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Zusaß111enfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer umfangreichen

experimentellen Untersuchung des Manövrierverhaltens von fünf Schiffsmodellen

unterschiedlicher repräsentativer Schiffstypen in vorwiegend graphischer und

tabellarischer Form dargestellt.

Ober Kraftmessungen am zwangsgeführten Schiffsmodell mit Hilfe des

Computerized Planar Motion Carriage wurden die hydrodynamischen Koeffizien-

ten der Bewegungsgleichungen bei konstanter Propellerdrehzahl bestimmt.

Dieser Koeffizientensatz wurde anschließend durch den Vergleich zwischen

gemessenen Bahnverläufen bei Manövrierversuchen mit dem frei fahrenden Mo-

dell und Simulationsrechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes überprüft.

Für die zugehörige Großausführung wurden dann weitere Standardmanöver simu-

liert, so das Bech'sche Spiralmanöver, verschiedene Drehkreis- und Z-Manöver.

Abschließend wurden einige Einzelergebnisse für die verschiedenen untersuch-

ten Schiffsmodelle miteinander verglichen.

Sumrna:l'y

The present report deaZs with a

gation of the maneuverabiZity of five

different type of vesseZ. The resuZts

and tabuZar form.

corrrprehensive e;x:perimentaZ investi-

ship modeZs~each representing a

are presented mainZy in graphicaZ

The hydrodynamic coefficients of the equations of motion for maneu-

vering (at constant propeZZer rate of revoZutionsJ were determined through

force measurements on the captive modeZ suitabZy towed by means of the Com-

puterized PZanar Motion Carriage. This set of coefficients was subsequentZy

vaZidated by corrrparing simuZated zigzag maneuvers against trajectories

measured directZy with the freeZy maneuvering modeZ. Then additionaZ de-

finitive maneuvers - such as the Bech spiraZ~ various turning circZes and

zigzag maneuvers - were simuZated for the fuZZ-scaZe ship. FinaZZy~ certain

characteristic resuZts obtained for the five ship types in this way were

corrrpared against each other.
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(F = 0.2); X,Y,N = Ho)n
6- 3 Surge-Versuche (F = O.1.. 0 . 2); X,Y,N = f(L\u,o)

n
6- 4a Sway-Versuche (F = 0.2); X,Y,N = f (v)n
6- 4b Sway-Versuche (F = 0.2);

.
X,Y,N = f(v)

n
6- 5a Yaw-Versuche (F = 0.2); X,Y,N = f(r)

n
6- 5b Yaw-Versuche (F = 0.2);

.
X,Y,N = f(r)n

6- 6 Sway-Versuche (F = 0.1,0.15,0.2); X,Y,N = f(v,L\u)
n

6- 7 Yaw-Versuche (F = 0.1,0.15,0.2); X,Y,N = f(r,L\u)
n
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6-10 Yaw-Versuche (F = 0.2); X,Y,N = f (1" , 0)n
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(V = 15 kn); X,Y,N = f(r)
(V = 15 kn); X,Y,N = f(;)
(v = 12 kn); X,Y,N = f(v,ßu)
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(V = 14 kn); r,Y,N = f(v,r)
(V = 14 kn); X,Y,N = f(r,v)
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Surge-Versuche

Sway-Versuche

Sway-Versuche
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Yaw-Versuche

Sway-Versuche

Yaw-Versuche

Sway-Yaw-Versuche

Sway-Yaw-Versuche

Sway-Versuche

Yaw-Versuche

Ergebnisse von Simulationsrechnungen für das HSVA-Modell

Nr. 2657 bzw. für die Großausführung,

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16 kn

100/100-Z-Manöver (Modell), Vergleich Messung Simulation

200/100-Z-Manöver (Modell), Vergleich Messung Simulation
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bis
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bis 9-10
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9- 4b
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9- 9
9-10

