463 | September 1985

M.R. Khiatani

Der EinfluB des Zusatzwiderstandes
durch Seegang und Wind auf den
Schiffsentwurf

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Der EinfluB des Zusatzwiderstandes durch Seegang und Wind auf den Schiffsentwurf

M.R. Khiatani, Hamburg, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 1985

© Technische Universitat Hamburg-Harburg
Schriftenreihe Schiffbau
SchwarzenbergstralBe 95¢

D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr. 463

Der EinfluB des Zusatzwiderstandes
durch Seegang und Wind

auf den Schiffsentwurf

Manohar R. Khiatani

September 1985




INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG

DIE KOMPONENTEN DES WIDERSTANDES

Gesamtwiderstand unter Betriebs-

bedingungen

Widerstandszuwachs durch Seegang
Widerstandserhdhung infolge
Windeinwirkung

DAS ENTWURFSPROGRAMM FUR
CONTAINERSCHIFFE

Bestimmung der optimalen Haupt-

abmessungen

ERZEUGUNG DER SPANTAREAL- UND
WASSERLINIENKURVEN

LANGZEITVERHALTEN
ERMITTLUNG DES MITTLEREN ZUSATZ-

WIDERSTANDES

Der mittlere Seegangszusatz-

widerstand
Der mittlere Windwiderstand

Der mittlere Zusatzwiderstand

BILDUNG DER REGRESSIONSGLEICHUNG

Regressionsanalyse - eine kurze

Beschreibung des Verfahrens

Regressionsanalyse des Zusatz-

widerstandes

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

Seite
Seite

Seite

Seite

Seite

Seite

10

13

17

18

20

22

22

22

26

28

28

30



WIRKUNG DES ZUSATZWIDERSTANDES
AUF DIE OPTIMALEN HAUPTAB-
MESSUNGEN

SCHLUSSBETRACHTUNG

LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG I

ANHANG TII
ANHANG III
ANHANG IV

Seite

Seite

Seite

Seite
Seite
Seite

Seite

31

35

36

38
61
68
74



1. EINLEITUNG

Der Erfolg eines Schiffsentwurfs ist letzendlich
von seiner Leistung unter Dienstbedingungen (im
natlirlichen Seegang) abhdngig. Es ist bekannt,
daB das fir Glattwasserbedingungen optimale Schiff
nicht wunbedingt optimal flir Betriebsbedingungen
ist. Trotzdem werden Schiffe im Vorentwurfsstadium
unter Betrachtung des Glattwasserverhaltens opti-
miert, wdahrend dem Seegangsverhalten wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt wird. Das h3dngt damit zusammen,
daB eine umfassende Beriicksichtigung des Seeverhal-

tens einen erheblichen Aufwand erfordert.

Heute existieren zwar Tabellen /4/, die es ermdg-
lichen, wichtige Seegangseigenschaften in Abhdngig-
keit von einigen Schiffsparametern (z.B. CB,L/B,
B/T) zu schidtzen, ihre Anwendung ist aber nur ein-
geschrdnkt méglich, vor allem, weil sie:

a) nur flir Seegang von vorne gelten

b) nur flir ausgereifte Seegdnge gelten

c) nur filir bestimmte Schiffsformen gelten

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist der
Verlust an Geschwindigkeit die wichtigste Kompo-
nente des Seegangsverhaltens eines Schiffes. Bei
der Abweichung des Betriebspunktes unter Dienstbe-

dingungen vom idealen Betriebspunkt im Probefahrts-
zustand unterscheidet man zwei Faktoren, die "frei-

willige" wund die "unfreiwillige" Fahrtreduktion.

i) Freiwillige Fahrtreduktion

In starkeren Seegdngen konnen die heftigen Schiffs-
bewegungen die Schiffsflihrung zur "freiwilligen"
Geschwindigkeitsreduktion oder 2zu Kursdnderungen
zwingen, um Schiff und Ladung nicht zu gefdhrden.
Zu diesen gefdhrdenden Seegangseffekten gehdren
unter anderen; Slamming, Wasser an Deck, ~hohe Be-

schleunigungen, Propellerdurchgehen usw.Die Wahr-

scheinlichkeiten dieser Effekte lassen sich berech-

nen. Wenn die Kriterien der Schiffsfiihrung fir



Fahrtverringerung oder Kursidnderung bekannt sind,

lassen sich diese Mafnahmen vorhersagen.

ii) Unfreiwillige Fahrtreduktion

Bei midBRigen Seegdngen wird der Betriebspunkt zwangs-
l3dufig (unfreiwillig) dadurch verdndert, daB das
Schiff einem hOheren Widerstand begegnet, der durch
Wind und Seegang verursacht wird (Zusatzwiderstand).
Soll das Schiff bei diesem erhdhten Widerstand
noch die erforderliche Dienstgeschwindigkeit halten,
muB die Maschine so ausgelegt sein, daB gentgend

Leistungsreserve vorhanden ist.

Eine typische Darstellung der '"freiwilligen" und
"unfreiwilligen" Geschwindigkeitsgrenzen flir eine
Reihe von Windgeschwindigkeiten und entsprechende
mittlere Seegdnge {ber dem Begegnungswinkel 1ist

in Bild 1 gegeben.

Den groBten Teil seiner Fahrtzeit befindet sich
das Schiff in m&Bigen Seegdngen. Aus diesem Grund
miBte dem Zusatzwiderstand beim Schiffsentwurf
eine wichtige Rolle zugeordnet werden. In den meis-
ten Entwurfsprogrammen wird die Widerstandszunahme
unter Betriebsbedingungen durch einen Zuschlag
von 15 bis 30 Prozent auf den Glattwasserwiderstand

pauschal berilicksichtigt.

Es stellt sich die Frage, ob eine aufwendigere
Betrachtung des Zusatzwiderstandes statt des her-
kdmmlichen pauschalen Zuschlags zu einer nennens-
werten Anderung der optimalen Hauptabmessungen im

Entwurfsstadium flhrt. In dieser Arbeit wird der
Versuch gemacht, diese Frage angewendet auf den

Entwurf von Containerschiffen zu beantworten.



60°

** freiwillige ™’ ** unfreiwillige "’

Geschwindigkeitsgrenzen

BILD 1: FREIWILLIGE .UND UNFREIWILLIGE FAHRTREDUCKTION



2. DIE KOMPONENTEN DES WIDERSTANDES

2.1 Gesamtwiderstand unter Betriebsbedingungen

Der Gesamtwiderstand RG’ den das Schiff unter Betriebs-
bedingungen {iiberwinden mu$f, setzt sich aus folgen-
den Anteilen zusammen:

1) Widerstand im glatten Wasser, RGW

2) Widerstandszuwachs durch. Seegang, RS

3) Widerstandszuwachs durch Wind, Ry

4) widerstandszuwachs durch Bewuchs, RB
Bei neuen Schiffen kann Rg vernachlidssigt werden,
daher gilt im Rahmen dieser Arbeit:

RG = RGW + RS + RW
Fiir die Berechnung des Glattwasserwiderstandes RGW
stehen bereits mehrere empirische Verfahren zur

Verfligung, z.B. Lap-Keller, Holtrop-Mennen usw.

Die Anteile 2) und 3) bilden zusammen den Zusatz-

widerstand unter Betriebsbedingungen, RZW'

2.2 Widerstandszuwachs durch Seegang

Im Seegang fiuhrt das Schiff Schwingungsbewegungen
aus (Stampfen, Tauchen, Rollen), die 2zu einer ver-
dnderten Umstrdmung des Schiffskdrpers gegeniber
der Glattwasserumstromung und daher zu einer Wider-
standszunahme fihren. Die durch die Wellen- und
Schiffsbewegungen verursachten Druckschwankungen
erzeugen eine zeitlich nach Betrag und Richtung
veranderliche Druckkraft. Der zeitliche Mittelwert
der Druckkraftkomponente, die der Fahrt entgegen-

wirkt, ist der Seegangszusatzwiderstand.

Die am Vorschiff reflektierten Wellen leisten auch
einen Beitrag zur Widerstandserhdhung, aber dieser

Anteil ist als sehr klein erwiesen worden /5/.

In dieser Arbeit wurde der Seegangswiderstand mit
dem im Institut flir Schiffbau, Hamburg, vorhandenen
Programm-System 'SERVICE SPEED' /3/ berechnet. Im

Programm 'SERVICE SPEED' wird der Seegangswider-

stand nach der Methode von Boese /5/ ermittelt.



Bei der Methode von Boese handelt es sich um ein
relativ einfaches Verfahren, das von bekannten
Tauch- und Stampfbewegungen ausgeht. Im Programm
'SERVICE SPEED' werden die Tauch- und Stampfbewe-

gungen nach der Streifen-Methode berechnet.

Nach der Methode von Boese besteht der Seegangs-
widerstand aus zwei Anteilen. Der erste Anteil (R1)
berlicksichtigt alle Druckkridfte an der Schiffsober-

flidche bis zur Ruhe-Wasserlinie.

Sy

Die Vertikalkomponente F, des bis zur Ruhe-Wasser-

linie integrierten harmonischen Druckfeldes im
schiffsfesten Koordinatensystem &ndert nicht nur
ihre GroBe, sondern mit dem Stampfwinkel & auch
ihre Richtung im Raum. Daraus resultiert eine Hori-
zontalkomponente mit einem von null verschiedenen
Mittelwert.

Im zweiten Anteil (RZ) werden die Druckkrdfte an
der zeitweilig benetzten Oberfliche S1 bericksich-
tigt, die durch die ein- und austauchende Bewegung
gebildet wird. Durch diesen Anteil wird der mit

der Integration bis zur Ruhe-Wasserlinie verbundene

Fehler korrigiert.
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Es gilt also:

RS=R1+R2

In Bild 2 sind die beiden Anteile in dimensionsloser

Form r in Abhingigkeit von A/L dargestellt.

R,
r, = 1

X B?‘/LQ,A2

Bild 3 zeigt die Abhéngigkeit des Seegangswiderstan-
des 1in regelmdBigen Wellen von der Wellenlinge

und vom BegegnungswinkelXJE.

