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Vorwort

Seit ldngerer Zeit kann man eine stetige SchiffsgrdBen-
steigerung vor allem bei Massengutschiffen und insbesondere
bei den Tankern beobachten. Diese GrdRensteigerung 148t
sich durch die Transportkostendegression bei wachsender
Schiffsgrdéfe leicht erkliren, und sie kénnte noch weiter-
gehen, wenn nicht die Schiffsgr8fe durch Tiefgangs-
beschrinkung scheinbar begrenzt wire. Behdlt man die filr
die jetzigen Schiffe gebriuchlichen Verhdltniswerte ihrer
Hauptabmessungen bei, dann ist bei begrenztem Tiefgang
allerdings nur eine begrenzte Schiffsgrdfe erreichbar.

Einen Ausweg bietet die VergrdRerung der Schiffsbreite

bel sonst gleichen Abmessungen. Neuere Verdffentlichungen
deuten darauf hin, daR diese L&sung schon zu umfangreichen
Untersuchungen flir Schiffsentwirfe mit kleinen L/B-Verhdlt-
nissen gefihrt hat /1/,/2/. Auch im SFB 98 wird seit etwa

1 1/2 Jahren an der Beantwortung der Frage gearbeitet, ob
sich die Transportkostendegression durch wesentliche
Erhdhung der Schiffsbreite -und damit der Verdringung-bel
gleichem Tiefgang und gleicher Schiffsldnge fortsetzt /3/.

Auch hier deuten die Ergebnisse auf kleinere L/B-Verhdltnisse

hin, als sie heute iliblich sind.

Allerdings beruhen die Berechnungen besonders der hydro-
dynamischen Eigenschaften aller dieser Entwlirfe auf
unsicheren Extrapolationen und Abschidtzungen, da mit
L/B-Werten unter 5 der Bereich gebrduchlicher Haupt-
abmessungsverhidltniswerte verlassen wurde.

Nachdem diese ersten Abschdtzungen durchaus gut begriind-
bare Argumente filir kleinere L/B-Werte gebracht haben, muf
nun daran gearbeitet werden, zuverlissige, interpolierbare
Berechnungsunterlagen durch hydrodynamische Modellversuche
zu erstellen, um mit den weiteren Schiffsentwurfsrechnungen
qualitativ bessere Aussagen mit &dhnlicher Zuverlissigkeit



wie bel Entwirfen mit "konventioneller Form" machen zu
kdnnen.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der ersten
Arbeiten dafilir vorgelegt und soll aber auch aufgezeigt
werden, wieviele Fragestellungen und Probleme allein auf
hydrodynamischer Seite noch offen und zu bearbeiten sind.
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1. Modellgeometrie, Linienentwurf und Variationssystematik

Zziel der Modellversuche mit breiten, flachen Schiffsformen

soll sein, vor allem die Widerstandsdaten aus den bekannten
Serienversuchen so zu erweitern, dal® Interpolationen auch

im Bereich extrem breiter Schiffsformen (relativ zu Lidnge

und Tiefgang) mdglich sind. Zu diesem Zweck erscheint es
zundchst naheliegend, eine Modellserie mit konstanter
Schiffslénge zu untersuchen, um gleiche Reynolds-Zahlen

bei gleichen Froude-Zahlen zu erhalten, und drei Form-
parameter - etwa Breite, Tiefgang und V8lligkeit - zu
variieren. Um das eigentliche Ziel, den Einfluf extremer
Schiffsbreiten, mit m&glichst geringem Aufwand verfolgen zu
kdnnen, wurde auf die Variation der V6lligkeit verzichtet.
Durch vier verschieden breite Modelle auf vier verschiedenen
Tiefgidngen wurden sechzehn Varianten in den Hauptabmessungen
erzeugt. Allerdings wurde bisher die Untersuchung des
breitesten Modells zurlickgestellt (Tabelle 1).

Beim Linienentwurf wurde davon ausgegangen, dabk die systema-
tische Entwicklung von vergleichbaren Schiffsformen stark
unterschiedlicher Breiten (relativ zu Lé&nge und Tiefgang)

durch affine Verzerrung einer Ausgangsform nicht zu abmessungs-
gerechten Formen bei allen Verh&ltniswerten fiihrt. Deshalb
wurde der unkonventionelle Weg beschritten, aus einer Ausgangs-
form grofRer Breite zur Erzeugung von Formen kleinerer Breiten
Mittelstreifen zunehmender Breite herauszuschneiden (Abb. 1).
Die verbleibenden Schiffshdlften behalten ihre Linien unver-
zerrt bei. Allerdings verringert sich dabei die Modelléinge
geringfligig, die V6lligkeit bleibt aber n#herungsweise konstant
beim gewdhlten Wert Cp ® 0.77, bezogen auf die jeweilige
Wasserlinienlénge. Auch bei der Variation des Tiefgangs

dndert sich Cp nur sehr wenig:

Co ® 0.77 - 0,2 (2 - 0.06) = 0.782 - 0.2

i3

L

Dieser fiir langsame Massengutschiffe uniiblich kleine Schirfe-
grad wurde gewdhlt in der Annahme, daR nicht zugleich extreme
Breiten und extreme Vdlligkeiten verwirklicht werden k&nnen.