9-11

9-12

9-13

9-14

9-1Sa,b

Spantenriß und Seitenansicht des HSVA-Modells Nr. 2744

Fährschiff IIDeutschlandll

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744

Stationäre Ruderversuche, Vergleich mit Ausgleichskurven

(V = 20 kn); X,Y,N = f(o)

(v = 11-20 kn); X,Y,N = f(ßu,ü)

(V = 20 kn); X,Y,N = f(v)

(v = 20 kn); X,Y,N = f(V)

(v = 20 kn); X,Y,N = f(l")

(v = 20 kn); X,Y,N = f(;')

(V = 11.1,14.3,20 kn); X,Y,N = f(v,~u)

(v = 11.1,14.3,20 kn); X,Y,N = f(l",ßu)

(v = 20 kn); l",Y,N = f(v,l")

(V = 20 kn); X,Y,N = f(l",v)

(V = 20 kn); X,Y,N = f(v,o)

(V = 20 kn); X,Y,N = f(l",o)

Surge-Versuche

Sway-Versuche

Sway-Versuche

Yaw-Versuche

Yaw-Versuche

Sway-Versuche

Yaw-Versuche

Sway-Yaw-Versuche

Sway-Yaw-Versuche

Sway-Versuche

Yaw-Versuche
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Nr. 2744 bzw. für die Großausführung,

Ausgangsgeschwindigkeit V = 20 kn

100/7.So-Z-Manöver (Modell), Vergleich Messung Simulation

200/7.So-Z-Manöver (Modell), Vergleich Messung Simulation

Simuliertes Spiralmanöver (Großausführung)

Simuliertes 200/200-Z-Manöver (Großausführung)

Simuliertes Drehkreismanöver mit ü = -3So (Großausführung)
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Abb. 1O-1a,b

Abb. 10-2

bi s 10-9

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

Simuliertes Spiralmanöver -
Vergleich zwischen den untersuchten Schiffsmodellen

Vergleich von Z-Manöver-Parametern zwischen den untersuchten

Schiffs typen sowie mit den statistischen Daten der HSVA

Anschwenkzeit

Stb.-Stützzeit

Rückdrehzeit

Ausweichzeit

Ausweichzeit

1. Oberschwingwinkel (Stb.)

2. Oberschwingwinkel (Bb.)

Max. negative Drehgeschwindigkeit
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I zz
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R
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uo

u,v

v
X,Y

x,y,z

XG'YG,ZG

xo'Yo,zo
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ß
l1u

<5

<5
o

Block-Koeffizient des Schiffs(modells)

Hydrodynamische Kraftwirkung, allgemein

Froude-Zahl = V/Ig L'

Gewichtsschwerpunkt

Erdbeschleunigung

Massenträgheitsmoment des Schiffes,
bezogen auf die z-Achse

Länge des Schiffs(modells) zwischen den Loten

Masse des Schiffs(modells)

Hydrodynamisches Moment um die z-Achse

Propellerdrehzahl

Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems x,Y,z

Propeller-Drehmoment

Stationärer Drehkreisradius

Drehgeschwindigkeit um die z-Achse

Schwingungsperiode

Zeit

Zeit beim Drehkreismanöver bis zum Erreichen
einer Kurswinkeländerung von 900, 1800, 2700, 3600

Resultierende Geschwindigkeit von 0
in der horizontalen Ebene

Ausgangswert von U in der Anfangsphase
eines Manövers

Komponenten der Geschwindigkeit U
in Richtung der Körperachsen x und Y

Schiffsgeschwindigkeit (für die Großausführung)

Komponenten der hydrodynamischen Kraft
in Richtung der Körperachsen x und y

Schiffsfestes Koordinatensystem

Koordinaten des Gewichtsschwerpunkts G

Koordinaten von 0 in einem raumfesten System

Überschwingwinkel beim Z-Manöver (s. Abb. 4-1)

Driftwinkel arctan(-v/u)

