-0.0676 0.8096 -0.0156

-0.0736 0.8239 ....0.0161

-0.0765 0.8312 -0.0166

-0.0801 0.8431 -0.0172

',Yulstkörper r
Vb/:V:m s~sm172'

A 0.02467 0.01012 O.()380

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

- 21 -

Der Index HSP bezieht sich dabei auf die entsprechende Größe

im Hauptspant.

2.306. Bugwulstvariation des Modells C1

Da der Bugwulst nicht nur durch seine Größe, sondern

auch durch seine Lage den wellenbildenden Widerstand erheb-

lich beeinflußt, ist das Modell Cl mit mehreren rotationssym-

metrischen Wulstkörpern,die in Fig.9 dargestellt sind, ausge-

rüstet worden. Aus der Forderung heraus, daß der Wulst ein

örtlich konzentriertes Volumen sein sall, sind die Wulstkör-

per so weit wie möglich kugelförmig ausgebildet worden, deren

auslaufender Teil ein Kegel ist.

Im einzelnen haben die freifahrenden Wulstkörper die

folgenden Abmessungen:

1

L/2

wobei r der Kugelradius ist.

Länge: = 0.1667 + r

L/2

Die Beschreibung der Lage des Wulstes bezieht sich auf die

Lage des Kugelmittelpunktes, der als Wulstzentrum gedacht
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wird, und auf den sich die Längen- und Tiefenangaben beziehen.

Die Rotationsachse ist immer parallel zur Basis.

3. Modellexperimente in glattem Wasser

Nach den vom Institut für Schiffbau hergestellten Auf-

maßtabellen sind von der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt

( HSVA ) Modelle hergestellt und im großen Tank dieser Anstalt

experimentell untersucht worden. Soweit mit den Modellen keine

Versuche im Seegang vorgesehen waren, haben diese keinen Decks-

sprung erhalten. In den übri&en Fällen wurde der Sprung dem des

Stülkenzerstörers proportional gewählt. Alle Modelle, mit Aus-

nahme der Modelle B8, C1 und C9, die aus Araldit hergestellt

worden sind, wurden aus schichtverleimten Kiefernholz gefräst.

Aufgrund der Abmessungen des großen Tanks der HSVA, die

z.Z. der Durchführung des Programms

Tanklänge 180 m,

Tankbreite 18 m,

und Tanktiefe 6 m

betrugen, brauchte bei der gewählten Modellänge von 6 m kein

Breiten- und Tiefeneinfluß infolge der Fahrwasserbeschränkung be-

fürchtet zu werden. Nach den üblichen Richtwerten tritt ein

Breiteneinfluß erst ab L 2 1/2.Tankbreite und ein Tiefenein-

fluß nach Graff erst bei einer Geschwindigkeit von

Fr> 0 .7 - [T an k
i
i~J~

= 0.7

auf. Obwohl die Widerstandsmessungen gelegentlich bis Fr=0.8

ausgedehnt worden sind, ist keine Flachwasserkorrektur durch-

geführt worden, da diese Meßwerte durch die geringe MeRzeit,

die bei der gegebenen Tankllinge für Geschwindigkeiten über

Fr = 0.7 zur Verfügung ~tand, ohnehin unzuverlässig -sind.

Das zu untersuchende Geschwindigkeitsintervall

0.15 ~ Fr ~ 0070

ist in zwei Bereiche aufgeteilt worden. Um bei niedrigen Ge-

- 23 -
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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. Säge, die in Fig.3 ab-

gebildet ist, versehen worden. Die Säge wurde in einem Abstand

von 0.05-L vom vorderen Lot in das Modell eingelassen, so daA

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 Ergänzung dieser Untersuchung systemati-

scher Modelle kann die Arbeit von Hugh Y.H. Yeh [11J herange-

zogen werden. Yeh hat in einer analogen Weise 27 Modelle herge-

stellt und in einem Geschwindigkeitsbereich von

- 0.06 ~ Fr ~ 1.50

experimentell untersucht.

3010 Zu messende Größen und Meßmethoden

10 Widerstandsversuch:

Während der Messung wurde das Modell am Schleppwagen

gerade geflihrt, es konnte aber frei vertrimmen und tauchen. Da

das Modell durch die Widerstandswaage mit dem Schleppwagen ver-

bunden ist, wurde unter Vernachlässigung der geringen Pendelbe-

wegung des Modells dessen Geschwindigkeit mit derjenigen des

Schleppwagens gleichgesetzt. Nachdem das Mode~l einen nahezu

stationären Bewegungszustand erreicht hatte, wurden die folgen-

den Größen gemessen:

RT [kp] der Gesamtwiderstand des Modells

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

keit

a

die parallele Tiefertauchung im Hauptspant

der Trimmwinkel und

die jeweils herrschende Wassertemperatur

in Grad Celsius



UB Doppelpotentiomenter
U~

K Spanngewicht K

K D Ringdynamometer
G

S Feinsilberstreifen Stonge

T Tiefgang
Sto/i1ge

A

S 5

Spur,
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2mm mm 2mm imm

0.2 mm dick

Turbulenzerzeuger 'Säge'

P Aufhängegewicht

G GroBgewicht

.dG Fe i ngewi ch t

AT parallele

Tiefertauchung

cx Trimmwinkel

Rf. Gesamtwiderstand

p

Messung von Gesamtwiderstand, Trimm und Tauchung im glatten Wasser

Dämpfungs
ell'menl

Spanngewichte für

Rollversuch

Messung von Gesamtwiderstand und Bewegung im regelmäßigen

Seegang

Fig. 3 Prinzipskizzen der Versuchs anordnungen

---{
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S [kp] der Schub

M [mkp] das Drehmoment und

n emin-i] die Drehzahl des Propellers)

sowie v [rn/sec] die Modell-, resp. Wagengeschwindigkeit

~T [m] die parallele Tiefertauchung und

a [oJ der Trimmwinkel

- 25 -

Der gesamte Modellwiderstand RT 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 llauptspant in einer Höhe

von 2/3 T2 für die Tiefgänge T2 und T3' resp. 2/3 Ti' angreift,

und dem Feingewicht ~~G, das den Pendelausschlägen proportio-

nal ist.
Die Pendelausschläge wurden zur genaueren Ermittlung

von +~G nur bei niedrigen Geschwindigkeiten registriert. Da die

Empfindlichkeit des Pendels von dem Aufhängegewicht P abhängt,

wurden bei niedrigen Geschwindigkeiten P = 8.3 kp und bei höhe-
ren P = 18.5 kp aufgelegt.

Die Geschwindigkeit v wurde aus den Schrieben des Zeit-

Weg-~chreibers ermittelt, während die Werte für die parallele

Tiefertauchung und für den Trimmwinkel direkt an dem Trimmeßge-

rät abgelesen werden konnten.