BILD 2: VERLAUF DES ERSTEN UND ZWEITEN WIDERSTANDS-
' ANTEILS UBER DER WELLENLANGE
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Die Ubertragung der Widerstanderhdhung auf unregel-
maBigen Seegang erfolgt unter der Annahme eines
quadratischen Zusammenhangs zwischen Seegangswider-
stand und Wellenamplitude. Der Seegangswiderstand
RS wird flir mehrere Frequenzen des regelmdBigen
Seegangs ermittelt und dann durch das Quadrat der
Wellenamplituden dividiert. Diese Werte sind als
Quadrat einer Ubertragungsfunktion =zu behandeln
und werden mit dem Seegangsspektrum multipliziert,
um das 'Antwortspektrum' zu bekommen. Das O-te
Moment dieses 'Antwortspektrum' liefert den gesamten

Seegangswiderstand.

oo
Rg = 2J By (w) RS/(_E,Az)(W)) dw
0

Sq
|
i

> W
Rs [2y
ﬂ;
» W

Sa-Rs /0

4

Rs
2




Der Wert f£fiir ﬁg hdngt sehr stark von der Art des
Seegangsspektrums ab. Fir die Bestimmung statisti-
scher Langzeitwerte eignet sich das 2-Parametrige
Bretschneider-Spektrum (ITTC-Spektrum), da es 1in
Abhi3ngigkeit von der kennzeichnenden Wellenhdhe
(H1/3) und -periode (T1) beschrieben werden kann:

2 . -4 -5 4 -4

Sg(w) = 173 H T1 w exp (-692 'I'1 w o)

1/3

Das dimensionslose Spektrum ist in Bild 4 darge-
stellt. (siehe S. 9A)

Mit diesem Spektrum kann man vom Idealfall 'ausge-
reifter Windsee' abweichen und auch junge und alte

Seegidnge darstellen.

Um den kurzkdmmigen Seegang darzustellen, wird
das Einheitsfrequenzspektrum mit einer Einheitsrich-
tungsverteilung f(AA) multipliziert, um das zwei-

dimensionale Richtungsspektrum zu bekommen.

Se(w, ) = Su(w)  E(L-A) /,&-A,{ng

mit £(64) = 8/3 cos?(k -Ly)

/&o= mittlere Laufrichtung des Seegangs
w2

Es gilt:S f(a) d(alx) = 1, und daraus folgt, daB
%),

die Gesamtenergie des Richtungsspektrums und des

skalaren Spektrumsgleich ist. 90" 5°

ZWEIDIMENSIONALES RICHTUNGSSPEKTRUM
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2.3 Widerstandserhdhung infolge Windeinwirkung

Bei der Betrachtung des Windwiderstandes muf8 man
zwischen den aerodynamischen und hydrodynamischen
Anteilen unterscheiden. Der aerodynamische Anteil

besteht aus:

i) Luftwiderstand bei Windstille

ii) Windwiderstand

Ein hydrodynamischer Anteil ergibt sich zusdtzlich

bei schrdg einkommendem Wind.

Durch die Windstromung entlang der Erdoberflache
entsteht eine Grenzschicht, die zur Folge hat, daB

mit wachsender HbGhe die Windgeschwindigkeit zunimmt.
Nach Davenport lautet die Formel fir die Windge-

schwindigkeit in der HOhe H:

1/7
VW = VW,1O (H/10)
Vi 10 (m/s) = Windgeschwindigkeit in 10m HOhe
r
H (m) = HBhe {iber Meeresoberfliche

Bei der Berechnung der Windkraft auf Schiffe setzt
man flir H eine gemittelte HOhe, die wie folgt ge-
bildet wird:

Hy = AV/B = (B (D-T) + Aaufbau)/B
Ay = Lufthauptspantfldche
H, = Av/B

87 \S
N




Im Fall von schrig einkommendem Wind muB man die
auf das Schiff einwirkende scheinbare Windgeschwin-

digkeit V bestimmen. Dies setzt sich vektoriell

SW

aus der wahren Windgeschwindigkeit VWW und Schiffs-

geschwindigkeit VS zusammen.

Richtung des wahren Windes

Lt
/(’(SW

In vektorieller Schreibweise:

Richtung des scheinbaren Windes

Vaw™ Vyw ©oShyyr Vyw Sinhyy)

VSW wa + (—VS,O)

Vow = (Vyw ©OSbyw - Vsr Viw Sinlyy)

2 . 2
Vou l= V/(VWW coslygn = Vo) 7+ (Vi 51QLWW)
Die Richtung des scheinbaren Windes SW
v sin)&
/CASW = arcsin (—0 T LILA
SW

Der aerodynamische Windwiderstand ergibt sich aus

der folgenden Gléichung:
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2
Raw = Sa8a Vsw Ay
2
Hier bedeuten:
C, (=) Windwiderstandsbeiwert

A
9., (kg/m>) Dichte der Luft (= 1,226 kg/m>)

Vew (m/s) scheinbare Windgeschwindigkeit

AV (mz) Lufthauptspantflache

Die GrdBe von C, ist abhdngig von der Uberwasser-
schiffsform und der Richtung des scheinbaren Windes
(Winkel/L/SW). Die Werte fur CA in Abhangigkeit

Vo koénnen der Literatur entnommen werden (Wag-

n/(»‘sw
ner, JSTG 1967).

In dieser Arbeit wird CA gleich COS/;SW angenommen.

Die Gleichung flir den Windwiderstand wird zu:

2
Raw = ~4a Vsw By cos L gy
2

(Das Minus-Zeichen berilicksichtigt, daR fﬁr/&sw<4900
der Widerstand negativ wird und fﬁr/&swjﬂ90jpositiv.)

Wie oben erwdahnt entsteht bei schrdg einkommendem
Wind auch ein hydrodynamischer Zusatzwiderstand,
der auf die Abdrift und Krdngung des Schiffes zu-
riickzufihren ist. Dieser hydrodynamische Anteil
ist jedoch ziemlich klein im Vergleich zu dem aero-
dynamischen Anteil und wird im Rahmen dieser Arbeit
vernachldssigt. Damit wird der Gesamtwindwider-
stand Rw gleich dem aerodynamischen Windwiderstand

RAW gesetzt.
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3. DAS ENTWURFSPROGRAMM F{JR CONTAINERSCHIFFE

Um den EinfluB des Zusatzwiderstandes RZW auf die
optimalen Schiffshauptabmessungen von Container-
schiffen zu untersuchen, wurde zundchst ein Programm
fir den optimalen Entwurf von Containerschiffen
geschrieben. Der Zusatzwiderstand wurde durch einen
pauschalen Zuschlag von 15% auf den Glattwasser-

widerstand bericksichtigt.

Das Entwurfsprogramm 'ASHA' ist mit Beschreibungen
in Anhang I wiedergegeben. Viele der benutzten empi-
rischen Formeln und Koeffizienten sind aus /8/ ent-
nommen. Die Optimierung wurde mit dem OPT-Compiler
durchgefiihrt. Als Zielfunktion wurde die erforder-
liche Mindestfrachtrate RFR gewdhlt. Im folgenden
werden die wichtigsten Komponenten des Programms

n&her beschrieben.

Das wichtigste Merkmal, das ein Containerschiff von
anderen Stickgutschiffen unterscheidet, besteht
darin, daB die Ladung in genormten Behdltern gestaut
wird. Die ubliche Standardabmessungen eines Contai-

ners sind:

Liange : 20' oder 40' (6.1m oder 12.2m)
Breite : 8° (2.44m)
Hdhe 8.5 (2.59m)

Infolge der genormten Abmessungen der Container sind

die Schiffshauptabmessungen nicht beliebig variierbar.



1) SCHIFFSLANGE RLPP

RLPP = RLVP + RLAP + RLMR + RLLR
HL A\
i
——"
i
| !
| |
>\:i 1 |
N )
RLAP | RLLR RLMR  fo———  RLLR —— o RLVP
RLPP.
RLVP = Vorpiekléange
RLAP = Achterpieklénge
RLMR = Maschinenraumléange
RLLR = Laderaumladnge

RLVP, RLAP und RLMR wurden nach empirischen Formeln

berechnet.

RLLR =

—

RNLU * 6.4 + (RNLU/2 + 2)*1.4

a

RNLU =

-
[
e

6.4 L] 1

L.aderaumbereich

Anzahl der Containerbays im Laderaum



~2) SCHIFFSEREITE B

B =

+ ANZTRB * 0.2 + 2 * 2.2

RNBU * 2.44 + (RNBU + 1) * 0.2 + 0.5 * ANZTRB

RNBU
RNDG

o— 2,2 —>

ANZTRB
3) SEITENHOHE D

—

0.5

— e Ff—

7o

ja—— —.N

M

S

Anzahl der Cont.stapel pro Bay im Laderaum

Anzahl der Deckslangstrager
= Anzahl der L3ngstrager

D =

HDB
RNDU

0.025 *RNDU
| —
1,5 T
¥
2,59
q 4
v\ Tuos
= Doppelbodenhdhe

HDB + RNDU * 2.59 + 0.025 * RNDU -

1.5

Anzahl der Cont. pro Stapel unter Deck



4) CONTAINERVOLLIGKEITSGRAD CBCONU

Analog zum VOlligkeitsgrad der Verdrdngung CB wird

der Containervdlligkeitsgrad definiert als:

Anzahl der Cont. im Laderaum
RNLU. * RNBU * RNDU-

CBCONU =

Im Programm 'ASHA' wird CBCONU nach /8/ wie folgt

berechnet:

CBCONU = 1.17775 * CBDCK - 0.060924

CBDCK

Voélligkeitsgrad bis Hauptdeck

CB + 0.3 * (D-T) * (1—CB)/T

5) STAHLRUMPFGEWICHT STARUM

Fir die Berechnung des Stahlrumpfgewichtes wird
die Formel nach Schneekluth fir Containerschiffe
benutzt /9/.(siehe Funktion 'STARUM' in 'ASHA')

6) MINDESTFRACHTRATE RFR

Die RFR ist die Frachtrate, die bendtigt wird, damit
das Schiff bei vorgegebener Verzinsung gerade die

Kapital und Betriebskosten decken kann.

jdhrliche (Betriebskosten + Kapitalkosten)
Jahrestransportleistung

RFR =

(Siehe Funktion RFR im Programm 'ASHA')



3.1 Bestimmung der optimalen Hauptabmessungen

Unter Anwendung des Programms 'ASHA' wurden die
optimalen Hauptabmessungen von 15 Schiffen berechnet.
Bei diesen 15 Schiffen handelte es sich um Schiffe

gleicher Containerkapazitdt (1200 TEU) und Dienst-
geschwindigkeit (17.2 kn), aber verschiedener Block-
koeffizienten C und/oder L/B-Verhdltnisse. Die

B

CB— und L/B-Werte wurden nicht optimiert, sondern

systematisch variiert vorgegeben. Es wurden 3 CB_~
Werte vorgegeben und zwar: CB = 0.55 ; 0.65 ; 0.70 .
Fur jeden CB—Wert wurden die folgenden 5 L/B-Werte

vorgegeben: L/B = 5.0 ; 5.68 ; 6.0 ; 6.5 ; 7.0 .

Fir alle 15 betrachteten Schiffe galten die folgenden

Daten:

Containerkapazitét : 1200 TEU

Aktionsradius : 10000 Seemeilen
Dienstgeschwindigkeit: 17.2 kn
Zusatzwiderstand : 15% auf Glattwasserwid.

Die wichtigsten Schiffskennwerte flir diese 15 Schiffe,
berechnet nach dem Entwurfsprogramm 'ASHA' , sind

im Anh.I, Tabellen 1 bis 3 wiedergegeben.