Die Vorschiffslinien wurden symmetrisch zur 45°-Kimmsente
entworfen (Schnitte und Wasserlinien vertauschbar), so daf

mit zunehmendem B/T die Schiffsform ohne Verzerrung immer
‘prahmihnlicher wird, weil mit wachsender Breite immer mehr
flach verlaufende Spantpartien hinzukommen. Die Hinterschiffs-
spanten wurden im Prinzip &hnlich, aber von vornherein flacher
entworfen mit Ricksicht auf die spitere Unterbringung mehrerer
Schrauben. (Abb. 2 und 3)

AuBerdemmBte die Schiffsform schon deshalb einfach gestaltet
werden, weil die Modelle in einem weiten Bereich gleichberech-
tigter Tiefginge geschleppt werden sollten.

Mit den zwdlf Varianten konnten folgende Bereiche von
Formparametern lberdeckt werden (Tabelle 2, - extreme Eckwerte
in Klammern -)



2. Versuchsumfang

Jedes Modell wurde auf vier &dquidistanten Tiefgingen

T = 0.2 bis 0.5 m liber den Modellgeschwindigkeitsbereich
von VM = 0.8 bis 1.5 m/s geschleppt; das entspricht
Froudeschen Zahlen Fn =Vi/{q=0.10 bis 0.22, und
Reynolds-Zahlen Rn = VM L/y = 14.2-106 bis 8.5-106 .

Zur Vermeidung laminarer Effekte bei den niedrigen Geschwin-
digkeiten war ein 6 cm breiter Sandstreifen am Vorschiff

als Turbulenzerzeuger angebracht. Die hohen Geschwindig-
keiten (Fn > 0.2) fallen aus dem fir die Untersuchung
notwendigen Bereich und sind als Strak- und Beurteilungs-
hilfen gedacht. Andererseits k&nnen die Ergebnisse auch

fir kleinere Schiffe Anwendung finden, deren Froude-Zahl
durchaus Uber 0.2 liegen kann.

Fir jede Widerstandskurve auf gleichem Tiefgang wurden
14 MeRpunkte vorgesehen. Die kleinste Geschwindigkeit
wird dabei einmal wiederholt (mitten im Versuchsablauf),
um zu prifen, wie gut dieses einzelne Versuchsergebnis
reproduzierbar ist, oder ob z.B. durch die Tankwasser-
bewegung bedingte Einfliisse vorhanden sind.



3. a) Versuchsanordnung

Die Versuche wurden im groBen Schlepptank der
Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt durchgefiihrt.

Tanklénge = 300 m
Tankbreite = 18 m
Wassertiefe = 6 m

Neben der routinemdRigen Messung von Schleppwagen-
geschwindigkeit Vw und ausgewogenem Modellwiderstand
R+ wurde eine kontinuierliche Aufzeichnung der
Schleppwagengeschwindigkeit und der Relativbewegung
zwischen Modell und Schleppwagen vorgenommen.

Die digitalisierten MeBwerte wurden {iber die auf dem
Schleppwagen stehende Datenerfassungsanlage mit einer
Abfragefrequenz von 5 Hz gespeichert und zur Weiter-
verarbeitung auf Lochstreifen gestanzt.

————— VW

s J —
) Gg = Grobgewicht
Gq { q\ Gp = Pendelgewicht
——=—=X 4§§-£§- i /rLiEE =

Die Grobgewichtskraft Pg entspricht ungef&hr dem Modell-
widerstand R,. Die Korrektur der Grobgewichtskraft,

die Feinmessung, libernimmt die Pendelkraft Pf: die fir
kleine Pendelauslenkungen a proportional zu a ist.

Das Modell kann sich in der geschilderten MeRanordnung
frei vertikal und lings bewegen und ist durch zwei
Fihrungen lediglich zur Geradeausfahrt gezwungen.



3. b) Versuchsdurchfihrung

Nach dem Eintrimmen des Modells auf den vorgesehenen
Tiefgang wurde die Nullage a, des beim Umtrimmen
ausgebauten Wegaufnehmers ermittelt (Abb. 4) und die
Feaerkonstante Kf des Rlckstellpendels durch kleine
Gewichtsidnderungen an der GrobgewichtsmeRvorrichtung
bestimmt .

Der Versuchsablauf flir eine Messung 148t sich in 4 Phasen

einteilen:

1. Beschleunigen des Schleppwagens bis zur Sollgeschwin-

digkeit mit starr angekoppeltem Modell.