Um einen Uberblick über 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 ibis 5 zusammengestellt

worden sind.

20 Propulsionsversuch:

Analog dem Widerstandsversuch wurde auch hierbei das Mo-

dell gerade geführt, konnte aber frei tauchen und vertrimmen.

Während des Versuches wurde das Modell durch Regeln der Propel-

lerdrehzahl n dem Schleppwagen nachgeflihrt, und zwar so, daß die

Relativgeschwindigkeit zwischen Wagen und Modell annähernd Null

ist. Gemessen wurden die folgenden Größen:

Schub und Drehmoment des Propellers wurden unter Berlicksichti-

gung eines Heibungsabzuges mit einem elektrischen Dynamomete~

das mit Dehnungsmepstreifen ausgerüstet ist, und die Drehzahl

mit einem Drehzahlmesser gemessen.
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3.20 Widerstands versuche und deren Auswertung

Aus dem gemessenen Gesamtwiderstand RT wurde nach der

Froudschen Methode unter Abzug des Reibungswiderstandes RFo
der äquivalenten ebenen Platte für 150 Celsius Wassertempera-

tur nach ITTC 1957 der Restwiderstand RR ermittelt. Dieser Teil

des Widerstandes wurde auf das Deplacement D bezogen, und der

so erhaltenen Restwiderstandsbei*ert:

= = f ( Fr )

als Funktion der Froudschen Zahl Fr = v/
~~-,

in Diagrammen

aufgetragen. Zusätzlich ist

RT
D= = g ( Fr )

der Gesamtwiderstandsbeiwert für ein 120-m-Schiff errechnet und

in die gleichen Diagramme eingezeichnet worden. Als Rauhigkeits-

zuschlag für die Großausführung wurde

ÖCF = 0.0003

genommen. Aus den E-Werten lassen sich durch Multiplikation mit

K =
Dn________.._

Q/2 v
2

S

die C-Werte ermittelno

Da die Diagramme vornehmlich für den entwerfenden Kon-

strukteur gedacht sind, dem zunächst nur die geforderte Verdrän-

gung bekannt ist, sind die E-Werte gewählt worden. In den Ta-

bellen 25 bis 118, die die original Meßwerte enthalten, sind

zusätzlich noch die C-Werte

=
RT

_.'-"'-
Q/2 v2 S und

=

angegeben worden.

Die Vertrimmung und die parallele Tiefertauchung, die

- 27 -



angegeben ist, d.h.

6T/L = f ( Fr )

0: = g ( Fr )

- 27 -

das Schiff während der Fahrt erleidet, sind ebenfalls als Funk-

tionen der Froudschen Zahl in Diagrammen graphisch dargestellt

worden. Dabei ist die parallele Tiefertauchung 6T mit L dimen-

sionslos gemacht worden, während die Vertrimmung in Gradminuten

Aus diesen beiden Angaben lassen sich die auf die Länge L be-

zogenen Gesamttiefgangsänderungen an den Loten nach folgenden

Formeln berechnen, wenn vorausgesetzt wird, daß das Modell um

den WL-Schwerpunkt vertrimmt.

Gesamte Tiefgangsänderung im vorderen Lot:

= 6T/L + ( ~WL - 0.5 ) . s in 0:

Gesamte Tiefgangsänderung im hinteren Lot:

= 6 TI L + ( ~WL + O. 5 ) . s in 0:

Alle Diagramme sind so aufgebaut, daß von den drei

Hauptparametern ~, BIT 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 erwähnt worden ist, sind die Modelle auf je

drei Tiefgängen geschleppt worden, das bedeutet, das jede Para-

metervariation mit drei Diagrammen vertreten ist. Mögliche '2uer-

kurven, die für eine konstante Fr-Zahl den Widerstand als Funk-

tion der drei Hauptparameter cp, BIT und C:y.und des Tiefgangs T

wiedergegeben würden, sind nicht ausgearbeitet worden, da der

Umfang des Berichtes zu sehr angestiegen wäre.

10 BIT-Variation:

Kurvenparameter ist BIT, während cp und Cy. konstant ge-

halten werden.

Die BIT-Variation ist ausnahmsweise für zwei Cy-Werte



durchgeführt wordeno Die Parameterdarstellung der Kurven der

Widerstandsbeiwerte

ER = RR I D = w I DR

und ET = RT I D = WT I D

der Modelle

C1, C6, C11 ( Cv = 000017 )

und C3, C5, C16 ( Cv = 0.0020 )
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sind in den Diagrammen 5 bis 10 zu finden, und die zugehörigen

Darstellungen von Trimm und Tauchung als Funktionen der Froude-

sehen Zahl in den Diagrammen 28 bis 33. Die Fotos der Wellen-

kontur der Modelle C3 und Ci6 für Fr. = 0.3 zeigt Abb.1

Das wichtigste Ergebnis ist, daß bei hohen Froudschen

Zahlen ( Fr ~ 0.35 ) der E-Wert mit wachsendem BIT ansteigt,

Trimm und Tauchung jedoch abnehmen.

Die BIT-Variation der B-Serie ( Diagr.25, das die E-

Kurven zeigt, und Diagr.48, das Trimm und Tauchung zeigt) ver-

hält sich ähnlich. Sie wurde mit den Modellen

B5, B13

durchgeführt 0

20 cp-Variation:

Kurvenparameter ist cp, während BIT und Cv konstant

bleibeno

Die Parameterdarstellung der E-Werte der cp-Variation

wurde liIitden Modellen

C12, C5, C13, C14, C15

durchgeführt, 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 Außenhaut der Modelle C12 und C15

für Fr = 0.3 zeigt Abb.1 .

Das wichtigste Ergebnis ist, daß sich die Kurven zu-

nächst wie zu erwarten war verhalten, d.h. in dem Bereich

0.25 ~ Fr ~ 0.45

sind die Formen mit dem kleinsten cp denjenigen mit dem größten er

überlegen. Bei Geschwindigkeiten über Fr = 0.45 ändert sich
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das Verhältnis erwartungsgemäß, 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 Abhängigkeit von ~ vorzuliegen ( siehe

Diagr. 36 )

Die ~-Variation der B-Serie ( Diagr.24,das die ER-Kur-

ven zeigt, und Diagr.47, das Trimm und Tauchung zeigt) ver-

hält sich ganz analog, wie oben beschrieben, obwohl nur wh var-

riert worden ist. Die Variation erfolgte mit den Modellen

( B3 ), B5, B1l, B12

Bei dieser Variation änderte sich gleichzeitig die Lage des Ver-

drängungsschwerpunktes ~V'

30 C~-Variation:

Kurvenparameter ist CV' während BIT und ~ konstant

bleiben

Die Parameterdarstellung der E-Werte der Cv -Variation

wurde mit den Modellen

C10, C6, C5, C7

durchgeführt 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 Außenhaut der Modelle für

Fr = 0.30 zeigt Abb.i . Die Kurven verhalten sich erwartungsge-

mäß; das größte Cv hat den größten ER-Wert für Fr = const. Ana-
log zu ER verhält sich der Trimmwinkel, während die parallele

Tiefertauchung gerade ein umgekehrtes Verhalten bezüglich Cv
zeigt.