4. ERZEUGUNG DER SPANTAREAI- UND WASSERLINIENKURVEN

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwdahnt, wurde der See-
gangswiderstand fiir die 15 Schiffe mit dem Programm
'SERVICE SPEED' berechnet. Fiir diese Berechnung muB
man als Eingabedatei unter anderem die Spantflachen
und Spantbreiten an verschiedenen Stationen der
Schiffsldnge eingeben. Es muBten also die Spant-
arealkurven und die Konstruktionswasserlinienkurven
fir alle 15 Schiffe erzeugt werden. Um diese Kurven
zu erzeugen, wurde von der Spantarealkurve und
CWL-Kurve einés vorhandenen Schiffes (hier 'MECHT'
genannt) ausgegangen. Bei dem Schiff 'MECHT' handelte
es sich um ein Containerschiff mit ungefdhr der
gleichen Containerkapazitdt wie die der hier ent-
worfenen Schiffe, einem Blockkoeffiezient wvon 0.65

und ein L/B-Verhéltnis'von 5.68.

Die Spantarealkurve und CWL-Kurve von 'MECHT' wurden
fir die 5 Schiffe mit Cy = 0.65 direkt Ubernommen.
Flir die {brigen 10 Schiffe (jeweils 5 mit Cy = 0.55
und Cé = 0.70) muBten sowohl die Spantarealkurven
als auch die CWL-Kurven durch Verzerrung der ent-
sprechenden Kurven von 'MECHT' erzeugt werden.
Es wurde angestrebt, die Verzerrung so durchzufiih-
ren, daB die Kurven filir alle 3 CB—Werte Schiffe
gleicher Grundform darstellten. Um dies so weit
wie moglich zu verwirklichen, wurden die Spantareal-
kurven und CWL-Kurven der Series 60 zu Hilfe genom-
men /7 (Tabellen auf S. 567)/.

Zur Ermittlung der Spantarealkurven fir CB = 0.55

und 0.70 wurde folgenderweise vorgegangen:

1. Fir die 3 CB—Werte (0.55,0.65,0.70) wurden die
entsprechenden Hauptspantv&lligkeitsgrade CM durch
die Beziehung: CM = CB/CP ermittelt (CP = Zylinder-
koeffizient, ist in den Tabellen in /7/ gegeben).



2. Filir Spant 1 wurden die Werte ASPT/AMAX fiir
alle 3 Blockkoeffizienten aus den Tabellen in /7/

abgelesen.

SPT/AMAX Werte wurden durch

die entsprechenden CM Werte dividiert, um die Fak-

3. Die ermittelten A

toren ASPT/B.T zu erhalten.

4, Die Faktoren ASPT/B.T flir CB = 0.55 und 0.70
wurden durch den Faktor ASPT/B.T fir Cg = 0.65
dividiert, um dle.Faktor.enAfSPT 1(0.55) und

£ zu bekommen.

SPT 1(0.70)

5. Die Faktoren fSPT 1(0.55) und fSPT 1(0.70) wurden
mit dem Faktor Agpp 1/B.T aus der Spantarealkurve
von 'MECHT' multipliziert. Die Produkte ergaben

/B.T flir C_ = 0.55 bzw. 0.70 .

die Faktoren A B

SPT 1

6. Die Schritte 2. bis 5. wurden fiir alle 20 Spanten

wiederholt, um die Spantarealkurven zu erhalten.

Es muBten einige kleine Anderungen im Mittschiffs-

bereich durchgefiihrt werden, um die endgliltigen Kurven
zu bekommen. Die Flachen unter der Kurven wurden

berechnet, um ihre Genauigkeit zu Uberprifen. Die

3 Spantarealkurven fir CB = 0.55 ; 0.65 ;0.70 sind

in Anh.I, Bild I.1 gegeben.

Zur Erzeugung der CWL-Kurven wurde &hnlich vor-

gegangen.

Die Ergebnisse sind in Anhang I, Tabellen I.4 bis

1.6 wiedergegeben.
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5. LANGZEITVERHALTEN

Bei dem Entwurf eines Schiffes interessieren die
Seegangswirkungen auf das Schiff nicht nur in einem
bestimmten Seegang, sondern wadhrend seiner ganzen
Lebensdauer auf der geplanten Einsatzroute. Wdhrend
dieser Zeit verdndert sich der Seegang im betrach-
teten Seegebiet in zufdlliger Weise. Um Aussagen
liber Langzeitverhalten machen zu kdnnen, bendtigt
man statistische Angaben iber die H&aufigkeitsver-
teilung der Seegidnge und ihre mittlere Laufrichtung[%.
AuBerdem braucht man die Verteilung der zu erwar-

tenden Kurswinkel TP,

Die Seegidnge lassen sich durch die drei Parameter
T1, H1/3 und /&o darstellen (siehe Kap. 2.2). Es
kann davon ausgegangen werden, daB die Wellenlauf-
richtungllg unabhdngig von T1 und H1/3 ist. Dadurch
148t sich die dreidimensionale Verteilung f(T1,H1/3UQ)
als das Produkt der zweidimensionalen Verteilung
f(T1,H1/3) und der eindimensionalen Verteilung fvh)

darstellen.

E(Ty, Hyygofi) = £y Hyg) % £

Fir das Seeverhalten des Schiffes braucht man die
Verteilung der Begegnungswinkel f(/&s). Diese Ver-
teilung wird durch Faltung der Verteilung der Wellen-
laufrichtﬁng fQLQ) und der Kurswinkel f(y/) gebildet.

(Siehe Bild, n&dchste Seite oben)



£Cf) = j £ o ) [fv(}%—h‘) + f,,(/b;},e)] Sy }o<).45<n}
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Dabei ist beriicksichtigt, daB die Antwort des Schiffes
unabhdngig davon ist, ob es von Backbord oder von
Steuerbord durch die See getroffen wird.

Damit wird die Seegangsverteilung, die ein Schiff

auf einer Route antrifft:

£ (Tq, Hyygofu) = £ (Ty, Hy g % £ i)

In dieser Arbeit wurde angenommen, daB die Schiffe
im Nordamerika - Europa Verkehr eingesetzt werden.
Die Verteilung f(T1, H1/3) fiir die Gebiete 1,2 und 6
des Nordatlantiks aus /1/ ist in Anh.II gegeben.

Aus /11/ ist zu erkennen, daB fiir die hier betrach-
tete Einsatzroute £ (1%) praktisch gleichverteilt
ist. In dieser: Arbeit. wurde daher. der Begegnungswin-

kel als gleichverteilt angenommen.
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6. ERMITTLUNG DES MITTLEREN ZUSATZWIDERSTANDES

6.1 Der mittlere Seegangszusatzwiderstand

Zur Ermittlung des mittleren Seegangszusatzwider-
standes wurde fiur Jjedes Schiff wie folgt vorgegan-

gen:

(1) FuUr den betrachteten Seegang (T, H1/3) wurden
mit dem Programm 'SERVICE SPEED' die Seegangs-
widerstdnde fir 9 Begegnungswinkel von 0° bis
180° (Schrittweite 22,5°) ermittelt.

(2) Der Mittelwert dieser 9 Widerstadnde wurde gebil-
det (Annahme der Gleichverteilung des Begegnungs-

winkels).

(3) Der in (2) ermittelte Wert wurde mit der Auftre-
tens-Wahrscheinlichkeit des betrachteten See-

gangs (Anhang II, Tabelle II.1) multipliziert.

(4) Die Schritte (1) bis (3) wurden fur alle auftre-
tenden Seegidnge wiederholt und die nach (3)

berechneten Werte summiert.

Damit erhielt man als Ergebnis flir jedes Schiff
einen einzigen Wert, der den mittleren Seegangs-

widerstand Rs des Schiffes darstellt.

6.2 Der mittlere Windwiderstand

Um den mittleren Windwiderstand der Schiffe bestim-
men zu konnen, muBten =zuerst Windgeschwindigkeiten
zu den auftretenden Seegdngen (T, H1/3) zugeordnet
werden. Die Windgeschwindigkeiten (10m Hohe) wurden
den Seegdngen nur in Abhdngigkeit von H1/3 nach . Ta-
belle II.2 in Anhang II zugeordnet. Tabelle II.2
basiert auf dem Pierson-Moskowitz-Spektrum fir

ausgereifte Seegdnge.



3L

Diese Zuordnung der Windgeschwindigkeit hat zur
Folge, daB die Seegdange mit den gleichen H1/3 die
gleiche Windgeschwindigkeiten Vw hatten (unabhan-
gig von T ). Aus diesem Grund waren die Auftretens-
Wahrscheinlichkeiten der Windgeschwindigkeiten 'gleich
den Auftretenswahrscheinlichkeiten der Wellenhdhen
H1/3, denen sie zugeordnet waren. In Tabelle II.3
in Anhang II sind. die auftretenden Wellenhdhen,
Windgeschwindigkeiten und ihre Auftretens-Wahrschein-

lichkeiten gegeben.

Fliir die Windrichtung wurde eine Gleichverteilung

angenommen. 2ur Berechnung des Windwiderstandes

wird noch die gemittelte HOhe H, und die Luftspant-

v
flache A, des Schiffes bendtigt (siehe Kap. 2.3).

Diese We;le wurden fir die Schiffe wie folgt ermit-
telt:

Fir die Sichtverhdltnisse bei Frachtschiffen gilt,
daB die Sichtentfernung vor dem vorderen Lot £1,25 L

sein soll. /9/ (siehe Bild 5 nidchste Seite oben)
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Bild 5
Es wird angenommen, daB die Briicke 0.8 L entfernt

vom Vorschiff steht.

Aus Bild 5 ist zu erkennen:

1,65 L 2,05 L

(D-T) + HSULL + RNDO % 2,59 Cox

Hierin bedeuten:

D = Seitenhodhe

T = Tiefgang

RNDO = Anzahl der Containerlage an Deck
L = Schiffslange

usULL =  Lukensiillhohe

Daraus ergibt sich:

X = %L%% ((D-T) + HsULL + RNDO 2,59)
14 H

- 1,242 (D-T) + 3,218 RNDO + 1,242 HslLL

Mit HSULL = 1,5 m und einem zuschlag von noch 2m
erhidlt man fiir die mittlere Hohe Hyt

H,, . 1,242 (D-T) + 3,218 RNDO + 1,863 + 2,0 (m)

Fiir die Luftspantfliche ergibt sich daraus:
Ay = Hv B B = Breite des Schiffes
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Der mittlere Windwiderstand Rw jedes Schiffes wurde

wie folgt ermittelt:

(1) Fiir die betrachtete Windgeschwindigkeit wurden
die Windwiderstdnde fiir die 7 Windrichtungen (bww)

0° bis 180° (sSchrittweite 30°) bestimmt

(siehe Kap. 2.3)

von O

(2) Der Mittelwert dieser 9 Widerstdnde wurde ermit-

telt (Annahme der Gleichverteilung der Windrich-
tung).

(3) Der in (2) berechnete Wert wurde mit der Auf-
tretens-Wahrscheinlichkeit der betrachteten

Windgeschwindigkeit multipliziert.