2. LOsen der Kopplung und Ausgleichen des Modellwider-
standes mit dem Grobgewicht.

3. Registrieren der Pendelauslenkung a (Relativbewegung

zwischen Modell und Schleppwagen), sobald das Grob-
gewicht nicht mehr verdndert wird. Die Pendelaus-

lenkung kann + 25 mm betragen.
Fotografieren des Wellenprofils.

4, Ende der Messung und Koppeln des Modells an den
Schleppwagen.

Widhrend der zweiten und dritten Versuchsphase wird die
Schleppwagengeschwindigkeit konstant gehalten.



3. c) Registrieren der MeBergebnisse

In der dritten Versuchsphase werden die drei MeBwerte
Schleppwagengeschwindigkeit, Grobgewichtskraft und
Pendelauslenkung registriert. Die Pendelauslenkung wird
iiber die Versuchszeit aufgezeichnet. Zur Kontrolle wird
die Schleppwagengeschwindigkeit ebenfalls stindig aufge-
nommen.

Diese kontinuierliche Aufzeichnung der MeBwerte ermdglicht
es, bei der spidteren Auswertung eine Beurteilung und
Prifung des Modellverhaltens wdhrend der Messung vor-
Zunehmen.

Abb. 5 zeigt die Aufzeichnung der Relativbewegung bzw.
der proportionalen Riickstellkraft {lber der MeBzeit eines
"stabilen" Versuchsvorganges mit einer Pendelbewegung
um den Mittelwert.

Abb. 6 dagegen zeigt deutlich, daR sich noch kein
Gleichgewichtszustand eingestellt hat und somit das
MeBergebnis mit einer groferenUnsicherheit behaftet ist.

Eine wergicichende Beurteilung der einzelnen Versuche kann
nach s%%gigtischen Kriterien durchgefiihrt werden, indem
man die-MeRwerte als Teile einer Versuchsfolge auffaft.
Neben der Bestimmung der mittleren Pendelauslenkung als
arithmetischer Mittelwert a {ilber die Versuchszeit kann

auch die Streuung 67a der Einzelwerte um a errechnet

werden. N
a = ‘/’N—ECI;
Y
. N = Anzahl der Mefpunkte
r_'{ = ‘—(q'-d)‘
a N-4

Diese Abschédtzung beriicksichtigt den systematischen Fehler
in der Versuchsanordnung, der durch die pendelnde Modell-
aufhingung und die kurze Versuchszeit bedingt ist. Auferdem
sind sowohl der MeRbeginn als auch die MeRzeit zufdllige



gréden. O a wird bei spidteren Ausgleichsrechnungen
Uber verschiedene Versuchspunkte z.B. zur Bestimmung

der Ausgleichsgeraden,zur Gewichtung der Ein;elergebnisse
bzw. zur Gewichtung der Abweichungen von Inter-~
polationskurven herangezogen,

Betrachtungen zur MeRgenauigkeit

Das Versuchsergebnis, Modellwiderstand RT bei gegebener
Geschwindigkeit, setzt sich, wie oben beschrieben, aus
zweli Anteilen, der Grob- und der Feinmessung, zusammen.

Fir die Grobmessungen werden geeichte Gewichte verwendet,
deren Toleranzen liegen z.B.

50 g+ 50mg = 1.00 %/oo0
500 g + 250 mg = 0.50 %/o0
5000 g  + 1250 mg = 0.25 °/oo

Die Feinmessung wird Uber einen elektromagnetischen
Wegaufnehmer, der den MeRwert als digitalisiertes
Ausgangssignal gibt, durchgefiihrt. Die Toleranzen liegen
+ 1 %, sowohl fur die Linearitit zwischen Weg

und MeBwert als auch fir die MeRwertilbertragung.

bei

Die Toleranzen fir den MeRwert 'Schleppwagengeschwindigkeit'
sind nicht bekannt.



3. d) Datenhandhabung und -verarbeitung

Die auf Lochstreifen gestanzten Versuchsergebnisse
werden zur weiteren Verarbeitung an der Universitdts-
rechenanlage auf Magnetband kopiert und sind dort
gezielt unter Verwendung eines Dateinamens und einer
Satznummer abrufbar.

Fir die weitere Darstellung der Versuche, z.B. Kontroll-
zeichnung von der Auslenkung wdhrend der Versuchszeit
(Abb. 4,5,6) und deren Auswertung sind einfache Rechen-
programme geschrieben worden, auf deren Dokumentation
verzichtet wird, zumal sie lediglich die im folgenden
genannten Formeln berechnen. Den weitaus gréften Teil
der Programme beansprucht die Aufbereitung und Organi-
sation dieser Daten fiir die Plottroutinen /6/.



Auswertung der MeRergebnisse

Wihrend der Mefizeit wurden

a. die Schleppwagengeschwindigkeit

b. der Relativweg zwischen Modell und Schleppwagen

kontinuierlich, d.h. mit einer Abfragefrequenz von 5 Hz
aufgezeichnet.