3.2.2. Experimente mit den Sondermodellen

1. Widerstandsänderung durch einen Heckkeil:

Die Tatsache nutzend, daß eine Trimmverringerung auch

eine Widerstandsverminderung zur Folge hat, sind die Modelle Ci

und B5 mit einem Keil am Heck ausgerüstet worden. Dabei wurde

die ursprünglich horizontal auslaufende Hinterschiffskontur

_ ~n _



T ~Cv = 0.00170
1

T2 - C~ = 0.00186

T3 - Cv = 0.00214
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( für ~ = -1 und ~ = 0 ) um den Winkel

+ 2.50 und + 4.00 bei dem Modell Cl

respo + 2050 bei dem Modell B5

gegen die ~-Achse geneigt. Da dieses Flächenelement, dessen

Längsausdehnung etwa 0.05L betrug, wie eine schräg angeström-

te Platte einen Auftrieb erzeugt, der ein Trimmoment zur Fol-

ge hat, ändert sich der ER-Wert entsprechend der Änderung des

Trimmwinkels. Die Ergebnisse hierzu sind für Modell Cl im Dia-

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

und für 110dell B5 im Diagr.26, resp. Diagr.49)graphisch dar-

gestellt.

Aus den Ergebnissen mit Modell Cl folgt, daß ein An-

stellwinkel des Hecks von etwa 2.50 der günstigste ist.

2. Variation des Verdrängungsschwerpunktes

der Länge nach:

Für diesen Fall können 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, daß die achterliche Schwerpunktslage für ein schnelles

Verdrängungsfahrzeilg günstig ist. Zusätzlich hierzu kann die

~-Variation der B-Serie beachtet werden.

3. Variation der Ausgangsschwimmlage:

Die Modelle werden zunächst bei Fr = 0 kopflastig
u~d

oder hecklastig vertrimmt, dann geschleppt, um den Einfluß ei-

ner vorgegebenen Trimmlage auf den Widerstand zu 11ntersuchen.

110dell C4: Dieses Modell ist nicht nur auf 3 Tiefgängen mit

sondern auch vertrimmt geschleppt worden. Die Vertrimmung bei

Fr = 0 wurde so bestimmt, daß sich für die kopf- und heckla-

stige Vertrimmung jeweils der benachbarte Tiefgang im hinteren

Lot einstellte. Ausnahmen bilden Tl kopflastig ( dieser Fall

_ ~1 -
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wurde nicht untersucht) und To hecklastig. Flir diesen Fall
u

wurde ein Gesamttrimm von

Gesamttrimm / L = -0.00450

eingestellt. Die Ergebnisse liegen in dem Diagr.21 ( En-Wer-

te ) und 44 ( Trimm und Tauchung ) in graphischer Darstellung

vor.

Modell B12 und B13: Von diesen Modellen wurde nur der mitt-

lere Tiefgang T2 in kopf- und hecklastiger Vertrimmung unter-

sucht, die flir Fr = 0 in allen Fällen

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, daß eine klinstliche Vertrimmung

sich immer in dem Bereich günstig auf das Widerstandsverhalten

eines Schiffes auswirkt, in dem diese das gleiche Vorzeichem

wie die hatlirliche Vertrimmung hat.

4. Optimale Verdrängungsverteilung der Länge nach:

Die Ergebnisse mit den Modellen B5 und B10, wobei

B10 eine nach der linearen Theorie des Wellenwiderstandes er-

mittelte optimale Verdrängungsverteilung der Länge nach hat,

zeigen die Diagr. 26 ( ER-Werte ) und 49 ( Trimm und Tauchung ).

Während sich die Trimmwinkel und die parallelen Tiefertauchun-

gen der beiden Modelle kaum voneinander unterscheiden, ist das

Modell B10 dem Modell B5 zunächst widerstandsmäBig ebenblirtig

und ab Fr = 0.4 diesem sogar liberlegen.
Dieser Fall zeigt, daß eine solche Verdrängungsvertei-

lung durchaus bei einer Konstruktion in Betracht gezogen wer-

den sollte. Abb.5 zeigt die Fotos der Wellenkonturen dieser Mo-

delle an der Außenhaut bei Fr = 0.3.

5. Modell C9:

Die Ergebnisse dieses Modells, das in verschiede-

nen Trimmlagen und Formänderungen geschleppt worden war, zei-
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und der Auswertung von Trimm und Tauchung der Modelle

BSpiegel
B a ~WL ~\C

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

C19 1.000 0.8312 -0.0762 -0.0166

C20 1.050 0.8431 -0.0801 -0.0172
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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 möglich und auch wenig auf-

schlußreich und ist daher unterblieben.

Als ein mögliches Vergleichsmodell für C9 käme C8 in

Frage, das mit und ohne Wulst dem Modell 69 überlegen ist. So-

fern nicht Sonderaufgaben eine solche Form verlangen, ist diese

Form kaum akzeptabel.

3.2.3. Experimente mit der Hinterschiffsvariation

Kurvenparameter ist B /B und verbunden damit aSpiegel

und ~WL/L, während ~, B/T und Cv konstant gehalten

werden.
Diese Variation ist nur auf dem Tiefgang T2 geschleppt

worden. Die Parameterdarstellung der Ergebnisse der ER-Werte

sind in den Diagrammen 19 ( ER-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

Außenhaut bei Fr = 0.35.

Aus den Diagrammen ist zu ersehen, daß der Einfluß der

Spiegel verbreiterung auf den Restwiderstand nur gering ist.

Deutlich ist allerdings zu erkennen, die Spiegelbreite größer

als 75% der Hauptspantbreite sein sollte.Der Einfluß 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-spleg

trachtet werden, dessen ~ allerdings 0.66 beträgt.



Wulstform Vb/Vm S~Sm

A 0.00934 0.0351

B 0.00560 0.0264

C 0.01270 0.0417

D 0.01580 0.0472

E 0.01850 0.0518
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3.2.4. Experimente mit den Bugwustvariationen

Die Modelle Cl und C8 sind mit verschiedenen WulstkBr-

pern, die die Figur 9 zeigt, ausgrüstet und geschleppt worden.