(4) Die Schritte (1) bis (3) wurden fiir alle auftre-
tenden Windgeschwindigkeiten wiederholt und die

nach (3) berechneten Werte summiert.

Als Ergebnis erhielt man einen einzigen Wert, der
den mittleren Windwiderstand Ry des Schiffes dar-
stellt. Das Programm 'WIND' ist in Anhang II wieder-
_gegeben.



- 26 -

6.3 Der mittlere Zusatzwiderstand R,,

Flir jedes Schiff wurden die nach 6.1 und 6.2 berech-
neten Widerstdnde addiert, um den mittleren Zusatz-

widerstand zu erhalten:

sz = RS_ + RW

In der Tabelle II.4 in Anhang II ist fiir jedes
der 15 Schiffe der mittlere Seegangswiderstand,
der mittlere Windwiderstand und der mittlere Zusatz-

widerstand wiedergegeben.

Bild B.II.1 in Anhang II zeigt den Verlauf von
Rqy Ry und R,u in Abhidngigkeit von L/B, bei konstan-

tem CB (= 0.65).

Aus der Tabelle II.4 ist folgendes zu erkennen:

(1) Bei konstantem CB wachst der mittlere Seegangs-
widerstand Ry mit steigendem L/B. Das hingt
damit zusammen, daB die langeren Schiffe
(L/B groB) grdBere Ubertragungsfunktionen bei

den hdufiger auftretenden Seegidngen haben.

(2) Bei konstantem CB nimmt der mittlere Windwider-

stand R, mit steigendem L/B ab. Das ist darauf
zurlickzufilhren, daB bei steigendem L/B die
Anzahl der Deckscontainer (RNDO) aus Stabilit&dts-
grinden abnimmt und damit auch die Lufthaupt-

spantfliache A, sich verringert.

Effekt (1) ist im allgemeinen st&drker als Effekt (2),
so daB der mittlere Zusatzwiderstand Rou mit stei-
gendem L/B zunimmt (siehe Bild B.11.71).
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(3) Bei konstantem L/B nimmt mit steigendem CB
der mittlere Seegangswiderstand Rs ab. Diese
Abnahme ist std3rker bei groBem L/B. Dieser
Sachverhalt mag im ersten Augenblick unerwartet
erscheinen, da man ein schlankes Schiff (CBklein)
normalerweise mit geringerem Widerstand verbin-
det. Dieses gilt zwar filir den Glattwasserwider-
stand, da jedoch der Seegangswiderstand von
der Schiffsbewegung abhangt, ist es durchaus
moglich, daB er bei kleineren CB—Werten grofBer
wird. ©0.J.Sibul /10/ hatte Seegangsversuche
an 3 Series-60 Modellen mit Cg = 0.6; 0.7; 0.8 in
Seegang von vorn durchgefiihrt und stellte auch
fest, daB die schlankeren Schiffe einen h&heren
Seegangswiderstand aufweisen als die VvOlligeren.

(4) Bei konstantem L/B bleibt der mittlere Windwi-
derstand Ry ungefdhr gleich filir alle Ch-Werte.

(5) Fir die 15 betrachteten Schiffe liegt der Wert
des Zusatzwiderstandes zwischen 160 und 185 kN.Das
entspricht je nach Schiff einem Anteil von
25 bis 30 % des Glattwasserwiderstandes der
untersuchten Schiffe.



7. BILDUNG DER REGRESSIONSGLEICHUNG

In Abschnitt 6.3 wurden die mittleren Zusatzwider-
stédnde fir die 15 Schiffe berechnet. Um aus dieser
Datei eine empirische Formel flr den Zusatzwider-
stand in Abh&ngigkeit von L/B und CB zu entwickeln,

wurde Regressionsanalyse angewendet.

7.1 Regressionsanalyse - eine kurze Beschreibung

des Verfahrens

Die Regressionsanalyse hat das Ziel, eine abhadngige
Variable y (in diesem Fall den mittleren Zusatz-

widerstand R mit Hilfe unabhidngiger Variablen

ZW)

b j =1 bis m, mdglichst genau =zu schatzen. Aus

jl
dieser Schatzformel kann man die unbekannten

y~-Werte flir beliebige xj berechnen.
Der Ansatz flir die Schdtzformel lautet:

v, = bO + b1x1i + b2x2i + b3x3i + ee. + bmxmi +& (1a)

fir i = 1 bis n

In diesem Ausdruck ist bO eine Konstante, b1 bis
bm sind die Regressionskoeffizienten,&.i das Fehler-
glied und n die Anzahl der vorliegenden Werte (in

unserem Fall n = 15).

Die Aufgabe besteht jetzt darin, die Fehlerglieder
éi zu minimieren, damit die nach der Schédtzformel
bestimmten Werte mit den gegebenen y-Werten mdglichst
genau Ubereinstimmen. Zu diesem Zweck benutzt man

die Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

In verklirzter Schreibweise lautet die Gleichung (1a)

vy, = by + bj*ji + é‘i (1b)

m
1 ]___1
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Es ist die Bedingung zu erfiillen, da die Summe der Fehlerquadrate
Minimum wird.
m
Also: 1 2 n s 12 .
= =2(y.-b-=b.x.:) = Min. (2)
=i g 10 £ by |
Nach Bildung der partiellen Ableitung nach bo und Nullsetzen der

techten Seite erhalt man:

n n m n
Z oy -2 by -2 b Z x; ) =0 (3a)
i=1 i=1 =1 ) =1 )
und das ist gleichbedeutend mit:

m
y - - X, = 3b
ny nb, n 2= bj X 0 (3b)
woraus folgt:

— m —

= - 4
by y 2=_1 b,x; (4)

;j und y sind die Mittelwerte der unabhingigen bzw. der abhéngigen

Variablen.

n
Einsetzen von (4)in (2) liefert: Z I3 i

n _ m _ 2
Zl[(yi-y)-Z by ( xy; - x))] = Min. (5)
i=

Partielle Ableitung nach einem bestimmten bj’ z.B. bk liefert:

n _ m _ _ _
{i%lt(yi_Y)_-FZlbi(xji'xj)] (xki"‘k)}

s 5 [

.M:,

(3 - %) (xg - )] b =

El i=1 i
n — —
iZ=l ( xki - xk ) (yi -y ) (6)

Dieses wiederholt fiir alle bj ergibt schliefllich m Gleichungen fir die
m unbekannten bj . Die Losung dieses simultaen linearen Gleichungs-
system liefert die bj . Mit diesen bekannten bj kann man dann b0
nach Gl. (4) bestimmen. Damit ist die Regressionsgleichung voll-

stdndig bestimmt.



- 30 -

7.2 Regressionsanalyse des Zusatzwiderstandes

Flir den Zusatzwiderstand R, (Abhdngige Variable)
wurde hier der folgende Ansatz gemacht:

2 2
Row = bo+ b1(L/B) + b2(CB) + b3(L/B) + b4(CB)

2 2
+ bg(L/B)(Cp) + b (L/B)(Cp) + by (L/B)(Cpy)

2

+ bg(L/B)?(Cy)

B

Zur Durchflihrung der Regressionsanalyse wurde ein
Programm (REGRESSION) geschrieben, das mit ausfihr-
lichen Beschreibungen in Anhang III wiedergegeben.
ist. Nach Berechnung der Werte bO bis b8 wurde
fir den 2Zusatzwiderstand die folgende Gleichung

erhalten:
RZW = - 354,11 + 145,16 (L/B) + 1015,53 (Cy)
- 5,48 (L/B)® + 82,94 (Cp)” - 279,36 (L/B) (Cg)
+ 7,17 (L/B)2 (Cy) - 65,70 (L/B) (cB)2

2

+ 15,48 (L/B)2(CB)

In Tabelle III.1 in Anhang III sind die 15 gegebenen
Zusatzwiderstands-Werte den nach der Regressions-
gleichung berechneten Werten gegeniibergestellt.
Es ist eine groBe {Ubereinstimmung zu erkennen,
woraus sich schlieBen 1laBt, daB die ermittelte

Regressionsgleichung genau genug ist.



8. WIRKUNG DES ZUSATZWIDERSTANDES AUF DIE OPTIMALEN

HAUPTABMESSUNGEN

Es wurde jetzt untersucht, ob die Beriucksichtigung
des Zusatzwiderstandes mittels der nach Kap. 7.2
gebildeten Regressionsgleichung zu erheblichen
Unterschieden in den optimalen Hauptabmessungen
gegeniiber der pauschalen Zusatzwiderstands-Berilick-
sichtigung durch einen Zuschlag flihrte. Zu diesem
Zweck wurden die folgenden 3 F&dlle untersucht und

die Ergebnisse verglichen:

Fall (1): Der Zusatzwiderstand wurde wie bisher
durch einen pauschalen Zuschlag von 15 %
auf den Glattwasserwiderstand berticksich-
tigt.

Fall (2): Aus Kapitel 6.3 ist =zu erkennen, daB
der Zusatzwiderstand fﬁr'die betrachteten
Schiffe 25 bis 30 % auf den Glattwasser-
widerstand betrug. Aus diesem Grund
wurde hier ein pauschaler Zuschlag von
27 % flr den Zusatzwiderstand berlick-
sichtigt.

Fall (3): Hier wurde der ©Zusatzwiderstand nicht
durch einen pauschalen 2Zuschlag berilick-
vsichtigt, sondern durch die nach Kap. 7.2
ermittelte Regressionsgleichung. Dadurch
wurde eine genauere Betrachtung des
Zusatzwiderstands gegeniber Fall (1)
und (2) erzielt. Die Gleichung wurde
in das Optimierungsprogramm 'ASHA' einge-

baut.



Das zu optimierende Schiff hat die folgenden Bedin-

gungen zu erfillen:

Containerkapazitat: 1200 TEU
Aktionsradius: 10000 . Seemeilen
Dienstgeschwindigkeit: 17,2 kn

Als Zielfunktion flir die Optimierung wurde wiederum
die Mindestfrachtrate RFR gewdhlt (siehe Kap. 3).

Die Bilder 1IV.1, 1IV.2, IV.3 in Anhang IV zeigen
den Verlauf von RFR in Abhdngigkeit von L/B f£fir
Fall (1), bzw. (2) und (3). Aus diesen Bildern
ist zu erkennen, daB die kleinsten RFR-Werte fiur
alle 3 Fdlle zwischen L/B = 5.3 und L/B = 6.0 liegen.

Flir jeden der 3 F3lle gab es ein 'optimales Schiff',
bei dem die RFR am kleinsten war. Die Hauptkennwerte
dieser drei 'optimalen Schiffe' sind in Tabelle IV.1

in Anhang IV wiedergegeben.