Fir eine nahezu konstante Schleppwagengeschwindigkeit
sorgt die Regelung des Schleppwagens. Infolge der
pendelnden Modellbewegung entspricht die Modellgeschwin-
digkeit nur im Mittel der des Schleppwagens.

Die Relativgeschwindigkeit des Modells gegeniiber dem
Schleppwagen, die aus der Versuchsaufzeichnung bestimmt
werden kann, betrdgt maximal 2 mm/s, das sind weniger
als 0.3 %, bezogen auf die Modellgeschwindigkeit.

Die fiUr das jeweilige Versuchsergebnis R, zugrunde zu
legende mittlere Geschwirndigkeit Vy ergibt sich aus

der Schleppwagengeschwindigkeit V,, und dem Tankeinfluf-
faktor 87 nach /7 7/.

Vﬂ=vw .51-

Die aufgezeichnete Auslenkung tlt des Wegaufnehmers
entspricht der momentanen Auslenkung des Pendels und
ist proportional zu der Pendelkraft th

Auslenkung H, = (at—ao)- kq [mm]

Pendelkraft P, = (Q,-@,) - k, [N]



a, = MeRwert

Q, = MeRwert in der Nullage

ka = Eichfaktor der Weg-Spannung-Eichung
kp = Eichfaktor der Kraft-Spannung-Eichung

Die mittlere Feinlast ergibt sich dann

a -k, [N]
Gk, [N]

PF

il

mit der Streuung CSPF

Der Modellwiderstand ergibt sich dann zu

RT= GG-g+PFt,_

Abzlige vom MeRergebnis fir den turbulenzerzeugenden
Sandstreifen werden nicht gemacht.

Die Aufspaltung des gemessenen Widerstandes RT in
seine Anteile zur tUbertragung der Ergebnisse fiir
GroRausfiihrungen wird sowohl nach Froude als auch
nach Hughes-Prohaska vorgenommen.

Im folgenden werden nur die dimensionslosen Beiwerte
cT, CV, CF,... angegeben. Flir sie gilt

= - Q'
/2 vt &

Q; = Widerstand, -anteil
@ = Dichte des Wassers
S = benetzte Oberfléche



Froudesche Methode

Sie spaltet das Versuchsergebnis in den von der
Reynoldszahl abh#ingigen Platten-Reibungswiderstand
und in einen von der Froudezahl abh#dngigen Rest-
widerstand auf bzw. in deren Beiwerte

CT = C:O + CQ

Der Platten-Reibungswiderstandsbeiwert C}a kann nach
der ITTC 57-Formel berechnet werden:

c 0.075
= T T A\

o (4R -2)

Die verbleibende Differenz zum gemessenen Widerstand

ist der Restwiderstand. Somit kann Cp berechnet werden.

CQ = CT— CFO

In Abb. 8 - 14 sind die Cp-Werte liber der Froudezahl
aufgetragen; zum einen fiir die vier Tiefginge jedes
Modells, zum andern fiir gleiche Tiefginge der drei
Modelle. In Tabelle 4 - 46 sind die entsprechenden
Zahlenwerte enthalten.

Die Symbole stellen die einzelnen Versuchsergebnispunkte
dar. Die Interpolationskurve wird mit einer Rechenroutine
/5/ erzeugt, die die erwdhnte Streuung (B;F jedes Ver-
suchspunktes mit beriicksichtigt.



Hughes-Prohaska-Methode

Sie geht von der physikalisch besser begriindbaren
Aufteilung des Gesamtwiderstandes in Reynoldszahl-
abhdngigen viskosen Anteil und in den Froudezahl-
abhdngigen Wellenwiderstandsanteil aus. -

Flir den viskosen Anteil nimmt man an, daf er propor-
tional zum Platten-Reibungswiderstandsbeiwert ist.

Cy = Ce, + k:C,

Der den Reibungsanteil ube;steigende formabhdngige
viskose Widerstand 18Rt sich im normalen Versuch

nicht messen, aber aus den Versuchsergebnissen bestim-
men, wenn man davon ausgeht, daB® der Wellenwiderstands-
anteil proportional der 4. Potenz der Geschwindigkeit
ist. Diese Annahze gilt zumindest fir kleine Froude-
zahlen. ’

Das Versuchsergebnis kann dann folgendermafen
interpretiert werden:

Cr = (1+K)-Ce, + C,,
wobel fiir
Cu= M-EX

gesetzt werden kann:
4

In der Auftragungsart nach Prohaska lassen sich K und M
als Koeffizienten der Geradengleichung bestimmen, wenn

4
fir die AbszisseF%k%yund fir die Ordinate C/C. gewdhlt
wird.

Cr En®
Cr, = UMM Mg

[-4




Diese Gerade wird so gelegt, daf die Summe der
Abweichungsquadrate ein Minimum wird. Die einzelnen
Abweichungen sind mit den jeweiligen Streuungen
aus der Feinmessung gewichtet.