Geschwindigkeitsdifferenz

Ruderlagenwinkel

Neutraler Ruderwinkel (1' = 0)

u - Uo
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Anschwenkzeit beim Z-Manöver (s. Abb. 4-1)

Stützzeit " " " " " "
Rückdrehzeit " " " " " "
Ausweichzeit " " " " " "

Öm
Maximaler Ruderwinkel beim Z-Manöver (s. Abb. 4-1)

Dichte des Wassersp

"[
r

1jJ

1/Is

w

Kurswinkel

Kursabfall (Umschaltpunkt) beim Z-Manöver (s. Abb. 4-1)

Kreisfrequenz

Indizes:

Die Zeichen X,Y,N,F mit unteren Indizes u,v,r,ö,ü,v,~ (auch mehrfach) bedeuten

die konstanten Koeffizienten der entsprechenden Glieder in den Kraft- und

" 2Momentansätzen, z.B. X" u, Y V, X t"u,N!:!: 0 , Y., vr usw. (Der Index u stehtu V u uu vr
abgekürzt für t"u).

Sonderzeichen:

Punkt (") bedeutet zeitliche Ableitung, z.B. ü = du/dt.

Strich (') bedeutet e~ne beliebige, durch Bezug auf die Grundgrößen L,u,p/2

dimensions los gemachte Größe, z.B. V' = v/u, X' = 2X/pL2 u2 usw.

Ausnahme: Die charakteristischen Kenngrößen beim Z-Manöver

wurden mit L, U und p/2 dimensionslos gemacht.
o
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1. Einleitung

Im Rahmendes Sonderforschungsbereichs 98 "Schiffstechnik und Schiff-

bau" mit dem Generalthema "Sicherheit und Wirtschaftlichkeit schneller und/

oder großer Schiffe" hatte das Teilprojekt A2 innerhalb des Projektbereichs

A "Sicherheit von Schiffen gegen Kollisionen" die Aufgabe, die bisher be-

kannten Methoden zur Vorausberechnung von Schiffsbewegungen bei beliebigen

Manövern auf die Ermittlung der Ausweichfähigkeit in Kollisionssituationen

anzuwenden, und diese Methoden, falls nötig, auch zu verbessern.

Dazu ist im Teilprojekt eine neuartige Planar-Motion-Modellversuchs-

anlage, der Computerized Planar Motion Carriage (CPMC) als zentrales Arbeits-

mittel entwickelt worden. Diese gemeinsam von der Deutschen Forschungsgemein-

schaft und der HSVAfinanzierte Anlage eignet sich zur Durchführung von Ma-

növrierversuchen mit gefesselten sowie freifahrenden Schiffsmodellen.

Unter Zuhilfenahme eines geeigneten mathematischen Ansatzes für die

Beschreibung der Bewegungen eines Schiffs bzw. eines Schiffsmodells können

über Kraftmessungen am zwangsgeführten Schiffsmodell mit Hilfe des CPMC die
hydrodynamischen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen für das Schiffsmodell

bestimmt werden. Durch Integration dieser Bewegungsgleichungen lassen sich

dann beliebige Manöver des Schiffsmodells simulieren, so auch die mit dem

selben, aber dieses Mal frei fahrendem Modell durchgeführten Manövrierver-

suche, bei denen der genaue Bahnverlauf gemessen worden ist. Durch Vergleich

des gemessenen mit dem berechneten Bahnverlauf wird der gewählte mathemati-

sche Ansatz für die Bewegungsgleichungen einschließlich der hydrodynamischen

Koeffizienten unbeeinflußt von äußeren Störungen und Maßstabseffekten über-

prüft.

In der vorliegenden Arbeit wurden für fünf Schiffsmodelle unterschied-

licher repräsentativer Schiffstypen die in den Jahren 1976-80 gewonnenen Ver-

suchsergebnisse, die daraus resultierenden Koeffizientensätze zur Simulation

beliebiger Rudermanöver und die wichtigsten Simulationsergebnisse, sowohl

für das Schiffsmodell als auch hochgerechnet für die Großausführung darge-

stellt und miteinander verglichen.