Tabelle IV.1 1dBt folgendes erkennen:

(i) Ein pauschaler Zuschlag von 15 % fir den Zusatz-
widerstand (Fall (1)) ist fir den hier betrach-
teten Schiffstyp und das betreffende Seegangs-
gebiet viel zu gering. Das 'optimale Schiff'
bei Fall (1) hat ein L/B von 5.68 und ein Cy
von 0.613. Nach der Regressionsgleichung (Kap.7)
ergibt sich flir diese Werte ein Zusatzwider-
stand von ungefdhr 165 kN, aber nach Fall (1)
betragt der Wert fir den Zusatzwiderstand Rouw

88 kN. Diese Fehleinschatzung fihrt dazu, daB

eine 2zu geringe Motorenleistung PB berechnet

wird und ist auch der Grund dafir, daB die

erforderliche Mindestfrachtrate RFR flir Fall (1)

so viel geringer ist als fir Fall (2) und (3).
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Ein Vergleich zwischen. den_'Hauptabmessungen
von Fall (1) und (3) zeigt, daB das Schiff (3)

kiirzer ist und ein kleineres L/B-Verhdltnis
hat als Schiff (1). Es sind auch Unterschiede
in den anderen Hauptabmessungen zu erkennen,

wenn auch nicht so auffallend -yie bei der

Lange.

Der Wert des Zusatzwiderstandes, wie in Fall (2)
angenommen (27 % des Glattwasserwiderstandes)
stimmt 2zwar gut mit dem nach der Regressions-
gleichung ermittelten Wert {berein, aber die
Hauptabmessungen des Schiffes (2) weichen erheb-

lich von denen von Schiff (3) ab.

Der groBte Unterschied ist wiederum in der
Schiffslédnge zu erkennen. Die Unterschiede
in den Hauptabmessungen =zwischen Schiff (2)
und (3) sind sogar gréBer als zwischen Schiff (1)

und (3). Dies 1&dBt sich folgendermaBen erkldren:

Wenn man im Optimierungsprogramm den Zusatzwi-
derstand als einen Faktor des Glattwasserwider-
standes annimmt (wie in Fall (1) und (2)) geht
man praktisch von zwei Voraussetzungen aus,
daBg

- der Zusatzwiderstand von den gleichen Para-
metern abhdngig ist wie der Glattwasserwider-

stand.

- diese Parameter die gleiche Wirkung auf den Zu-
satzwiderstand haben wie auf den Glattwasser-

widerstand.



Die Ergebnisse dieser Arbeit =zeigen dagegen, daR
die hier betrachteten Parameter CB und L/B keines-
wegs die gleiche Wirkung auf den Zusatzwiderstand
haben wie auf den Glattwasserwiderstand (siehe
Kap. 6.3). Aus diesem Grund haben die optimierten
Schiffe (2) und (3) andere Hauptabmessungen, obwohl
der numerische Wert des Zusatzwiderstandes in beiden

Fdllen fast gleich ist.



9. SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB eine ge-
nauere Betrachtung des Zusatzwiderstandes zu anderen
optimalen Hauptabmessungen fithrt als die Beriicksich-
tigung des Zusatzwiderstandes durch einen pauschalen

Zuschlag.

Eine genauere Betrachtung des Zusatzwiderstandes
ist sicherlich mit zusdtzlichem Arbeitsaufwand
verbunden, da es keine einfachen,allgemein gliltigen
Formeln gibt. Auch die in dieser Arbeit entwickelte
Regressionsformel flir den Zusatzwiderstand kann
nicht allgemein benutzt werden, da sie nur fir
den hier Dbetrachteten Schiffstyp, SchiffsgréBke
und Seegebiet gilt.

Zur Erfassung des Zusatzwiderstandes wurden hier
die Schiffsparameter L/B und CB benutzt, es gibt
jedoch noch andere Parameter wie B/T (Breiten-Tief-
gang-Verhdltnis) und LCB (Lingenlage des Verdrin-
gungsschwerpunktes), die einen EinfluB auf den
Zusatzwiderstand haben. Die Beriicksichtigung dieser
Parameter bei kiinftigen Untersuchungen in diesem

Gebiet wlirde sicher von Interesse sein.
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ANHANG I



PROGRAM CONT
REAL KOESTR,KOEGAE,KOEMA, KOEMAR
COMMON /IZAEHL/ IZAEHL

OPEN(UNIT=10,NAME="CONT.DAT" ' ,STATUS="UNKNOWN")

EINGABEDATEN

ANZAHL DER CONTAINER (TEU)
TEU=1200.

DURCHSCHNITTSGEWICHT EINES CONTAINERS (T)
TEUGEW=14

HOEHENSCHWERPUNKTSLAGE EINES CONTAINERS ALS FAKTOR DER HOEHE (-)
RKGTEU=0.5

CONTAINERLAENGE (M)
TEUL=6.10

CONTAINERBREITE (M)
TEUB=2.44

CONTAINERHOEHE (M)
TEUH=2.58

VOELLIGKEITSGRAD DER DECKSCONTAINER (-)
CBCONO=0.94%

GEWICHT DER LADUNG (T)
GEWLAD=TEU*TEUGEW



Page 2

2. SCHIFFSDATEN

LUKENDECKELHOEHE (M)
HLUKD=0.50

ZWISCHENRAUM CONT-LUKENDECKEL (M)
DECOLU=0.4%

ANZAHL DER LUKEN IN DER BREITE
ANZBLU=3.

ANZAHL DER TRAEGER IN DER BREITE
ANZTRB=ANZBLU-1

LUKENSUELLHOEHE (M)
HSUELL=1.50

GEWICHT DES DECKSHAUSES (T)
GDEH=250.

GEWICHT DES BACKS (T)
GBACK=100.

KOEFFIZIENT ZUR ERMITTLUNG DES GEWICHTS DER EIN- UND AUSRUESTUNG
KOEGAE=0.32

GEWICHT DER VORRAETE (T)
VORRAT=300.

GEWICHT DES FRISCHWASSERS (T)
FRW=300.
BAUKOSTEN- STAHLRUMPF (DM/T)

BAUSTR=4131.

BAUKOSTEN- AUSRUESTUNG (DM/T)
BAUAE=12756.

BAUKOSTEN- MASCHINENANLAGE (DM/T)
BAUMA=159849.
PROPELLER

ANZAHL DER PROPELLER
ANZP=1,

ANZAHL DER BLAETTER
ANZB=5.
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WASSERTEMP (CELSIUS)
TEMP=15.

SALZGEHALT (%)
SALIN=3.5

MATERIAL KENNZAHL
RMAT=1.

KAVITATIONSBEIWERT
FKAvV=1.

WIRKUNGSGRAD WELLE-GETRIEBE
ETAM=1.

HOEHENGEWICHTSSCHWERPUNKT DER VORRAETE (M)
RKGBUV=3.5

FAKTOR FUER DIE PAUSCHALER BERUCKSICHTIGUNG DES
WIDERSTANDZUWACHSES UNTER BETRIEBSBEDINGUNG (IN PROZENT)
ZUSCH=15.

3. REISEDATEN

DIENSTGESCHWINDIGKEIT {KNOTEN)
vD=17.2

AKTIONSWEITE (SEEMEILEN)
AKTION=10000.

ANZAHL DER HAFEN PRO RUNDREISE
PORTN=2.

HAFENZEIT (STUNDEN)}, UNTER FOLGENDEN VORAUSSETZUNGEN:
2 CONTAINERBRUECKEN MIT JE EINE UMSCHLAGSLEISTUNG VON
20CONT/STUNDE

TIMPRT=TEUX*2./(2.%20.)

RUNDREISEZEIT (STUNDEN)
TIMRT=AKTION/VD+PORTN*TIMPRT

RUNDREISEN PRO JAHR
RTNPY=(8760.-240.)/TIMRT
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4. DATEN ZUR BERECHNUNG DER ANNUITAET UND BETRIEBSKOSTEN

JAHRESZINSSATZ
ZINS=0.1

ABSCHREIBUNGSZEIT (JAHREN)
TAP=15.

KOSTEN FUER LOTSEN,MAKLER,SCHLEPPER USW. (DM)
HLMS=1200.

KOSTENFAKTOR FUER KAJEGEBUEHR (DM/T)
POQUA=6.85

FAKTOR FUER LIEGEPLATZGEBUEHR (DM/T)
FPOTON=0.24

UMSCHLAGSKOSTEN FUER CONTAINER (DM/CONT)
PRCONT=180.

VERSICHERUNGSKOSTEN PRO JAHR ALS FAKTOR DER BAUKOSTEN
CINSS=0.018

KOSTEN PRO BESATZUNGSMITGLIED PRO JAHR (DM)
CCREW=75000.

ERSATZTEILKOSTEN FUER MASCHINE (DM/KW)
PSPARE=15.67

REPARATURKOSTEN DES RUMPFES (DM/M*x3)
CREP=0.9

KOSTEN- SCHWEROEL (DM/T)
PRSCHW=570.

KOSTEN~ DIESELOEL (DM/T)
PRDIES=76860.

IR S SEE RS EEEERERER SRS SRR R R RS Rl RSl R R R R R RS EEREEREEEEE R
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BEGINN DES OPTIMIERUNGSTEILS DES PROGRAMMS

BEGIN
INFORMATION
TESTWRITE
REDUCTION 0.1

REAL TEUL ,TEUB,ANZBLU,TEUGEW,TEU,FRW,ZUSCH,CBCONO,

ANZTRB,TEUH,KOEGAE,GDEH,GBACK,VORRAT ,HLUKD,RKGBUYV,
GEWLAD,AKTION,VD,SALIN, TEMP,ANZB,ANZP,ETAM,RMAT , FKAYV,
BAUSTR,BAUAE,BAUMA ,DECOLU,PRSCHW, PRDIES,
RTNPY,TIMPRT,HLMS ,POQUA,PORTN,FPOTON,PRCONT,CINSS,
CCREW,PSPARE,CREP,ZINS,TAP,TIMRT, HSUELL

UNKNOWNS

LISTE DER UNBEKANNTEN

REIHENFOLGE DER BEZEICHNUNG:
NAME , ANFANGSWERT ,SCHRITTWEITE , KLEINSTWERT ,GROESSTWERT

SCHIFFSLAENGE (M)
RLPP,160.,50.,100.,350.

SCHIFFSBREITE (M)
B,18.,3.,10.,40.

TIEFGANG (M)
T,8.,1.,1.,15,

SEITENHOEHE {M)
D,15.,2.,5.,30.

ANZAHL DER CONTAINERBAYS, UNTER DECK
RNLU,12.,1.,10.,25.

ANZAHL DER CONTAINERSTAPEL PRO BAY, UNTER DECK
RNBU,6.,1.,4.,.,10.

ANZAHL DER CONTAINER PRO STAPEL, UNTER DECK
RNDU,6.,1.,6.,8.

ANZAHL DER CONTAINER PRO STAPEL, AN DECK
RNDO,4.,1.,1.,6.

BLOCKKOEFFIZIENT
¢B,0.52,0.1,0.1,0.9

WASSERLINIENVOLLIGKEIT
CWP,0.72,0.1,0.4,0.9

LEERSCHIFFSGEWICHT (T)
GSFL,5000.,2000.,100.,20000.
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STAHLRUMPFGEWICHT (T)
GSTR,2700.,500.,100.,10000.