N . 2 ] _(CT
(i) < M Ve =(gH)

c
L= Si *

L

fxy= Arke Mo
o
Durch Nullsetzen der partiellen X; =(&¥L_
Bl

Ableitungen nach K und M und Aufldsen
der beiden Gleichungen erh#lt man fir

M =
(T8) 2% T (&)
L - MY%

K = Si S* - 1

25

Der Gliltigkeitsbereich, in welchem die Versuchsergébnisse
zu dieser Bestimmung herangezogen werden, ist nach unten
durch Rn = 4.2-106 begrenzt, um mégliche, durch laminare
Effekte bedingte unsichere Ergebnisse von der Berechnung
der Koeffizienten auszuschlieRen. Nach oben, zu grdferen
Geschwindigkeiten hin, ist Fn = 0.18 als Grenze gesetzt.

Abb. 15 - 26 zeigen die Auswertungsergebnisse nach
dieser Methode filir jede Widerstandskurve. In der rechten
Hilfte ist die Ermittlung des Formfaktors K und des
Proportionalitédtsfaktors M als Koeffizienten der
Ausgleichsgeraden dargestellt. Die Symbole geben das
Versuchsergebnis an. Im Gliltigkeitsbereich ist die

Gerade durchgezogen. Die linke H4lfte der Abbildungen
soll die daraus folgende Aufteilung der Versuchsergeb-
nisse verdeutlichen. Auferdem gewinnt man einen Eindruck,
wie gut das geschilderte Verfahren auf die Versuchsergeb-

nisse anwendbar ist.



Darstellung einer Interpolationsformel

Mit der in Kapitel 1 beschriebenen systematischen Variation
der Hauptabmessungen wurden &quidistante Stufen fir Modell-
breite und Tiefgang gewdhlt. '

Durch die, wenn auch geringe, Lingendnderung sowohl fir
unterschiedliche Tiefginge bei konstanter Breite, als auch
fir die verschiedenen Breiten bei gleichem Tiefgang ergibt
sich flr die beiden Formparameter B/L und T/L ein "schief-
winkliges" Parameterraster (siehe auch Tab. 1):

T |

010 . | b | | T

| I | ‘ -
!

T 1 _
020 030 040 B/L

Zur Vorhersage des Gesamtwiderstandsbeiwertes CT fir
Schiffe mit Formparametern B/L und T/L, die von den Modell-
werten abweichen, muf zwischen den Versuchsergebnissen
interpoliert werden. Nur fir die untersuchten Modellformen
kann direkt aus den Ergebnissen der Hughes-Prohaska-
Auswertung flr beliebige Geschwindigkeiten der Gesamtwider-

standsbeiwert bestimmt werden.

_ Y

CT = (1+K) CFo + M Fn
odgr CT Fnu
T = 14K + Moz



Die notwendige Interpolation filir andere Kombinationen von
B/L und T/L, zundchst fir eine Geschwindigkeit, kann als
zweidimensionale Interpolation der Modellwerte CT/CFo
4y

F
fir konstantes EE— Uber dem Raster der Formparameter

Fo
B/L und T/L durchgefihrt werden. Nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadratsumme 14Rt sich mit einem geeigneten

Ansatz eine "Ausgleichsfl&dche"

C
T B T
T ar(2,1)
CFo Lo L Fnu
T ° const
Fo
lber der "Parametergrundfliche" erzeugen. Stilitzwerte sind
C r 4
. T n
die 12 Werte T (5—— = consﬁ) der untersuchten Form-
Fo Fo

varianten iber dem Raster der untersuchten Formparameter.

Ein naheliegender Ansatz ist ein Polynom der Form

-

Ce C J
&gttt - $ e e

i=0 j=0

Die Bestimmung der Koeffizienten ay i wurde mit Hilfe eines
Fn
Rechenprogramms nach /4/ fir verschiedene Werte F /CFo

zwischen 0,12 und 0,33 durchgeflihrt.

Bedenkt man, daR die der Ausgleichrechnung zugrunde liegenden
Stitzwerte CT/CFo fir jede Formvariante auf einer Geraden

liber Fnu/CFO liegen, so liegt der Schlu® nahe, daf sich

auch die Polynomkoeffizienten aij abhingig von

4 4
Fn . F
5;; in der Form aij = Aij + Bij E?; darstellen lassen.
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Koeffizient Q4 der Funktionsfliche Fi
fiir 8 Interpolationsstellen

Ffce = Const)

53.19

L§-60
a, = A+ By Fofcr,
A, = 20.60
B, =120.69

35.04

L l I T

\ 1 T T YNRSr
o42 045 048 02 02 027 030 03 M/l
o

Auch hier muf zur Bestimmung von Auund Bjeine Ausgleichs-
u [J
F
rechnung {liber EE— durchgefiihrt werden, da die Koeffizien-
Fo
ten éij nach der vorausgegangenen Ausgleichsrechnung lber
die Formparameter nicht mehr genau auf der Geraden liegen.