Bei den untersuchten Schiffsmodellen handelt es sich um je ein Modell

eines Tankers (S.S. Tokyo Maru), eines Frachters (Massengutschiff) der Serie

60 (CB = 0.7), eines Frachters des Typs MARINER,eines Containerschiffs
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(S.S. Hamburg Express) und eines Fährschiffs (M.S. Deutschland). Für das

Standardschiff MARINERsind bereits im Rahmen der International Towing Tank

Conference (ITTC) umfangreiche Modell-Vergleichsversuche mittels unterschied-

licher Versuchseinrichtungen durch mehrere Versuchsanstalten durchgeführt

worden [lJ. Außerdem liegen für die Großausführung (S.S. Compass Island) gut

dokumentierte Ergebnisse von Manövrierversuchen von Morse und Price [2] vor.

Deshalb haben wir selbst für das MARINER-Modell sehr umfangreiche Versuchs-

serien für unterschiedliche Geschwindigkeiten und Drehzahlen durchgeführt

und mit den Ergebnissen anderer Versuchsanstalten, sowie den Großausführungs-

messungen verglichen. Sie sind, zusammen mit einer Beschreibung der Versuchs-

anlage, des verwendeten mathematischen Ansatzes für die Bewegungsgleichungen

und der Versuchs- und Auswertungstechnik an anderer Stelle [3J dokumentiert.

Eine dazu ergänzende Untersuchung zu den Maßstabseffekten bei Manövrierver-

suchen mit Schiffsmodellen mit weiteren Versuchsergebnissen für das MARINER-

Modell bei Propeller- Ober- und Unterlast findet sich in [4J.

Umden Vergleich mit den anderen Schiffsmodellen zu erleichtern, sind

deshalb im vorliegenden Bericht die Versuchsergebnisse für das MARINER-Modell

nur für einen Modellzustand wiederholt. Desweiteren wurde auf eine ausführ-

liche Beschreibung des CPMC, des verwendeten mathematischen Modells und der

Versuchs- und Auswertungstechnik verzichtet. Sie finden sich in [3J, [5J

und [6J, und werden hier nur soweit wiederholt, wie es zum Verständnis der

Ergebnisse nötig scheint. Ein Bestreben dieses Berichtes ist es, die Ergeb-

nisse möglichst weitgehend in graphischer und tabellarischer Form zu präsen-

tieren.
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2. Versuchseinrichtung

Der CPMC ist als Anhänger ausgeführt, s. Abb. 2-1, der bei Bedarf an
den großen Schleppwagen der HSVAangekoppelt wird und ansonsten am Tankende

abgestellt ist. Er trägt eine mit drei unabhängigen Zusatzantrieben versehene

Meßplattform, an die ein Schiffsmodell auf verschiedene Arten angekoppelt

werden kann. Während der Schleppwagen vorzugsweise mit konstanter Geschwindig-

keit gefahren wird, sind die drei Zusatzantriebe des CPMC für zeitlich ver-
änderliche Geschwindigkeiten konzipiert, so daß die Plattform und damit auch

das daran gekoppelte Schiffsmodell beliebige periodische und aperiodische

horizontale Bewegungen ausführen kann, die nur durch die Tankabmessungen und

die Dynamik der Antriebe begrenzt sind, s. Tab. 2-1. Dabei werden sehr hohe

Anforderungen an die Genauigkeit der einzelnen Teilbewegungen einschließlich

ihrer Phasentreue gestellt. Deshalb wird bei jeder CPMC-Meßfahrt sowohl die

Versuchs steuerung als auch die Meßwerterfassung und Auswertung von einem auf

dem Schleppwagen installierten Prozeßrechner übernommen. Jede einzelne Meß-

fahrt läuft vom Stillstand bis zum Stillstand vollautomatisch ab.