GEWICHT DER AUSRUESTUNG (T)
GAE,700.,200.,100.,2000.

GEWICHT DER MASCHINENANLAGE (T)
GMA,700.,200.,100.,2000.

TRAGFAEHIGKEIT (T)
DW,7000.,2000.,1000.,30000.

DOPPELBODENHOEHE (M)
HDB,1.,0.5,0.5,3.5

GEWICHT DES BUNKERS (T)
BUNKER,1500.,200.,500.,3000.

LEISTUNG DES HAUPTMOTORS UNTER DIENSTBEDINGUNG (KW)
PB,7700.,1000.,100.,35000.

INSTALLIERTE HAUPTMOTORENLEISTUNG (KW)
POW,8000.,1000.,100.,40000.

SCHUB (KN)
THRUST,100.,300.,1.,10000.

DREHMOMENT (KNM)
TORCC,700.,500.,1.,10000.

PROPELLERDURCHMESSER (M)
DIAM,6.,1.,2.,20.

DREHZAHL (1/S)
REV,1.,0.1,.5,3.

STEIGUNG
PITCH,5.,1.,2.,20.

ANSTROMGESCHWINDIGKEIT (M/S)
VA, 7.5,1.,0.1,20.

FLAECHENVERHAELTNIS
AEAD,.75,0.1,0.35,1.05

GEWICHT DER UNTERDECKSLAODUNG (T)
GEWUD,3000.,500.,100.,15000.

HOEHENSCHWERPUNKT UBER KIEL (M)
RKG,7.5,1.,0.1,30.

METAZENTRISCHE HOEHE (M)
RKM,7.0,1.,0.1,30.
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c MINDESTFRACHTRATE (DM)
RRFR,1000.,200.,800.,6000.
o CONTAINERVOELLIGKEITSGRAD DER UNTERDECKSCONTAINER

CBCONU,0.8,0.1,0.4,0.95

C*****************************************************************

c ZU ERFUELLENDE GLEICHUNGEN UND UNGLEICHUNGEN
C ____________________________________________
SYSTEM
c SCHIFFSLAENGE=VORPIEKLAENGE+ACHTERPIEKLAENGE+MASCHINENRAUML . +
c LADERAUML . +DECKSTREIFENL.
RLPP = O0.17*RLPP**0.8 + (0.037866+0.001614/CB**5)%RLPP
& + 1.837*XPOWX*0.2696 + RNLU*6.40
& + (RNLU/2.+2.)%1.4
C BREITE ALS FUNKTION DER UNTERDECKCONT. |
B = RNBUX2.44 + (RNBU+1.)%0.20 + 0.5%ANZTRB + 0.2%ANZTRB
&+ 2.%2.2
C TIEFGANG ALS FUNKTION VON GEWICHT, HAUPTABMESSUNGEN UND CB
T = (GSFL+DW)/(RLPP*BXCB*1.03)
c SEITENHOEHE ALS FUNKTION DER UNTERDECKCONT.

D=HDB+RNDU*2.59+0.025*RNDU~-HSUELL

c MINDESTDOPPELBODENHOEHE NACH 6L
HDB = (350.+45.*B)/1000.
¢ FREIBORD-WIRD NACH STANDARD PROGRAMM BERECHNET
0-T .GE. FREBD(RLPP,0.,0.,RLPP,0.2%RLPP,0.6%RLPP,Q.,
$0.,0.,D,T,CB,
$0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,
$2,1)
c VOELLIGKEITSGRAD
CB=0.550
c CB.GE.0.55
o WASSERLINIEVOELLIGKEIT

CWP=0.3333+0.6667*C8

c STAHLRUMPFGEWICHT+DECKSHAUSGEWICHT (T)
C DAS STAHLRUMPFGEWICHT WIRD ALS FUNKTION DER HAUPTABMESSUNGEN
C BERECHNET (SIEHE "FUNKTIONEN")

GSTR=STARUM(RLPP,B,T,D,CB)}*1.1+GDEH
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GEWICHT DER EIN- UND AUSRUESTUNG (T)
GAE=KOEGAE*RLPP*B

GEWICHT DER MASCHINENANLAGE (T) LNACH RuPPl
GMA=9.98% (POW/ (REV*60)}*x*0.86+4.619*POW*x*0.557

LEERSCHIFFSGEWICHT (T)
GSFL=(GSTR+GAE+GMA)

CONTAINERVOELLIGKEITSGRAD DER UNTERDECKSCONTAINER-
WIRD ALS FUNKTION VON CB,D,T BERECHNET (SIEHE "FUNKTIONEN"})
CBCONU=CBCON(CB,D,T)

GESAMTCONTAINERKAPAZITAET DES SCHIFFES IN TEU
TEU=RNLUXRNBUXRNDU*CBCONU+{ (RNLU+2)* (RNBU+2)*RNDO)*CBCONO

TRAGFAEHIGKEIT (T)
DW= (VORRAT+BUNKER+FRW+GEWLAD)

GEWICHT DER BUNKERVORRAETE(SCHWEROEL,DIESELOEL,USW)(T)
BUNKER=(1+0.25)* (AKTION/VD*0.22*PB/1000.)

INSTALLIERTE HAUPTMOTORENLEISTUNG (KW)
POW=PB/0.85

ANSTROMGESCHWINDIGKEIT (M/S)
NACHSTROMZIFFER WIRD ALS 0.75*%CB-0.24 ANGENOMMEN
VA=VD*0.5144%(1.-(0.75*xCB~-0.24))

DER GLATTWASSERWIDERSTAND WIRD NACH LAPP BERECHNET UND DARAUS
DER SCHUB (KN}
THRUST=RLAP(RLPP,B,T,CB, (0.8+0.1*CB), (20.*(CB-0.675)),
S0.4E-3,DICHTE(SALIN),
SZAEH{(SALIN,TEMP) ,VD*0.51644)/(1.-(0.5%¥CB-0.15))%(1.+2ZUSCH/100)

BERECHNUNG DES SCHUBBEIWERTES,FKTRN, UND DARAUS DER SCHUB
THRUST= FKTRN(AEAO,PITCH,DIAM,VA, ,REV,ANZB)}*DIAMX*X4*REV*REV*XANZP

BERECHNUNG DES MOMENTENBEIWERTES,FKQRN, UND DARAUS DAS DREHMOMENT
TORCC= FKQRN(AEAO,PITCH,DIAM,VA,REV,ANZB)*DIAM**X5*REVXREV

ERFORDERLICHE MOTORENLEISTUNG UNTER ODIENSTBEDINGUNG
PB=6.2832*REV*TORCC*XANZP/ETAM

BEDINGUNG FUER FLAECHENVERHAELTNIS
AEAO.GE. ((1.3+0.3*ANZB}*THRUST/ANZP/((9.81%(0.95*T-0.5*DIAM)+100.
$ -DAMPFD(TEMP) )*DIAM*DIAM) +0.05% (3. +RMAT-ANZP) ) /FKAV

GEWICHT DER UNTERDECKSLADUNG (T)
GEWUD=RNLU*XRNBU*RNDU*CBCONU*TEUGEW
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HOEHEN SCHWERPUNKT (M)
RKG=( (HDB+RNDUX*TEUH*0.5)*GEWUD
S +{D+HSUELL+HLUKD+RNDOX*2 .59%0.5)* {GEWLAD-GEWUD)
$ +GSFL*0.6*D+(VORRAT+BUNKER)*RKGBUV)/
S (GSFL+BUNKER+VORRAT+GEWLAD)

METAZENTRISCHE HOEHE-WIRD MIT STANDARDFUNKTION BERECHNET
RKM=RKBMUN(T,CWP,CB) +BMBMUN(B,T,CB,CWP)

ANFANGSSTABILITAET WENIGSTENS 1 METER
RKM.GE.1.0+RKG

RLPP/B=6.000

MINDESTFRACHTRATE (DM/TEU) (SIEHE "FUNKTIONEN")
RRFR=RFR(8,RNLU,D,HSUELL ,HDB,CBCONU,

SHLMS ,PORTN,POQUA,TEU, TEUGEW, FPOTON, TIMPRT,
SCINSS,BAUSTR,GSTR,BAUAE,GAE,BAUMA,GMA,CCREW, PSPARE,
SPOW, CREP,RLPP, BUNKER,PRSCHW,PRDIES,RTNPY,ZINS,TAP)

L/B-VERHAELTNIS-BEDINGUNG
RLPP/B.GE.4.5
RLPP/B.LE.10.

B/T - VERHAELTNIS-BEDINGUNG
B/T.LE.&,
B/T.GE.1.5

LAENGSFESTIGKEIT-BEDINGUNG
RLPP/D.LE. 14,
RLPP/D.GE.S.

PROPELLER-BEDINGUNGEN
DIAM.LE.O.B67*T
PITCH/DIAM.GE.0.5
PITCH/DIAM.LE. 1.4
AEAQ0.GE.0.35
AEAQ.LE.1.05

MINDESTFRACHTRATE WIRD OPTIMIERT

ZIELFUNKTION
MINIMIZE RRFR

SOLVE

STOP
END
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C FUNKTION ZUR BERECHNUNG DER MINDESTFRACHTRATE
C mFECT .S S-S TS S-S S-S CSTZCSTECSESTESEZD=SsSE=ZT==S=Z=Z==zs==zZ=E=
FUNCTION RFR(B,RNLU,D,HSUELL ,HDB,CBCONU,
SHLMS ,PORTN,POQUA,TEU, TEUGEW, FPOTON, TIMPRT,
SCINSS ,BAUSTR,GSTR,BAUAE,GAE,BAUMA,GMA,CCREW,PSPARE,
SPOW,CREP,RLPP,BUNKER,PRSCHW,PRDIES,RTNPY,ZINS, TAP)
C LADERAUMVOLUMEN
VOLCHD=(B-4.5)*RNLU*6.4*(D+HSUELL-HDB)*CBCONU
C HAFENKOSTEN
CPORT=HLMS*PORTN+POQUA*TEU*TEUGEW*PORTN+FPOTONXVOLCHDX*
$1.05*¥TIMPRT*PORTN/24+180%TEUX2*PORTN
C BAUKOSTEN
BAU=BAUSTR*GSTR+BAUAE*GAE+BAUMAXGMA
C VERSICHERUNGSKOSTEN
CINSSA=CINSS*BAU
C BESATZUNGSKOSTEN
CCREWA=20*CCREW
C ERSATZTEILKOSTEN
CSPARE=PSPARE*POW
C REPARATUR UND INSTANDHALTUNGSKOSTEN
CREPHS=CREP*RLPP*B*D
C SCHWEROEL UND DIESELOEL KOSTEN
CBUNKE=(0.9*BUNKER*PRSCHW+0.1*BUNKER*PRDIES)*RTNPY
C BETRIEBSKOSTEN PRO JAHR
CSERVI=CPORT*RTNPY+CINSSA+CCREWA+CSPARE+CREPHS+CBUNKE
C ANNUITAET
ANUIT=BAU*ZINS* (1+ZINS)**TAP/((1+ZINS)**TAP-1.)
c MINDESTFRACHTRATE

RFR=(ANUIT+CSERVI)/((TEUXRTNPY )X 2)

RETURN
END
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FUNKTION ZUR BERECHNUNG DES STAHLRUMPFGEWICHTES

FUNCTION STARUM(RLPP,B,T7,0,CB)

VOELLIGKEITSGRAD BIS HAUPTDECK
CBD=CB+0.3*(D-T)/T*(1.-CB)

UNTERDECKSVOLUMEN
VOLU=RLPPXBXD*CBD+0.12*¥RLPP*B*3 ,%0.7

STAHLRUMPFGEWICHT LNACH SCHNEEKLUTHI
STARUM=VOLU*0.083*(1.+0.002E-3*(RLPP-120.)%%2)
$*(1.+0.057*(RLPP/D-12.))