Da sich das Volumen der Wulstkörper beim Aufbau an das Modell

ändert, erscheinen als Parameter die effektiven Wulstvolumina

bezogen auf das Modellvolumen ( V~Vm ). Alle Fälle wurden un-

ter der Bedingung

~Komb = ~ +m ~b

ausgeführt, d.h. das Modellvolumen wurde um das Wulstvolumen

größer. Alle Wulstkörper erhielten zusätzlich noch einen ei-

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

A: Systematische Bugwulstvariation des Modells Cl:

1. Variation des Wulst volumens:

Kurvenparameter ist Vb/Vm,während

ter und die Lage des Wulst zentrums

f = 1000 konstant bleibeno

alle Modellparame-

mit d = 1.00 und

Untersucht wurden die Schiffs-Wulst-Kombinationen nur auf dem

Tiefgang T2 des Modells Cl. Die Ergebnisse sind in Diagramm-

form in den Diagr.18 ( ER-Werte) und 41 ( Trimm und Tau-

chung ) zu finden. Abb.3 zeigt die Fotos der Wellenprofile an

der Außenhaut bei Fr = 0.3. Die effektiven Wulstgrößen gehen

aus der folgenden Tabelle hervor:

2. Variation der Tiefenlage des Wulstkörpers A:

Kurvenparameter ist die Tauchtiefe f des Wulstzen-

trums, während die übrigen Größen wieder konstant ge-



gibt:
f Vb/~m

1.25 0.01012

1.00 0.00934

0.85 0000778

0.70 0.00544

Wulstform Vb/~m Sb/Sm

I 0.0121 0.0383

11 0.0243 0.0590

- 34 -

halten werden. Sekundär mit f ändert sich aber auch

Vb/Vm, da der Wulstl{örper mehr oder weniger in das Mo.:...

delI eintaucht.

Die Ergebnisse sind ebenfalls als Funktion der Froude-

schen Zahl in den Diagrammen 18 und 41 graphisch aufgetragen

worden. Vb/Vm ändert sich mit f wie die folgende Tabelle an-

0.0380

0.0351

0.0292

0.0204

Abb.4 zeigt wieder die Fotos der Wellenprofile fUr Fr = 0.3 .

B; Wulstvariation des Modells C8:

Analog zu dem Modell Ci ist das Modell C8 mit zwei

verschiedenen Wulstkörpern, die die Fig.9 zeigt, ausgerlistet

und auf dem Tiefgang T2 ~eschleppt worden. Das Wulstzentrum

befand sich bei d = 1.00 Vb/Vm und Sb/Sm haben die folgen-

den effektiven Größen:

Aus diesem Diagramm geht deutlich die Uberlegenheit der Schiff-

Wulst-Kombination ab Fr = 0.26 hervor, die fUr die Wulstform 11

(!mgrößten ist.

Aus den Diagrammen läßt sich eine deutliche Abhängigkeit

der Widerstandsverringerung durch einen Bugwulst von dem Wulst-

volumen erkennen. Selbst die stark ausgeprägte Kugelwulstfnrm

zeigt ab Fr = 0.26 einen gUnstigen Einfluß. 'rheoretisch mUßte..

fUr die Wulstform B analog den übrigen Formen etwa ab Fr = 0.26

die Beziehung

gelten. Eine plausible Erklärung für das umgekehrte Verhalten

der experimentellen Kurven kann nicht gegeben werden~
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Die Abhängigkeit des Wulsteffektes von der Lage des

Wulstzentrums der Tiefe nach, wird voh den Experimenten rich-

tig wiedergegeben. Danach ist der höchst gelegene Wulst( mit

f = 0.70 ) der beste, denn für diese Größe und Lage ist der

Wulst noch nicht optimal. Wächst f,dann klingt der ~ulstef-

fekt monoton ab, d.h. wenn der durch den Wulst erhöhte Rei-

bungsanteil mit abgezogen wird, was in der Auswertung berück-

sichtigt worden ist, dann muß

für f ro
EH Mod 1.0 gehen.

Für f = 1.25 ist dieser Sachverhalt in den Kurven des Diagr.18

allerdings nicht gegeben. Die Ursache hierfür dürfte in der

schwierigen Befestigung ~es WulstkBrpers am Modell gelegen ha-

ben, die zusätzlichen AblBsungswiderstand, der in ER erhalten

ist, erzeugt hato

Interessant ist das Trimrnverhalten ( Diagr.41 ) der
Schiff-Wulst-Kombinationen. Der Wulst wirkt so auf den Trimm-

winkel a C'J, daß dieser absolut gesehen vergröPert wird. Be-

züglich der parallelen Tiefertauchung läßt sich kein klares

Verhalten erkennen.

3.2.5. Vergleich der Widerstandskurven verschiedener Formen

10 Vergleich der beiden Formen der B- und C-Serie:

Die beiden vergleichbaren Vertreter der Serien haben

die gleichen Hauptparameter, unterscheiden sich aber in den

folgenden Punkten:

a

Spiegelgrößen

B/BHSP

T/TüSp

F/FHSP

Modell B5 jHodell C2

0.7740

0.8320

-0.0462

+0.0010

0,8035

0.7832

-0.0547

-0.0006

006410

0.2850

001343

0.7532

0.1876

0.1019
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Aus dem Diagr.27a, das ER = f ( Fr ) zeigt, folgt, daß die

Form C mit allen drei Tiefgängen günstiger ist. Das gleiche

ergibt sich für das Trimmverhalten ( Diagr.51 ).

20 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 Oiagr. 26 ( EH = f ( Fr ) ) und

49 ( Trimm und Tauchung ) zu ersehen ist. Unterhalb Fr = 0.3

ist das Kreuzerheck die günstigste 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 B8 und C1, die als Vertreter der

verschiedenen Hinterschiffsformen aus Araldit hergestellt wor-

den sind, wurden Propulsionsversuche im glatten Wasser rlurch-

geführt. Da es sich um Vergleichsversuche handelt, ist streng

darauf geachtet worden, daß keine zusätzlichen, für beide For-

men unterschiedlichen Parameter aufgetteten sind. Heide Model-

le sind als Doppelschrauber ausgeführt worden, bei denen auf

Schlingerkiele und andere Anhänge verzichtet worden ist.

1. Propulsion:

Als Modellpropeller wurden ein links- und ein rechts-

drehender Vorratspropeller verwendet, deren Hauptdaten und

f'reifahrtdiagramme im Diagr.4 zu finden sind. Die Anordnung

der Propellerwellen im Schiff sind für beide Modelle in der

Fig.8 dargestellt, während Fig.7 die Anordnung der Ruder, der

WellenbBcke und der Propeller im Maßstab 1:4 zeigt. Modell B8

ist mit einem Mittelruder und Modell Cl mit zwei im Schrauben-

strahl liegenden Rudern ausgerüstet.