Die beiden wesentlichen Betriebsarten der Anlage werden nach der Art

der Ankopplung des Schiffsmodells an die Meßplattform unterschieden. In Be-

triebsart A übernimmt eine Kraftmeßwaage die Verbindung des Schiffsmodells

an den CPMC. Das Modell kann dabei lediglich frei trimmen und tauchen, ist

aber ansonsten starr an die Meßplattform gefesselt. Der gesamte Bewegungs-

ablauf wird per Programm vom Prozeßrechner vorgegeben, während die am Schiffs-

modell auftretenden Kräfte und Momente gemessen werden. Mit Hilfe der Kraft-

meßwaage werden sie in einzelne Kraftkomponenten zerlegt, die über Träger-

frequenzverstärker und Analog-Digitalwandler vom Prozeßrechner erfaßt und

für die spätere Auswertung abgespeichert werden.

In Betriebsart B ist das Schiffsmodell lediglich über eine reibungs-

arme Sechskomponenten-Wegmeßvorrichtung mit dem CPMC verbunden. Der CPMC

dient als Versorgungswagen für das frei fahrende und manövrierende Schiffs-
modell und folgt diesem automatisch nach. Der zeitliche oder logische Ein-
satz der Vortriebs- und Steuerorgane wird vorgegeben, wie z.B. beim Z-Manöver,
während der daraus resultierende Bewegungsablauf des Modells in allen sechs
Freiheitsgraden gemessen wird. Besonders beachtenswert ist die dabei er-
zielte hohe Genauigkeit der Wegaufmessung (s. Tab. 2-1).
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3. Bewegungsgleichungen

Für die Auswertung von Kraftmessungen mit Hilfe des CPMC und, dar-
ausfolgend, für die Simulation beliebiger Rudermanöver, wird ein quasista-
tionäres, nichtlineares System von Bewegungsgleichungen verwendet, das eine

rein formale Erweiterung des Ansatzes von Abkowitz [7J darstellt. Diese Er-
weiterungen beruhen auf den Erfahrungen aus umfangreichen CPMC-Versuchs-
serien zur Untersuchung der Nichtlinearität und Frequenzabhängigkeit der
hydrodynamischen Kraftwirkungen am manövrierenden Schiffsmodell.

Für den Spezialfall der ebenen, horizontalen Bewegung (unter Vernach-

lässigung von Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen) können in einem körper-

festen Koordinatensystem (s. Abb. 3-1) die Bewegungsgleichungen unter Ver-

wendung der ITTC-Standardsymbole in der in Gleichung (1) dargestellten

Form geschrieben werden. Die hierbei auftretenden hydrodynamischen Kräfte

und Momente, die Längskraft x, die Seitenkraft y und das Giermoment N

können mit Hilfe von Kraftmessungen am gefesselten Schiffsmodell ermittelt

werden unter Verwendung des allgemeinen Kraftansatzes in Gleichung (2).

Welche Terme dabei jeweils konkret für die Darstellung der einzelnen Kom-

ponenten berücksichtigt werden, ergibt sich bei der Auswertung der Kraft-

messungen mit Hilfe eines mehrfachen, linearen Regressionsverfahrens.
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4. Versuchs durchführung und Auswertung

Die Hauptabmessungen der untersuchten fünf Schiffsmodelle sind in Ta-
belle 4-1 zusammengestellt. Die zugehörigen Spantenrisse und Seitenansichten

finden sich in Abb. 5-1 bis 9-1.

Die Modelle sind speziell für die CPMC-Versucheaus Kunststoff herge-
stellt worden. Gegenüber den normalerweise verwendeten Holzmodellen bieten
sie den Vorteil der besseren Formbeständigkeit und Haltbarkeit, was bei den
sich über mehrere Jahre erstreckenden Untersuchungen besonders wichtig war.