S*SQRT(30/(D+14))

$*(1.+0.1*{B/D-2.1)%%2)

$*(1.-0.2%(0.85-T/D))

$x(0.92+(1.-CBD)*x*%2)

RETURN
END

FUNCTION CBCON{(CB,D,T)

VOELLIGKEITSGRAD BIS HAUPTDECK
CBDCK=CB+0.3*(D-T)/T*(1.-CB)

UNTERDECKSCONTAINERVOELLIGKEITSGRAD INACH RUPP]
CBCON=1.1777*CBDCK-0.060924

RETURN
END

TEXTENDE
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SYMBOLVERZEICHNIS DER TABELLEN I.1 - I.3

L (M):
B (M):
T (M):
D (M):
¥ (M%)
RNLU (-):
RNBU (-):
RNDU (-):
RNDO (-):

CBCONU (-):

GSTR (T):

GMA (T):

GAE (T):

GSFL (T):

BAU (mio DM):

RT (kN):

PB (kW):

RFR (DM):

SCHIFFSLAENGE

SCHIFFSBREITE

TIEFGANG

SEITENHOEHE

VERDRAENGUNG

ANZAHL DER CONTAINERBAYS

ANZAHL DER CONT.STAPEL PRO BAY

ANZAHL DER CONT.

ANZAHL DER CONT.

PRO STAPEL,UNTERDECK

PRO STAPEL,AM DECK

CONTAINERVOELLIGKEITSGRAD

STAHLRUMPFGEWICHT

GEWICHT DER MASCHINENANLAGE

GEWICHT DER EIN- UND AUSRUSTUNG

LEERSCHIFFSGEWICHT

BAUKOSTEN DES SCHIFFES

GESAMTWIDERSTAND DES SCHIFFES

ERFORDERLICHE HAUPTMOTORENLEISTUNG

ERFORDERLICHE MINDESTFRACHTRATE



TABELLE I.1

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

v—

B/T

RNLU

RNBU

RNDU

RNDO

CBCONU

GSTR

GMA

GAE

GSFL

BAU

RT

PB

RFR

15.97

26274

15.83

5100

1399

1630

8128

64.18

737

9585

1238.2

30.71

15.82

26798

17.83

56989

1335

1716

8750

66.73

698

3081

1232.6

15.90

27064

18.67

5981

1294

1754

93029

67.73

685

9046

1236.8



TABELLE I.1 /2

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

€8=0.55

L/B=6.5 L/B=7.0
L 191.91 202.35
B 29.52 28.91
T 8.83 8.71
D 15.87 15.8¢4
na 27513 28013
B/T 3.34 3.32
RNLU 20.00 21.30
RNBU 8.91 8.68
RNDU 6.00 6.00
RNDO 1.93 1.73
CBCONU 0.71 0.72
GSTR 6442 6820
GMA 1271 1246
GAE 1813 1872
GSFL 9526 10039
BAU 70.00 72.35
RT 670 663
PB 8872 8849
RFR 1242.8 1254 .6



TABELLE I.2

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

v
B/T
RNLU
RNBU
RNDU
RNDO
CBCONU
GSTR
GMA
GAE
GSFL
BAU
RT
PB

RFR

15.92

26016

15.50

4923

1356

1506

7785

736

10074

1243.4

15.87

26432

17.39

5489

1270

1583

8342

63.14

678

9263

1222.6

15.85

26671

18.23

5757

1247

1618

8622

64.32

663

9057

1221.1



TABELLE 1.2/2

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

CB=0.65

L/B=6.5 L/B=7.0
L 184 .36 194 .38
B 28.36 27.77
T 7.97 7.86
D 15.82 15.79
s 27096 : 27557
B/T 3.56 3.53
RNLU 19.54% 20.82
RNBU 8.47 8.24
RNDU 6.00 6.00
RNDO 1.79 1.57
CBCONU 0.83 0.83
GSTR 6196 6651
GMA 1222 1205
GAE 1673 1727
GSFL 9091 9583
BAU 66.42 68.73
RT 647 637
PB 8862 8764

RFR 1225.1 1233.9



TABELLE I.3

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

Vv
B/T
RNLU
RNBU
RNDU
RNDO
CBCONU
GSTR
GMA
GAE
GSFL
BAU
RT
PB

RFR

15.90

26441

15.07

4865

1515

1457

7837

62.85

853

12489

1348.3

15.84

26552

17.03

5412

1338

1530

8280

63.22

728

10437

1270.1

15.82

26711

17.88

0.87

5672

1230

1563

8525

63.95

695

9825

1254 .1



TABELLE I.2 /2

HAUPTKENNWERTE DER SCHIFFE

-~

B/T

RNLU

RNBU

RNDU

RNDO

CBCONU

GSTR

GMA

GAE

GSFL

BAU

RT

PB

RFR

15.79

27044

19.19

6099
1238
1615
8953
65.55
660
3398

1242.3

20.46
8.06

6.00

6542
1207
1666
9416
67.54
639
9111

1242.1
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TABELLE I.4

CB=0.55
SPT.NO A/(B.T) b/8
o 0.002 0.08
1 0.081 0.26
2 0.208 0.46
3 0.355 0.63
4 0.538 0.76
5 0.685 0.86
6 0.8189 0.93
7 0.3801 6.98
8 0.942 1.00
9 0.965 1.00
10 0.970 1.00
11 0.941 1.00
12 0.870 0.98
13 0.756 0.94
14 0.625 0.87
15 0.491 06.77
16 0.371 0.65
17 0.258 0.51
18 0.156 0.37
19 6.082 0.16

20 0.040 0.04



TABELLE I.5

CB=0.65
SPT.NO A/(B.T) b/B
0 0.003 0.11
1 0.093 ' 0.36
2 0.265 0.60
3 0.452 0.79
4 0.640 0.90
5 0.794% 0.97
6 0.898 0.98
7 0.954% 1.00
8 0.970 1.00
S 0.975 1.00
10 0.978 1.00
11 0.968 1.00
12 0.954 1.00
13 0.806 1.00
14 0.840 0.99
15 0.737 0.94
16 0.604 0.86
17 0.4586 0.72
18 0.290 0.50
19 6.150 0.25

20 0.103 0.0¢4



TABELLE I.6

CB=0.70
SPT.NO A/(B.T) b/B
0 0.003 0.13
1 0.110 0.39
2 0.300 0.64
3 0.485 0.83
4 0.685 0.93
5 0.845 0.99
6 0.928 1.00
7 0.975 1.00
8 0.980 1.00
9 0.985 1.00
10 0.985 1.00
11 0.976 1.00
12 0.968 1.00
13 0.845 1.00
14 0.919 1.00
15 0.853 1.00
16 0.752 : 0.986
17 0.615 0.85
18 0.416 0.60
19 0.216 0.30

20 0.103 0.04
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Hy;=KENNZEICHNENDE WELLENHOEHE
Vie=WINDGESCHWINDIGKEIT (10M-HOEHE)
P =AUFRETENS-WAHRSCHEINLICHKEIT

TABELLE II.2

BEZIEHUNG ZWISCHEN Hyz UND Vo
(NACH DEN PIERSON-MOSKOWITZ SPEKTREN FUER AUSGEREIFTE SEEGAENGE)

Hyy(M) Vio (M/S)
0.017 0.85
0.135 2.35
0.455 4.35
1.080 6.65
2.120 9.30
3.650 12.20
5.780 15.40
8.630 18.80
12.300 22.45
16.900 26.30
22.500 30.40
29.200 34.00

TABELLE II.3

AUFTRETENS-WAHRSCHEINLICHKEITEN DER Hyy, BZW. Vg

Hyy (M) Vo (M/S) P(Z)
0.50 4.30 7.10
1.50 8.00 19.50
2.50 10.00 22.57
3.50 12.00 18.97
4 .50 13.60 11.80
5.50 15.00 8.33
6.50 16.40 5.07
7.50 17.60 2.70
8.50 18.60 1.80
9.50 19.60 1.03

11.00 21.00 0.73

13.00 22.80 0.27

15.00 24.80 0.07

18.00 27.30 .03
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"WIND ' -PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DES MITTLEREN WINDWIDERSTANDES
2322 R R R R R R R R S SR RS

Mit diesem Programm wird der mittlere Windwiderstand
berechnet.

DIMENSION P(20),VW(20),PHI(7),VSW(20,7),RWIND(20,7),SRWIND(20)
&, AX(5) ,WINDW(5),GRWIND(5),8(5),T(5),D{(5),RNO(5),X(5),PHI2(7)
&,VVW(20),PHI22(7)

phi=windrichtung (in grad)
DATA (PHI(I),I=1,7)/0.,30.,60.,90.,120.,150.,180./

p=wahrscheinlickeit mit der die einzelne wind-
geschwindigkeiten auftreten.
DATA (P{I),I=1,14)/7.1,19.5,22.57,18.97,11..9,8.33,5.07,
&%2.7,1.8,1.03,.73,.27,.07,.03/ '

vvw=die zu der wellenhoehe gehoerige windgeschwind. (10m hoehe)

DATA (VVWI(I),I=1,14)/4.3,8.,10.,12.,13.6,15.,16.4,17.6,
%18.6,19.6,21.,22.8,24.8,27.3/

OPEN (UNIT=7,FILE="WIND.DAT ' ,STATUS="UNKNOWN")
berechnung wird jeweils fuer 5 schiffe durchgefuehrt

PRINT*, 'B,T,D,RNO EINGEBEN FUER 1 BIS 5°

eingabedatei:b=breite
t=tiefgang
d=seitenhoehe
rno=anzahl der containerlagern am deck

READI(S5,*){(B(I),T{I),D(I),RNO(I), I=1,5)
DO 100 I=1,5

ax=zhauptspantflaeche
AX(I)=(1.242%(D(I)-T(I))+3.218*RNO(I)+1.863+2.)*%B(1I)

Xx=gemittelte hoehe
X{(I)=AX(I)/B(1I)

WRITE(6,*)AX(I),x(1)
WRITE(7,*)AX(I),x (1)
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bo 30 L=1,5
GRWIND(1)=0

DO 10 I=1,14% »
vw=windgeschwindigkeit bei der hoehe x
VW(I)=VVW(I)*(X({L)/10.)**(0.1428)

SRWIND(I)=0
Do 20 J=1,7

vsw=relativgeschwindigkeit des windes
VSWI({I,J)=SQRT{((8.841-VW(I)*XCOS{(PHI(J)*3.14158/180)))**2+
E(VW(I)XSIN({(PHI(J)*3.14159/180)))%x%x2)

phi2=richtung des scheinbaren windes (in bogenmass)
PHI2(J)=ATAN((VW(I)*SIN(PHI(J)*3.14159/180))/(-8.841+VW(I)*
L&COS(PHI(J3)*x3.14159/180)))

bei der atan funktion wurde bei negativen werten angenommen
dass der winkel im bereich 0 bis -90 grad liegt.