Als Stiitzstellen fiir die erste Ausgleichsrechnung stehen
die 12 Punkte des Formparameter-Rasters zur Verfigung und
auBerdem die Bedingung, daﬁ sowohl fir B/L = O als auch
fiir T/L = O der Formwiderstand verschwindet, also CT/CFO=1
ist. (Dem liegt die Annahme zugrunde, daB in CFo nach der
ITTC-Linie der Grenzschicht-Randeffekt der Plattenreibung
fiir den in Frage kommenden Bereich von Seitenverh&ltnissen
B/L oder T/L enthalten ist.)

Das bedeutet fir die Ausgleichsfl&dche F (B/L, T/L), daB sie
an den Rd&ndern B/L = 0 und T/L = O durch null gehen muR.
Daraus folgt fir das entsprechende Polynom, daf nur die

4 Koeffizienten der gemischten Glieder von null verschieden
sein durfen:

P2 T) ZZ 2 5) (2D

Durch Umsortieren der Glieder erhilt man ein Polynom fiir
den Formfaktor K und ein weiteres fiir den "Wellenfaktor" M

(4+ k(8- ,T/L)) -G+ M(B/L,TIL) ¥

v, 200 +n, BT +rEE

T+ B12L< )"‘B ( )I+B (T)z
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Die Koeffizienten, die mit diesem Ansatz die Versuchs-
ergebnisse am besten wiedergeben, sind:

A, = 2.0603-100 - By, = 1.2069-10°
Ay, = -2.4645-10° By, = -1.0244-10°
Ay, = -5.4954-101 B,, = -2.875810°
A, = 1.8970-10° B,, = 2.8503:107

Als Gliltigkeitsbereich ist anzusehen:

B/L < 0.35 (L/B. > 2.8)
T/L < 0.09 (L/T > 12)
Fn < 0.18

cp = 0.77 (Cg = 0.76)

Flir abweichende V8lligkeiten wird unten eine Korrektur
vorgeschlagen.

Zur Kontrolle der Interpolations- und Ausgleichsrechnung
wurde obige Formel ('LBS'-Formel) mit den angegebenen
Koeffizienten auf die Modellversuche angewendet und das
Rechenergebnis mit dem Versuchsergebnis verglichen.

Es zeigt sich, daR die Formel die zugrunde gelegten
‘Versuchsergebnisse gut reproduziert. Abb. 28 zeigt den
Versuch mit der stérksten Abweichung, Abb. 29 eine normale
Ergebniswiedergabe.



Wihrend der Froudezahl-unabhingige Widerstandsanteil,
der "Z#higkeitswiderstand" (1+K)-Cp im untersuchten Bereich
kleiner Geschwindigkeiten den weitaus gréften Anteil aus-
macht, ist der Rest, der "Wellenwiderstand" M-Fnu mindestens
eine GrbRenordnung kleiner. Die Bestimmung des Faktors M
aus den Versuchsergebnissen ist daher weit unsicherer als
die Bestimmung des Formfaktors (1+K).

Die Wahl des gleichen Polynomansatzes fir M scheint daher,
verglichen mit K, eine Uberinterpretation des Versuchs-
ergebnisses zu sein, die eine Verallgemeinerung ausschlieft.
(So ergibt sich aus dem obigen Polynom fir M z.B. in einem
Parameterbereich ein abnehmender Wellenwiderstandsbeiwert
mit wachsender Breite.) '

Deshalb wurde in einer weiteren Ausgleichsrechnung ein
einfacheres Polynom fiir M zusammen mit dem vorstehend
gefundenen Polynom fiir K den Versuchsergebnissen angepaft.
Fir den Ansatz

TR G

ergeben sich die Koeffizienten

B11 = + 30.572
* = -
812 = 128.76

Damit ist die wesentliche Tendenz des Wellenwiderstands-
beiwertes erfaft: etwa proportionales Anwachsen mit der
Breite und unterproportionales Anwachsen mit dem Tiefgang.
(Bei kleinen Froudezahlen geht der Wellenwiderstand mit
wachsendem Tiefgang symptotisch gegen einen Grenzwert.)
Der Gliltigkeitsbereich bleibt wie oben angegeben.



Um den Einfluf der geringen Voélligkeitsunterschiede inner-
halb der Versuchsserie auszugleichen, wurden alle Ausgangs-
werte flir die Ausgleichsrechnungen zuerst auf einen mittleren
Schirfegrad Cp = 0.770 (entsprechend etwa Cg = 0,76) umge-
rechnet. Diese Korrektur ist beschridnkt auf einen schmalen
Volligkeitsbereich und auf kleine Froudezahlen und braucht
nur die hauptsidchliche Tendenz zu erfassen.