2. Durchführung der Versuche

~[it jedem Modell wurde je ein Widerstandsversuch mit

und ohne Anhänge und ein Propulsionsversuch für den Bereich
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0.2 ~ Fr ~ 0.7 durchgeführt. Zusätzlich wurden für die

Froudeschen Zahlen 0.4, 0.5,und 0.6 Uberlastversuche mit ei-

ner Reibungsabzugsvariation von 0.5 Rund 1.5 R für den Maß-a a
stab 1:20 der Gropausführung vorgenommen.

3. Auswertung der Versuche:

Die Auswertungsarbeit dieser Versuche wurde von Herrn

Obering. K. Helm (HSVA) übernommen, dessen Scillußfolgerungen

in den vorliegenden Bericht aufgenommen worden sind. Die Meß-

ergebnisse wurden nach Froude mit einem Reibungsabzug nach

ITTC 1957 und einem Rauhigkeitszuschlag von 6CF = 0.2 10-3

ausgewertet. Entsprechend den Uberlastversuchen wurden die Er-

gebnisse auf Großausführungen im Maßstab

1:10 1:20 und 1:30 umgerechnet.

Auf die Ergebnisse der Widerstandsversuche ohne Anhän-

ge ist bereites eingegangen worden. Nur soviel ist noch einmal

zu erwähnen: Bei Geschwindigkeiten über Fr = 0.3 ist die Spie-

gelheckform die günstigste.

Widerstandsversuch mit Anhängen

Die Meßergebnisse und die Auswertung sind in der Tabe1-

le119 zu finden und deren graphische Darstellung für die Groß-

ausführung in dem Diagramm 60 .

Bei der Ubertragung des Anhängewiderstandes sind gemäß

einer Festlegung der Bundesmarine 40~ der gemessenen Wider-

standsdiffereni zwischen dem glatten und dem mit Anhängen ver-

sehenen Modell als Maßstabseffekt der Anhänge angenommen und

zum lleibungsabzug zugeschlagen worden. Die Ergebnisse im Dia-

gramm 60 zeigen, daß jetzt die Kreuzerheckform der Spiegel-

heckform auch bei großen Fr-Zahlen überlegen ist. Auch wenn

sich durch die Anhänge ( s. Fig.7 ) die Trimmlage des Modells

B8 verringert, kann eine vollständige Erklärung für dieses un-

erwartete Ergebnis nicht abgegeben werden. Hierbei ist jedoch

zu berücksichtigen, daß infolge der Trimmveränderung des Mo-

dells B8 durch die Anhänge der Widerstand in bekannter Wejse
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geändert wirdo Daraus folgt, daß der Differenzwiderstand, der

zu 60~ übertragen wird, zwischen dem Modell mit und dem Modell

ohne Anhänge nicht der reine Anhängewiderstand sein kann. Die-

ses Verfahren ist also nur zulässig, wenn der Trimm des Schif-

fes durch die Anhänge kaum beeinflußt wird. Da die Beurteilung

der beiden Formen nach der geschilderten Methode, die Methode B

heißen möge, nicht erwartungsgemäß geschehen kann, sind von

Herrn Helm noch zwei weitere Methoden der Auswertung und Uber-

tragung der Ergebnisse auf die Großausführung durchgerechnet

worden, die aber keine Erklärung des Phänomens bringen. Es

bleibt auch nach der Methode C das Spiegelheckschiff ungünsti-

ger. Die Ergebnisse nach den Methoden A, Bund C sind in den

Tabellen 122 und 123 für die Fr.-Zahlen 0.4, 0.5 und 0.6 zu-

sammengefaßt worden.

Propulsionsversuch

Die Ergebnisse des Propulsionsversuches sind in den

Tabellen 120 und 121 zusammengefaßt, respo als Funktion der Fr.-

Zahl und nach Methode B ausgewertet im Diagr.60 graphisch dar-

gestellt wordeno Es zeigt sich hier die Uberlegenheit des Kreu-

zerheckschiffes im ganzen Geschwindigkeitsbereich. Auch wenn

man bedenkt, daß der Propulsionsgütegrad sich durch die unter-

schiedlichen ZustBmverhältnisse für das Modell Cl verschlech-

tert, kallD eine befriedigende Erklärung nicht gefunden werden.

Im Gegensatz zu den Widerstands ergebnissen sind die

Hesultate der Propulsionsversuche nur für den Maßstab auf die

Großausführung übertragbar, für den der Reibungsabzug zur Ent-

lastung der Modellpropeller berücksichtigt wurde. Um die Pro-

pulsionsergebnisse wenigstens auf drei Maßstäbe beziehen zu

können, sind die Uberlastversuche für die Geschwindigkeiten

Fr = 0.4, O.5,und 0.6 gemacht worden, deren Ergebnisse in der

Tabelle 124 zusammengefaßt worden sind. Die Daten kHnnen die

Projektierungsarbeit wesentlich erleichtern.

- 39 -
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40 Modellversuche in regelmäßigem Seegang

Bezüglich ihres Widerstands- und Bewegungsverhaltens

wurden nur die systematisch variierten Modelle untersucht. Die

Untersuchung bezieht sich nur auf den mittleren Tiefgang T2'
mit Außnahme der Modelle C3 und C5, die versehentlich auf dem

Tiefgang Tl geschleppt worden sind. Das Geschwindigkeitsinter-

vall hatte die Größe

F~ 0.6

Auf einen Turbulenzerzeuger kann bei Seegangsversuchen verzich-

tet werden.

Abmessungen des regelmä~igen Seegangs:

1. Wellenhöhe: Die Wellenhöhe betrug bei allen Versuchsreihen

h = L / 40

mit Ausnahme derjenigen des Modells C15, das

versehentlich mit

h = Ä / 40

untersucht worden ist.

2. Wellenlänge: Es wurden insgesamt 5 verschiedene Wellenlängen

für jedes Modell erzeugt, deren Wellenlängen be-

zogen auf die Modellänge folgende Werte hatten

~/ L: 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 und 2.00 .

Das Modell bewegt sich stets senkrecht gegen die

Wellen des zweidimensionalen regelmäßigen See-

gangso Modelle im achterlichen Seegang sind nicht

getestet worden.

Um das Gesamtbewegungsverhalten eines Modells im See-

gang festzuhalten, sind von den Modellen

BS, Cl und C9

Filmaufnahmen ( 16 rum - Schmalfilm) hergestellt worden.

Zu diesem Komplex können die Arbeiten von Breslin und

Eng [lJ, Gerritsma und Smith [3J, van Mater [4J, Stefun [6J und

- 40 -
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Vossers und Swaan[8] als Vergleich und Ergänzung herangezogen

werd c:~n.