Die Durchführung der Kraftmessungen erfolgte mit dem CPMC in Betriebs-
art A. Bis auf die freie Trimm- und Tauchbewegung waren die Modelle dabei

starr an den CPMCangekoppelt. Die Propellerdrehzahl wurde jeweils auf den

Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells bei der Grundgeschwindigkeit für

den zu bestimmenden Koeffizientensatz eingestellt. Bei jedem Versuch wurden

der zeitliche Verlauf der Längskraft x, der Seitenkraft Y, des Giermoments N

und meistens auch des Propellermoments Q, das allerdings im Rahmen dieser

Untersuchung nicht ausgewertet worden ist, gemessen, unter Vorgabe von ideali-

sierten, harmonischen ebenen Bewegungen, wobei lediglich die jeweils unter-

suchte Bewegungskomponente, die Längsgeschwindigkeitsänderung bu, die Seiten-

geschwindigkeit v oder die Giergeschwindigkeit p kontinuierlich als Cosinus-

Funktion der Zeit verändert wurde. Die gemessenen Kräfte und Momente wurden

anschließend als Fourierreihen über der Zeit analysiert.

Der besondere Vorteil derartiger Versuche mit dem CPMC liegt darin,
daß die gesamte funktionale Abhängigkeit der hydrodynamischen Kraftwirkungen

von den einzelnen Bewegungskomponenten einschließlich etwaiger Nichtlineari-

täten jeweils durch einen einzigen Versuch mit großer Bewegungsamplitude be-

stimmt werden kann, während andere Versuchseinrichtungen dafür zeitlich auf-

wendige Versuchsserien benötigen. Da der CPMC große Geschwindigkeiten durch

große Wegamplituden bei niedrigen Bewegungsfrequenzen (Periodendauer T = 20

bis 30 s) erzeugt, können bei der Fourieranalyse der gemessenen Kräfte auch

Koeffizienten höherer Ordnung ausgewertet werden, ohne daß sie durch mecha-

nische Schwingungen oder ungewollte hydrodynamische Frequenzeinflüsse ver-

fälscht werden. Dennoch werden normalerweise mehrere Versuche mit unter-

schiedlicher Bewegungsamplitude und Periodendauer durchgeführt. Damit ist

eine bessere Trennung der linearen von den nichtlinearen, sowie der geschwin-
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digkeitsabhängigen von den beschleunigungsabhängigen Kraftanteilen möglich

und die besonders wichtigen linearen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen

können mit großer Genauigkeit bestimmt werden.

Die Auswertung dieser Versuche erfolgt in zwei Stufen. In der ersten

Stufe werden die gemessenen, transienten Kräfte zunächst um die nicht-hydro-

dynamischen Trägheitsanteile des Schiffsmodells und der Kraftmeßwaage korri-

giert und anschließend als Fourierreihen über der Zeit dargestellt, was einer

Funktionenapproximation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ent-

spricht. Dabei werden die unvermeidlichen, hochfrequenten Störanteile in den

Kraftmessungen ausgefiltert und außerdem eine beträchtliche Datenreduktion

erreicht. In der zweiten Auswertungsstufe wird die Ermittlung der hydrodyna-

mischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen vorgenommen. Dies kann

direkt aus den Fourierkoeffizienten durch Trennung von Trägheits- und Dämpfungs-

anteilen der hydrodynamischen Kräfte mit anschließender Darstellung der Dämp-

fungsanteile als Tschebyscheff-Polynome erfolgen. Man erhält dann einen direkten

Zusammenhang zwischen den Fourierkoeffizienten und den Koeffizienten der Be-

wegungsgleichungen. Eine ausführliche Darstellung dieser Zusammenhänge findet

sich in [6J.