Entsprechend bekannten Formeln fiir den Formfaktor wurde
angenommen: K AJCP

und nach einer entsprechenden Analyse der Widerstandsdaten
von Guldhammer + Harvald scheint fir den Faktor M folgende

Annahme sinnvoll:

6

M N’CP

Diese Korrektur kann auch bei der Anwendung der Formeln flr
K und M auf etwas abweichende Vélligkeiten angewandt werden:

C

. P
“epy = Ko, T oot
‘s
oder fe) ¥ %o,716) * 0,78
6
M* ~ Mm¥ -(n—-—CP )
(cp) = Mo, 71y NouTT)
C
3 * B
oder ey = Mo,76) ‘(6?76)

Als Gultigkeitsbereich ist anzusehen:

-

0,74 = Cp < 0,80 .

In Abb. 30,31 sind K und m¥ dargestellt als Funktion

von L/B und B/T fiir CB = 0.76.

Abb. 32 zeigt den EinfluR von B/T und CB»auf K und M*
bei verschiedenen Schlankheitsgraden L/A%,



Anwendung der Ergebnisse

Vergleich der Interpolationsformel mit Werten

aus anderen Serien

Die oben genannte Interpolationsformel schlieRt durch
die Verwendung der Randbedingung (K und M = O, fir

% oder % = 0) den Bereich ein, der durch bisher {ibliche
Hauptabmessungsverhdltnisse und entsprechend durch

Modellversuche abgedeckt ist.

Die Anwendung der 'LBS'-Formel filir diesen Bereich, z.B.
fir L/B > 5 entspricht allerdings einer Extrapolation

aus der zugrunde liegenden Serie heraus. Andererseits
miifte das Extrapolationsergebnis mit den Werten aus
anderen Serien zumindest vergleichbar sein, wenn man davon
ausgeht, daR® das erwdhnte Rechenmodell nicht nur die
Zahlenwerte befriedigt, sondern durch die gewdhlte Zahl
und Form der Parameter und der Randbedingungen auch die

in den Versuchsergebnissen enthaltenen,physikalisch
begriindeten Tendenzen mit erfaft.

Der Vergleich wird auf der Basis eines 6 m-Modells durch-
geflihrt, um Differenzen infolge unterschiedlicher Umrech-
nungsmethoden der Werte auf die Grofausfiihrung von vorn-
herein auszuschlieRen, denn auch die Versuchsergebnisse
der im folgenden herangezogenen Serien sind mit etwa
gleich grofen Modellen erstellt.

Es werden die Ergebnisse von Guldhammer und Harvald /8/,
Taylor-Gertler /9/, Auf'm Keller /10/ und Series 60 /11/
zum Vergleich herangezogen.

Fir eine Froudezahl sowie filir konstante Linge, Tiefgang

und Blockkoeffizient wird der Gesamtwiderstandsbeiwert Cop
berechnet fiir verschiedene Breiten und somit verinderte "®
L/B- und B/T-Werte. Das Ergebnis ist in Abb.33 und

Tabelle 17 dargestellt.



Es zeigt sich einerseits, daR die 'LBS'-Formel auch

bei der Extrapolation fir schlankere Schiffe brauchbare
Werte ergibt. Andererseits wird hier noch einmal deutlich,
dak die Extrapolation nach herkémmlichen Methoden fir
extrem breite Formen problematisch ist: Auf'm Keller
liefert eine zu steile, Guldhammer + Harvald eine zu
flache Tendenz flir den Widerstand mit wachsender Breite.



b. Beispielrechnung

Entsprechend der Aufgabehstellung, Untersuchung der
Auswirkung einer reinen Schiffsbreitenvergrdferung auf

den Widerstand, wird ein Beispiel fiir gleiche Schiffslénge,
Tiefgang, Blockkoeffizient und Geschwindigkeit flr mehrere
Schiffsbreiten mit der Interpolationsformel durchgerechnet.

Die Zahlenwerte sind in Tabelle 18 enthalten und ihre
breitenabhingige Anderung in Abb. 34 dargestellt, wobei
die Werte zur Verdeutlichung der Anderungen bezogen sind
auf den jeweiligen Wert bei L/B = 6.0 Der Restwiderstand
steigt stidrker als die Breite; das bestédtigt die Vermutun-
gen, die oft zu diesem Problem geidufert wurden. Allerdings
zelgt das Beispiel auch, daR der Einheitsgesamtwiderstand
sich praktisch nicht &ndert mit zunehmender Schiffsbreite.
Dieses unerwartete Ergebnis beruht auf der Tatsache, dah
die auf die Verdringung bezogene benetzte Oberfliche stetig
abnimmt fiUr breiter werdende Schiffe.