Zusätzlich zu den \/essungen sind noch alle untersuch-

ten Fälle nach einem von Grim [3ciJ entwi ekel ten Programm durch-

gerechnet wordeno Die nach der strip-method erhaltenen theore-

tischen Resultate sind in den typischen Fällen vergleichend

den experimentellen Ergebnissen in Diagrammform gegenliberge-

stellt.

Da die Massenverteilung der Länge nach der Modelle

nicht hekannt ist, wurde der Trägheitsradius K nach der fol-yy
genden Formel bestimmt

+1

r 6"(~)~2 d~
~1
+1

r
6( ~) d~

-1

4010 Zu messende Größen und Meßmethoden

Da das Modell als starrer Körper im Seegang zu Bewe-

gungen bezliglich seiner 6 Freiheitsgrade angeregt wird, sind

neben der Widerstandserhöhung infolge des Seegangs auch dessen

maximale Bewegungs- und Beschleunigungsamplituden interessant.

Die Meßapparatur zeigt Fig.3 . Während des Versuchs wurde das

Modell durch ein Hahnepot geradeausgeflihrt. Dadurch entfallen

von den 6 möglichen Schwingungsarten zwei. Da die Schwoj- und

Hollbewegungen keine Rolle spielen, werden nur die Amplituden

der

und

Tauchbewegung

Stampfbewegung gemessen.

1. Widerstandsversuch: Analog zu dem Abschnitt 3.1. werden

die folgenden Größen gemessen:

RT der Gesamtwiderstand in Kp,
v die Modell- bzw. Wagengeschwindigkeit in rn/sec,

~ die Amplituden der Stampbewegung in Grad,
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Z die Amplituden der Tauchbewegung in m,

Z die Amplituden der Tauchbeschleunigung in m/sec
2

,

Zv,h die Amplituden der Bewegung des vorderen

und hinteren Lotes in m und

Zrel die Relativbewegung des Vorschiffes ( Spt.16

und 18 ) gegen die Wasseroberfläche in m.
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Messung des Gesamtwiderstandes fiT:

Wie aus der Prinzipskizze der Meßapparatur hervorgeht

( Fig03 ), wurde der Gesamtwiderstand der im Abstand von 1/6L

vom Hauptspant auf O.K.Deck angreifend gedacht wird, wieder auf-

geteilt in ein Grobgewicht G und ein Feingewicht + 6G, das mit-

tels eines Ringdynamometers D gemessen wurde, so daß

= G + 6G

ist. Damit das System nicht Surgebewegungen ausführt, sind die

Längsbewegungungen durch eine Dämpfungsapparatur gedämpft wor-

den, die außerdem noch die Aufgabe hatte, Wagenschwingungen

von dem Hingdynamometer 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 üblicher Weise ( Abschn.

301. ) gemessen worden ist.

Messung der Stampf- und Tauchbewegung:

Hierfür wurde erstmals in der HSVA eine elektrische Me-

thode benutzt. Die Vertikalbewegung des Modells wird durch 2

leichte, fast trägheitsfreie Stangen, die in den Punkten A und

B drehbar am Modell befestigt sind, auf zwei Doppelpotentiome-

ter übertragen. Sind die Potentiometer hoch genug über dem Mo-

dell, dann macht sich eine geringe Längsbewegung nicht mehr

als zusätzliche, das Ergebnis verfälschende Vertikalbewegung

bemerkbar. Die Bewegungsamplituden sind den Spannungen der Po-

tentiometer Ua hnd Ub wie folgt proportional:

Tauchbewegung am Bug

Tauchbewegung am Heck
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U + Uba

2

Ub Ua

L
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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

nem Donner-Beschleunigungsmesser

Schreiber registriert.

im Hauptspant wurde mit ei-

gemessen und auf einem Sefram-

Messung der Relativbewegung des Vorschiffes gegen die Wasser-

oberfläche:

Die aelativbewegung des Vorschiffes wurde an zwei Stel-

len ( Spt. 16 und 18 ) mittels zweier Feinsilberstreifen, die

durch die Wasseroberfläche 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-

cllung des Modells proportional. Die Aufzeichnung übernahm 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)

402. Widerstandsversuche und deren Auswertung

Alle gemessenen GrBßen sind in geeigneter Weise dimen-

sionslos gemacht ( s. Vossers [8J) und als Funktion der Froude-

sehen Zahl mit dem Verhältnis ~/L als Kurvenparameter graphisch

aufgetragen worden. Dabei sind die Diagramme der Bewegungsmes-

sungen stets so aufgebaut, daß sich in Rechnung und Messung je-

weils die folgenden Modelle gegenübersteben:

Ci und Cil ( BIT - Variation )
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C12 und C14 (~ - Variation) und

C10 und C7 ( C~ - Variation)

Dadurch wird ein Vergleich der Varianten innerhalb einer Varia-

tion erleichterto

1. Amplituden des Stampfwinkels *:

Die Stampfamplitude . wird zweckmäßigerweise mit der

größten Wellenschräge s dimensionslos gemacht, d.h.

=
1/1

21t117.1

40

1t
"
AlL=

Die Diagramme 52a bis 52d zeigen i=i ()./L,Fr)

darstellung als Funktion der Variablen Fr .

in Parameter-

2. Amplituden der Tauchbewegung z im Hauptspant:

Die Tauchamplitude z wird mit der Wellenamplitude

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

80-z
~--'",'~'-Z = -L

Die Diagramme 53a bis 53d zeigen i~z ()./L,Fr) in Parameterdar-

stellung als Funktion der Variablen Fr .

30 Relativbewegung z des Vorschiffes zur Wasseroberfläche:

Die Relativbewegung z ist ebenfalls mit h=L/80 dimen-

sionslos gemacht worden und in Parameterdarstellung als Funk-

tion der Variablen Fr in den

gen worden. Gleichzeitig ist

Die Gerade z = TCWL gibt an,

tauchen beginnt und erhöhte

Diagrammen 54a bis 54d aufgetra-

der Tiefgang eingezeichnet wordeno

daß ab hier das Vorschiff auszu-

Gefahr für Slamming besteht.

4. Bewegungsamplituden z im vorderen

Auch die Bewegungsamplituden

sionslos gemacht worden sind, wurd n

und hinteren Lot:

z, die mit h=L/80 dimen-

als Funktionen der Varia-

bIen Fr in Parameterdarstellung in den Diagrammen 55a bis 55e

aufgetragen.

50 Amplituden der Tauchbeschleunigung ~ 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 56b

graphisch aufgetragen worden. Die Messungen zeigen deutlich, daß

die Beschleunigung von 0.4g nur unwesentlich überschritten wird.

6. Das maximale Biegemoment im Hauptspant:

Die Kenntnis des maximalen Biegemomentes, das im Haupt-

spant eines Schiffes auftritt,welches sich in einem regelmäßi-

gen Seegang bewegt, ist für die Bemessung der Längsfestigkeit

des Schiffskörpers von großer 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/(~.g.h.L2.B)

als Funktion der Froudeschen Zahl in

pischen Vertreter der Cv-' ~-, resp.
57 graphisch aufgetragen.