Für den vorliegenden Bericht wurde ein anderes Auswertungskonzept ge-

wählt, in dem jeweils die gesamte, für das Modell durchgeführte Versuchsserie

geschlossen ausgewertet wird. Dabei wird keine grundsätzliche Trennung der

Trägheits- und Dämpfungsanteile mehr durchgeführt, sondern es wird jeweils

die gesamte hydrodynamische Kraftkomponente (x, Y oder N) unter Berücksichti-

gung aller Fourierkoeffizienten bis zur 3. bzw. 5. Ordnung (je nach Modell)

und unter Vorgabe des durch Gleichung (2) dargestellten allgemeinen Kraftan-

satzes mit Hilfe einer mehrstufigen, mehrfachen linearen Regressionsanalyse

ausgewertet. Wesentliche Vorteile dieses Verfahrens sind, daß die Auswahl

der signifikanten Terme weitgehend objektiviert wird und auch die Berücksich-

tigung von Kopplungstermen zwischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

möglich ist. Für die eigentliche Regression wurde im übrigen ein Algorithmus

verwendet [8J, der sich auch bei der Analyse von Bahnkurven des frei manö-

vrierenden Schiffsmodells bewährt hat [9J.

Lediglich für die Untersuchung der Kraftabhängigkeiten vom Ruderwinkel

o wurden noch stationäre Versuchsreihen durchgeführt, bei denen die vorgege-

bene Versuchsvariable (der Ruderwinkel) während eines Versuchs konstant blieb.
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Die resultierenden Kräfte konnten dann einfach über der Zeit gemittelt werden.

Für die Bestimmung der Kopplungsterme zwischen den verschiedenen Bewe-

gungskomponenten wurde jeweils eine Bewegungskomponente dynamisch variiert,

während die anderen untersuchten Komponenten auf verschiedene, während eines

Versuchs jeweils konstante Werte eingestellt wurden. Lediglich bei der Unter~

suchung der Kopplungsterme zwischen Seiten~ und Giergeschwindigkeit wurden

beide Komponenten gleichzeitig, normalerweise gegenphasig, dynamisch mit

unterschiedlichen Amplitudenverhältnissen variiert.

AmBeispiel des Tanker-Modells wird in Tabelle 4-2 der Aufbau einer

typischen CPMC~Versuchsserie sowie der Ablauf der Auswertung zur Bestimmung

eines Koeffizientensatzes gezeigt. Für den Bezug auf die im jeweiligen Aus-

wertungsschritt berücksichtigten CPMC-Versuche dient die sogenannte Datei~

Nummer des Versuchs. Unter dieser Datei~Nummer sind sämtliche Daten des je~

weiligen Versuchs (wie Versuchs~Nummer, -Datum, ~Kennzeichnung, Bewegungsbe-

schreibung und gemessene hydrodynamische Kraftanteile) im Rechner abrufbar.

Im Anhang dieses Berichts befindet sich ein Verzeichnis sämtlicher CPMC~

Versuchsdateien mit den jeweiligen Bewegungsbeschreibungen.

In den Abbildungen, auf die in Tabelle 4~2 verwiesen wird, sind die

wichtigsten Ergebnisse der Kraftmessungen in Abhängigkeit von der jeweils

untersuchten Bewegungskomponente aufgetragen. In Abbildung 5~2 sind zusätz~

lich zu den diskreten Kraftmeßwerten die sich aus der Regression ergebenden

Ausgleichskurven eingetragen. Da bei den anderen Abbildungen die Meßwerte

bereits als Kurvenscharen vorliegen, wurde der übersichtlichkeit

halber dort auf die Auftragung der zugehörigen Ausgleichskurven verzichtet,

zumal sie in den meisten Fällen auch im Rahmen der Zeichengenauigkeit mit

den Meßkurven übereinstimmen.

Die Versuchsergebnisse in den Abbildungen sind, ebenso wie die daraus

resultierenden Koeffizientensätze, in dimensionsloser Form, wie in der Modell~

versuchstechnik üblich, dargestellt. Als Bezugsgröße dafür wurden die halbe

Flüssigkeitsdichte p/2, die Schiffslänge L und die momentane Längsgeschwindig~

keit u gewählt. Letztere weicht allerdings von der sonst in der Schiffshydro~

dynamik gewählten Bezugsgeschwindigkeit, der Bahngeschwindigkeit U, ab.