/3/

/47

/5/

/6/

/77

/87

/9/
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Graphische Darstellung der Werte
aus der  LBS'- Interpolations-
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Tabelle 1 Formwerte der Serie

T (m] 0.20 0.30 0.40 0.50
- Ly [m] 4.97 5.23 5.46 5.68
 [m3] 0.910 1.439 1.999 2.590
S s [ml 6.56 7.83 9.08 10.47
i L/B 4,14 4,36 4.55 4.74
. B/T 6.00 4.00 3.00 2.40
B/L 0.241 0.229 0.220 0.211
: /L 0.040 0.057 0.073 0.088
E L/v3 5.13 4.64 4,34 4.13
o CP 0.774 0.772 0.768 0.765
= Ly, (m] 5.23 5.50 5.73 5.98
9 ¥ [m3] 1.281 2.023 2.802 3.618
K S [m?] 8.69 10.13 11.53 13.07
" L/B 3.27 3,44 3.58 3,74
m B/T 8.00 5.33% 4.00 3.20
— B/L 0. 306 0.291 0.279 0.268
. T/L 0.038 0.055 0.070 0.084
E L/¥3 4,82 4.35 4.07 3,89
2 Cp 0.774 0.772 0.768 0.765
i Ly, tm] 5.46 5.72 5.97 6.25
S W [m 1.673 2.632 3. 644 4.699
o s [mé| 11.00 12.53 14.05 15.66
; L/B 2.73 2.86 2.98 3.13
B/T 10.00 6.67 5.00 4.00
g B/L 0.366 0. 350 0.335 0.320
- T/L 0.037 0.052 0.067 0.080
v L/ 4.60 L. 1Y 3.88 3.73
2 CP 0.773 0.772 0.767 0.764




Tabelle 2 Eckwerte der Formparameter

B/T = (2.4) " 3 - 6. 1(20)
LB = (2.7) 3 - A (4.T)
L/T = (11.4) 12, - 25, J1(27)
LS = (3.T) b - H.6(5.1)
P = (765 07T (.TTW)
oW = (.85) | 0.87  (.88)

H
i

cM (.986)| 0.995 (.997)

Extremwert in Klammern
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Vergleichsrechnung - Tabelle der Werte und Ergebnisse -

10°-G;, ('LBS'-Formel
(Auf'm Keller
(Guldh.u.Harv
(Serles 60
(Tayl -Gert1l.

Q Q@ aQ 13 ¢

)
)
)
)
)

Ul oy O

.90
.67
.25
.09

.953
.921
.096
.159
.924

6.00 m

0.
.76

.27

0
0.
0

40 m

99

< T7

2.50
4,91

.070
.102
.194

R~ A -

.296

L=\ IR O )

E- Y - —

.10
.45
<75
- 75

.28

. 194
- 347
.286
<413

£ W Ul

Fn = 0.18 .
Rn = 7.249-10

- PP
CFO = 3,175-10 (ITTC 57)

- LanT 3 .
CFO = 3.,095-10 (Schénherr)
.20 1.40 1.60 1.80 2.00
'OO 4029 3‘75 3-33 3000
.00 3.50 4,00 4,50 5.00
.62 4,39 4,20 4,04 3.90
.79 10.83 11.90 12.97 14.06
<324 4.601 4.905 5.232 5.582
.594
.375 4.575 4.775 L4.978 5.175

Tabelle 17



Beispielrechnung - Tabelle der Werte und Ergebnisse -

B [m] 45.0
L/B 6.67
B/T 2.25
¥ [m)] 205200
s [°] 20670
.10
Cq® 10 0.329
Cp/Cp,  1.23H
RT[kN] 1347.3
LS
- 10°  0.650
R
(Kjk§a5£ 1.02
SL
= 30.23
SL) L
(?)/(?)%=6 1.048
Cp/C 868
Q/ R%—‘—é
B/B._, 0.900
L.

50.0
6.00
2.50

228000

21920

0.379

1.270

1463.9

0.635

1.000

28.84

1.000

1.000

1.000

300.0 m
20.0m
0.76

15 Kn

55.0
5.45
2.75

250800

23190

0.433

1.308

1585. 4

0.626

0.986
27.74
0.962

1.142

1.100

60.0
5.00
3.00

273600

24475

0.489

1.348

1715.5

0.620

0.976
26.84
. 930

1.290

1.200

Fo

Q Q x ™

70.0
4.29
3.50

319200

27085

0.611

1.435

1998.7

0.620

0.976
25.46
. 883

1.612

1.400

0.142
2.025-107
1.405.10° 7
0.4-1072
80.0 90.0
3.75 3.33
4,00 4.50
364800 410400
29739 32427
0.743  0.887
1.529  1.631
2315.1 2666.9
0.628 0.643
0.989  1.013
24,46 23.70
.848 .822
1.960  2.340
1.600 1.800

Tabelle 18

100.0
3.00
5.00

456000

35145

1.042

1.742

3057.2

0.664

1.046
23.12
. 802

2.749
2.000