Als Ergebnis ergibt sich, daß das größte

samten Geschwindigkeitsbereich bei AlL = 1.00 zu

Parameterdarstellung der ty-

BIT-Variation, in dem Diagr.

Moment im ge-

erwarten ist.

7. Widerstandszunahme in regelmäßigem Seegang:

Im Gegensatz zu Vossers und Swaan (S) ist hier die Wi-

derstandszunahme R auf das Deplacement bezogen worden. Der

Ausdruck

~A
.............

ER

gibt an, um wieviel sich der Widerstandsbeiwert ERAim Seegang

gegen ER im glatten Wasser erhöht. Die Benutzung der Diagramme
setzt allerdings die Kenntnis von ER voraus. Das Verhältnis ist

ebenfalls als Funktion der Froudeschen Zahl in Parameterdarstel-

lung in den Diagrammen 5Sa bis 5Sd graphisch aufgetragen worden.

4.3. Propulsionsversuche und deren Auswertung

Mit den Modellen BS, Ci und C9 sind Propulsionsversuche

in regelmäßigem Seegang durchgeführt worden. Der Vergleich

45 -
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der Modelle B8 und Cl 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 6la:

In diesem Diagramm ist die Leistungszunahme von Zwei-

schraubenschiffen

NSeegang N
glattes Wasser

6N =

als Funktion der Froudschen Zahl in Parameterdarstellung auf-

getragen worden

Diagramm 61b:

In diesem Diagramm ist die Schubzunahme von Zwei-

schraubenschiffen

=
S, - S
Seegang glattes Wasser

-2 ')

1Q g h B'" L

und die Tauchbeschleunigung

..

....

z = z I g

als Funktion der Froudschen Zahl in Parameterdarstellung auf,.

getragen worden

Diagramm 61c:

In diesem Diagramm ist die Amplitude der Tauchbewegung

-z = z I fi

und diejenige der Stampfbewegung

= 1!r/(2TC. fi/A)

als Funktion der Froudeschen Zahl in Parameterdarstellung gra-

phisch aufgetragen worden.
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5. Bewegung eines 120-m-Schiffes im unregelmäßigen Seegang

Wenn auch keine Experimente im unregelmäßigen Seegang

durchgeführt worden sind, läßt sich auch aus den Rechenergeb-

nissen ein Uberblick über das Verhalten eines Schiffes im un-

regelmäßigen Seegang gewinnen. Die Rechnungen wurden mittels

eines Programms nach Grim für ein 120-m-Schiff im unregel-

mäßigen Seegang des Nordatlantiks durchgeführt, und zwar für

die Geschwindigkeiten Fr: 0.25, 0.35 und 0.45.

Diagramm 59a:

zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Re-

lativbewegung z [m] zur Wasseroberfläche

Diagramm 5gb:

zeigt

schleunigung

iinHauptsnant

die Wahrscheinlichkeit

Z [m/sec2] im vorderen

und des Biegemomentes

des Auftretens der Be-

und hinteren Lot, sowie

M =
+ 2

!vi . Q-g.L - B.T

im Hauptspant .

6. Rollversuche

Da nicht nur die geometrischen Parameter ~, Cv und BIT

und die Lage des Gewichtsschwerpunktes der Höhe nach bei der

Dämpfung der Rollschwingung eine Rolle spielen, sondern auch

die Geschwindigkeit, und vor allem die schwingungsdämpfenden

Elemente, wie Schlingerkiele und Flossen, sind Rollversuche

mit den Modellen

C3, C5, C16 ( BIT-Variation )

ausgeführt worden.

Von den geometrischen Parametern spielt das BIT-Ver-

hältnis die größte Rolle. Aus diesem Gründe und aus Gründen

des Versuchsumfanges wurde nur die BIT-Variation ausgewählt.

Da die Gewichtsverteilung sowohl der Länge, als auch
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der HBhe nach unbekannt ist, wurde für die GrBSe der Anfangs-

stabilität HG der Erfahrungswert

MG = O.OS'B

den Versuchen zu Grunde gelegt.

Als schwingungsdämpfendes Element wurde ein

Schlingerkiel

untersucht, der eine durchlaufende Länie von 0.3L und eine

SteghBhe von 24 mm hatte. Farbanstrichversuche zur Feststel-

lung der günstigsten Lage der Schlingerkiele sind nicht ge-

macht worden. Die Kiele sind in proportionaler Lage zu denje-

nigen des StülkenzerstBrers bei allen drei Modellen angebracht

worden, wie aus Fig.4 ersehen werden kann.

Zur Bestimmung des Einflusses der Fahrtgeschwindig-

keit auf die Dämpfung, sind die Versuche mit und ohne Schlin-

gerkiele bei den folgenden Geschwindigkeiten untersucht wor-

den:

Fr: 0, 0.2, 0.3 und 0.4

6.10 Durchführung der Rollversuche

Die Versuche wurden in dem kleinen Tank der HSVA

durchgeführt, der folgende Abmessungen hat:

Tanklänge

Tankbreite

Tanktiefe

SO m

5 m

2.5m

Bei den Versuchen Fr f 0 wurden die Modelle durch einen Draht

der etwa 10 cm über der CWL angriff ( s. Fig.3 ) geradeausge-

führt. Der vordere Draht war fest mit dem Schleppwagen verbun-

den, der hintere wurde durch ein Gewicht X steif gehalten.

Das periodische, erregende Moment, das im statischen

Zustand eine Neigung von 20 bei allen Modellen erzeugte, regte

das Modell zu Rollschwingungen an, deren Gr5ße durch eine Ho-

rizontalkrei~lanlage gemessen und anschließend registriert wur-

de. Die Resonanzkurven, die in dem Diagramm 62 dargestellt
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sind, wurden durch Änderune der Frequenz des erre~enden Mo-

mentes erreicht.

Aus versuehstechnischen Gründen mußte der Wasserspie-

Cel für das Experiment mit Modell c16 um 0.5m lesenkt werden.

Außerdem führte das Modell bei Fr 1 0 eine nicht vermeidbare

Gierbewelunc von etwa +2 bis +60 aus.- -

6.2. Erlebnisse

Diagramm 62 zeigt

'f = ~ ( Fr, 1:' )

r.--'den Rollwinkel ~ als Funktion der Rollperiode L und der Froude-

sehen Zahl als Parameter. In der Tabelle 125 sind nooheinmal

die maximalen Rollamplituden ~ und die Perioden~, bei de-lmax
nen ~max auftritt, und die am Stand bei kleinen Rollwinkeln

gemessene Rolleigenperiode ~ zusammencefaßt worden.o
Aus dem Dia~ramm follt deutlieh die Abhängigkeit der

Laie des maximalen Rollwinkels lO von dem Verhältnis BIT.IlDax
Der Absolutbetrag von ~max ändert sieh allerdings für den

Fall - Modell mit Schlingerkiel - kaum mit dem BIT-Verhältnis.