Da jedoch phi2 im bereich 0 bis 180 grad liegt, muss bei
negativen werten auf diese bereich umgerechnet werden!

IF{VW(I)*COS(PHI(J)*3.14159/180).LT.8.841)THEN
PHI2(J)=3.14159+PHI2(J])
ENDIF

phi22=richtung des scheinbarenwindes umgerechnet im grad
PHI22{J)=PHI2{(J)*180/3.14159

rwind=(windwiderstand fuer winkel phi)/7
RWINDI(TI,J)=(-1.226/2*VSW(I, 6 J)*VSW(I,6J)*XAX(1)})*COS(PHI2(J)))/T7/1000.

srwind=mittlerer windwiderstand fuer gleichverteilte phi

SRWIND(I)=RWIND(I,J)+SRWIND({I)
WRITE(6,*)PHI(J),PHI22(J3),RWIND(I,k 2)

grwind=windwiderstand multipliziert mit der jeweiligen wahr-
scheinlichkeiten und summiert fuer alle windstaerken

GRWIND(L)=SRWIND(I)*P(I)+GRWIND(1)

windw=mittlere windwiderstand (kN)
WINDW(1)=GRWINDI(1)/100.

WRITE(6,*)WINDW(1)
WRITE(7,*)WINDW(1)

STOP

END



Rs =SEEGANGSWIDERSTAND {KN)
Ry =WINDWIDERSTAND (KN)
Rpw=GES. ZUSATZWIDERSTAND (KN)

TABELLE II.%

SEEGANGSWIDERSTAENDE,WINDWIDEhSTAENDE UND GESAMTZUSATZ-
WIDERSTAENDE DER BETRACHTETEN SCHIFFE

o: L/8 Rg Ry Ryw
0.55 5.00 91.4 75.8 167.2
0.55 5.68 98. 1 68.9 167. 1
0.55 6.00 107. 4 66.3 173.7
0.55 6.50 117.2 63.3 180.3
0.55 7.00 125.0 59.2 184.0
0.65 5.00 88 .4 75.7 164 .1
0.65 5.68 89.5 68.6 158. 1
0.65 6.00 96.7 65.9 162.6
0.65 6.50 106.0 62.0 168.0
0.65 7.00 112.4 58.6 171.0
0.70 5.00 86.7 76.3 163.0
0.70 5.68 88.0 68.9 156.9
0.70 6.00 91.9 66.1 158.0
0.70 6.50 101.6 62.1 163.7
0.70 7.00 108.8 58.7 167.5
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* "REGRESSION"-PROGRAMM ZUR ERMITTLUNG DER *

*REGRESSIONSGLEICHUNG FUER DEN ZUSATZWIDERSTANDX
2 R A R R R R Y R R R XSS R RS

Mit diesem Programm wird die Regressionsgleichung
fuer den Zusatzwiderstand ermittelt.
Es wurde den folgenden Ansatz gemacht:

RZW=BO+B1*(L/B)+B2*(CB)+B3*(L/B)x*x2+84%(CB)*x*2
B5*x(L/B)*(CB)+BEX(L/B)**2x (CB)+B7*x(L/B)*(CB)**2
BBX*(L/B)**x2*(CB)**2

REAL KOS(20,20)

DIMENSION A(100),ASX(20),8X{20),B(20),Vv{(20),W(20),X(20,20)
1,UN(20),SKF(20),PAL(20),Y{20)

x{1,i)=1/b werte der schiffe
DATA (X(1,1),I=%1,15)/5.0,5.686,6.0,6.5,7.,5.0,5.686,6.0,6.5,7.,
15.0,5.686,6.0,6.5,7./

x(2,1)=cb werte der schiffe
DATA (X(2,1}),I=1,15)/.55,.55,.55,.55,.55,.6498,.6498,.6498,.6498,
&.6498,.7,.7,.7,.7,.7/

yli)=zusatzwiderstandswerte der schiffe
DATA (Y(I),I=1,15)/167.2,167.1,173,7,180.3,184.,164.2,158.1,
&162.5,168.,171.,163.,157. ,158. ,163.7,167.4/

OPEN(UNIT=8,NAME="REG.DAT ' ,STATUS="UNKNOWN")

no=zanzahl der vorhandenen werte
NO=15

n=anzahl der unabhaengigen variable
N=8

x{j,i)=die unabhaengige variable
DO 10 I=1,15 :
X(3,I)=X(1,1)*xX(1,1)
X(4,I)=X(2,I)*X(2,1)
X(5,I)=X(1,1)*X(2,1)
X(6,I)=X(3,I)xX(2,1)
X(7,I)=X(4,1)*xX{1,1)
X(8,I)=X(3,I)*X(4,1)
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ERMITTLUNG DER MITTELWERTE DER UNABH. VARIABLE ASX(J)

b0 20 J=1,N
SX(J)=0

00 21 I=1,NO
SX(J3)=SX(J)+X(J,1I)

ASX(J)=SX(J3)/NO

ERMITTLUNG DES MITTELWERTS DER ABH. VARIABLE ASY

DO 25 I=1,NO
SY=SY+Y(1I)

ASY=SY/NO

ERMITTLUNG DER KOEFFIZIENTEN DER SIMULTANGLEICH.(KOS(K,J)

DO 30 K=1,N
DO 30 J=1,N

KOS(K,J3)=0
DO 30 I=1,NO

KOS(K,2)=(X(J,I)-ASX(D))*(X(K,I)-ASX(K))+KOS(K,J3)

ERMITTLUNG DER WERTE DER SIMULTANGLEICH. (W(K))

DO 40 K=1,N

W(K)=0
0O 40 I=1,NO

WIK)=(X(K, I)=ASX(K))*(Y(I)=-ASY)+W(K)

CONTINUE

)
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UMSPEICHERN DER DATEI IN EINER FORM,DIE DEM PROGRAMM
"SIMQ@" PASST.

po 50 J=1,N

DO 50 K=1,N
A{I)=KOS(K,J)
I=1I+1

CONTINUE

00 51 I=1,N
B{I)=W(I)

KS=0

DAS PROGRAMM SIMQ WIRD AUFGERUFEN UM DAS GLEICHUNGSSYSTEM
ZU LOESEN.

CALL SIMQ(A,B,N,KS)
BOJ=0

DO 60 J=1,N
BOJ=ASX(3)*B(J)+B0OJ

BO0=ASY-80J

BO,B(I) SIND DIE KOEFFIZIENTEN DER REGRESSIONS GLEICHUNG

B e R b i bk ok b o 2 2 e e A R R kR o ko T S S

WRITE(6,*)BO,(B(I),I=1,N
WRITE(8,*)B0,(8(I),I=1,N

BERECHNUNG DES ZUSATZWIDERSTANDES MIT DER REGRESS. GLEICHUNG

DO 70 I=1,NO
PAL(I)=0

DO 71 K=1,N
PAL{I)=X(K,I)*B(K)+PAL(I)

skfl{i)=berechneter zusatzwiderstand
SKF(I)=PAL{(I)+BO
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un(i)=prozentueller differenz zwischen tatsaechlichen
und nach reg. gleich. ermitteltem wert
UN(I)Y=(SKF(I)-Y(I))/Y({I)*100

WRITE(8,101)I,X(2,1),X(1,I),Y{(I),SKF({(I),UN(I)
WRITE(S6,*)SKF(I),Y(I),UN(I)

FORMAT(2X,12,5X,5(F7.3,5X))

STOP
END



TABELLE III.1

VERGLEICH ZWISCHEN GEGEBENEN UND BERECHNETEN WERTE

GRZ:GEGEBENER ZUSATZWIDERSTANDSWERT
BRZ:NACH REGRESSIONSGLEICHUNG BERECHNETEN WERT

NO. CB L/B GRZ BRZ 1-ABW
1 0.550 5.000 167.200 166.381 -0.480
2 0.550 5.686 167.100 168.982 1.731
3 0.550 6.000 173.700 172.633 -0.615
4 0.550 6.500 180.300 178.118 -1.210
5 0.550 7.000 184.000 185.178 0.640
6 0.650 5.000 164.200 163.148 -0.641
7 0.650 5.686 158.100 161.067 1.877
8 0.650 6.000 162.500 161.909 -0.364%
9 0.650 6.500 168.000 165.576 -1.443

10 0.650 7.000 171.000 172.100 0.643

11 0.700 5.000 163.000 162.586 -0.25¢%

12 0.70¢0 5.686 157.000 158.157 0.737

13 0.700 6.000 158.000 158.366 0.232

14 0.700 6.500 163.700 161.599 -1.283

15 0.700 7.000 167.400 168.394 0.594
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SYMBOLVERZEICHNIS DER TABELLE IV.1

L (M): SCHIFFSLAENGE
B (M): SCHIFFSBREITE

T (M): TIEFGANG

D (M): SEITENHOEHE

v (M%) VERDRAENGUNG

BAU (mio DM): BAUKOSTEN DES SCHIFFES

PB (KW): ERFORDERLICHE HAUPTMOTORENLEISTUNG
RGW (kN): GLATTWASSERWIDERSTAND

RZW (KN): MITTLERER ZUSATZWIDERSTAND

RT (KkN): GESAMTWIDERSTAND DES SCHIFFES

RFR

(DM) :

ERFORDERLICHE MINDESTFRACHTRATE



TAB IV.1

HAUPTKENNWERTE DER 3 'OPTIMALEN' SCHIFFE

KENNWERT FALL (1) FALL (2) FALL (3)
L 170.12 173.99 164 .32
B 29.92 29.49 30.43
T 8.50 8.53 8.86
h) 15.90 15.88 15.93
cB 0.613 0.614 0.600
¥ 26520 26920 26576
L/B 5.68 5.90 5.40
B/T 3.52 3.45 3.43
BAU 64.27 66.47 65.08
PB 9018 10074 10356
RGW 589 585 608
RZW 88 158 164
RT 677 743 772

RFR 1218.3 1271.8 1274 .8