Bei dem Fall - Modell ohne Schlingerkiel - ist jedooh eine Ab-

hängigkeit zu finden, und zwar sind die Amplituden ~max des

größten BIT am kleinsten.

7. Slammingversuohe

Mit den Modellen

C3, C5, c16 ( BIT-Variation )

sind Slamminlversuohe im regelmäßilen Seegang geplant gewesen

und auch mit Modell c16 durchgeführt werden. Leider konnten

die Versuche mit C3 und C5 aus verwaltungstechnischen Gründen

bis zur Stunde noch nicht durchleführt werden. Da auch eine

Kraftmeßdose von insgesamt drei Dosen während 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.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Zusammenstellung der Figuren

1 Koordinatensystem

2 Prinzipskizze der Variation der Spantarealkurve

3 Prinzipskizzen der Versuchsanordnung
~

4 Spantenriß der Modellserie C

5 Spantenriß der Modellserie b
6 Vor- und Hinterschiffskonturen der Modellserien Bund C

7 Anordnung von Ruder und Propeller
8 Lage der Wellen

9 Rotationssymmetrische Wulstkörper der Modelle Ci 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

Diagr. 4

Spantarealkurven der Modelle C8 und C9

Freifahrdiagramm der Modellpropeller

Widerstandsdiagramme der Serie C

Diagr. 5 - 10 BIT Variation
Diagr. 11 13 Variation

Diagr. 14 16 Cv Variation

Diagr. 17 Modell Ci mit angesetztem Keil am Heck

Diagr. 18 Modell C1 Schiff-Wulst-Kombiantio

Diagr. 19 Modell C5 Variation der Spiegelbreite

Diagr. 20 Vergleich der Modelle Ci und C2, Variation der Ver-

drängungsschwerpunkte der Länge nach

Diagr. 21 Modell in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr. 22 Modell C8 auf verschiedenen Tiefgängen und mit den

Wulstkörpern I und 11

Diagr. 23 Modell C9 mit verschiedenen Änderungen und Ausgangs-

schwimmlagen

Widerstandsdiagramme der Serie B

Diagr. 24 - Variation

Diagr. 25 BIT - Variation, Modell B13 in verschiedenen Ausgangs-

schwimmlsgen



Diagramme

Diagr. 28

Diagr. 34

Diagr. 37

Diagr. 41

Diagr. 42

Diagr. 43

Diagr. 44

Diagr. 45

Diagr. 46

der Serie C

33 BIT Variation

36 Variation

39 ClI Variation
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Vergleich von Kreuzerheck (B8)

Optimalform BiO, Modell B5 mit

Heck

Diagr. 27 Modell B12 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Diagr. 27a Vergleich der beiden Formen der Serien Bund C

(B5 und C2)

Diagr. 26 und Spiegelheck (B5),

angesetztem Keil am

9.3. Zusammenstellung der Diagramme der parallelen Tiefertauchung

und des Trimmwinkels

Diagramme

Diagr. 47

Diagr. 48

Diagr. 49

Diagr. 50

Diagr. 51

Trimm und Tauchung der Schiff-Wulst-Kombiantion

des Modells Ci

Trimm und Tauchung des Modells C5,Variation der

Spiegelbreite

Vergleich der Modelle Ci und C2, Variation des

Verdrängungsschwerpunktes der Länge nach

Modell C4 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Modell C8 auf verschiedenen Tiefgängen und mit den

Wulstformen I und 11

Modell C9 mit verschiedenen Änderungen und Aus-

gangsschwimmlagen

der Serie B

Variation

BIT - Variation Modell B13 in verschiedenen Ausgangs-
schwimmlagen

Vergleich von Kreuzerheck (B8) und Spiegelheck (B5),

Optimalform BiO, Modell B5 mit angesetztem Keil am

Heck

Modell b12 in verschiedenen Ausgangsschwimmlagen

Vergleich der Formen der beiden Serien Bund C

(B5 und C2)

9.4. Zusammenstellung der Diagramme der Bewegungsamplituden der

Modelle der Serie C in regelmäßigem Seegang

Diagramme 52 Gerechnete und gemessene Amplituden des Stampf-

winkels bezogen auf die maximale Wellenschräge
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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 Wasseroberfläche 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

HBuptspant bezogen auf die Erdbeschleunigung

9.5. Zusammenstellung der Diagramme der Widerstandszunahme im
regelmäßigen Seegangs und des gerechneten Biegemomentes

Diagr. 57 Gerechnetes Biegemoment im Hauptspant im regelmäßigen

Seegang

Diagramme 58 Widerstandszunahme im regelmäßigen Seegang

9.6. Zusammenstellung der Diagramme über die Wahrscheinlichkeit

des Auftretens von Bewegungen und Momente der Großausführung

der Serie C in unregelmäßigem Seegang des Nordatlantik

Diagr. 59a Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Relativbe-

wegung zur Wasseroberfläche an den Schiffsenden und

im Hauptspant bei der Fahrt eines 120m Schiffes in

unregelmäßigem 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 unregelmäßigem Seegang des Nordat-

lantik

9.7. Zusammenstellung der Diagramme der Propulsionsversuche in

regelmäßigem Seegang

Diagr. 60 Vergleich von Kreuzer- und Spiegelheckform bezüglich

Widerstand und Propulsion

Diagr. 61a Leistungszunahme von Zweischraubenschiffen in regel-

mäßigem Seegang

Diagr. 61b Schubzunahme und Tauchbeschleunigung von Zweischrauben-

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

schraubenschiffen in regelmäßigem 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 Aufmaße der Spantarealkurven der Modelle der

Serie Bund C

17 Aufmaßtabellen der Modelle der Serie C

24 Aufmaßeabellen der Modelle der Serie B

118 OriginaleMeßdaten 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 Anhängen in glattem Wasser

Maximale Rollamplituden und Rollzeiten

Tabellen 4

Tabellen 18

Tabellen 25

Tabelle 125

9. 10.

Abb. 1

Zusammenstellung der Abbildungen

Wellenprofile an der Außenhaut der

Modelle

Wellenprofile an der Außenhaut der Heckvariation

Wellenprofile an der Außenhaut des Modells Ci mit und

ohne Wulst

systematisch variierten

Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4 Wellenprofile an der Außenhaut des Modells Ci mit und

ohne Wulstform A

Abb. 5 Wellenprofile an der Außenhaut verschiedener Formen