Bei der Auswertung wurden mit Hilfe des Regressionsverfahrens nachein~

ander in den Regressionsklassen 1 bis 14 die verschiedenen Kraftanteile aus
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Gleichung (2), wie in Tabelle 4-2 angegeben, analysiert und die signifikanten

zugehörigen Koeffizienten berechnet. Sie sind, zusammen mit der damit erreich-

ten Varianz-Reduktion der jeweiligen Kraftanteile, in der Reihenfolge ihrer

Auswahl und damit auch ihrer Wichtigkeit, in Tabelle 4-2 angegeben. In den Re-

gressionsklassen 1 bis 4 wurden zunächst diejenigen linearen Koeffzienten be-

rechnet, die zu hydrodynamischen Effekten erster Ordnung gehören. Die zugrunde-

gelegten Kraftansätze sind allerdings auch bereits hier schon nichtlinear,

die zugehörigen nichtlinearen Koeffizienten wurden aber nicht weiter berück-

sichtigt. In den Klassen 5 bis 8 wurden dann die restlichen linearen und die

nichtlinearen Koeffizienten, die nur von einer Bewegungskomponente abhängen,

berechnet, während in den Klassen 9 bis 14 die Kopplungsterme zwischen ver-

schiedenen Bewegungskomponenten bestimmt wurden.

Das Regressionsverfahren ist so aufgebaut, daß vor Berechnung der zu

einer Klasse gehörenden Koeffizienten zunächst von den vorgegebenen Kraft-

meßwerten alle Kraftanteile, die zu Koeffizienten einer kleineren Klasse ge-

hören, abgezogen wurden. Die in Tabelle 4-2 angegebene erreichte Varianz-

Reduktion bezieht sich deshalb auch nur auf die jeweiligen Restkräfte, die

wiederum zumindest in den höhreren Klassen selbst nur kleine Bruchteile der

vorgegebenen Meßwerte sind, mit zum Teil sehr schlechtem Nutz-zu-Störsignal-

verhältnis. Die bei jeder Regressionsklasse anfallende Entscheidung, nach

wieviel Schritten (Koeffizienten) bzw. bei welcher Varianz-Reduktion die Re-

gression abgebrochen werden soll, bleibt allerdings beim Benutzer des Pro-

gramms. Es können so wahlweise kleine, das Verhalten des Modells nur sehr

grob beschreibende Koeffizientensätze oder im anderen Extremfall sehr große,

umfangreiche Koeffizientensätze erzeugt werden, die nahezu die gesamten

Kraftmessungen optimal anpassen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde versucht, einerseits die Zahl

der Koeffizienten nicht allzu groß werden zu lassen, andererseits aber auch

alle wesentlichen Abhängigkeiten in den Kraftmessungen durch die Koeffizien-

ten anzupassen. Darunter sind allerdings auch solche Abhängigkeiten, die zwar

bei den CPMC-A-Versuchen zu großen gemessenen Kraftanteilen führten, die aber

bei realen Rudermanövern fast keine Rolle spielen. Dies gilt beispielsweise

für die meisten Kopplungsterme zwischen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-

gen bei der Längskraft x. Sie sind deshalb zwar berechnet worden und auch bei

der Manöversimulation im Modellmaßstab mit berücksichtigt worden, nicht mehr

aber bei den Manöversimulationen für die Großausführung.
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Der sich für das Tanker-Modell ergebende Koeffizientensatz ist in

Tabelle 5-1 aufgeführt. Er weist für die drei hydrodynamischen Kraftkomponen-

ten x, Y und N zusammen 70 signifikante Koeffizienten aus von insgesamt 222

nach dem vorgegebenen mathematischen Ansatz möglichen Koeffizienten. Mit

Hilfe dieses Koeffizientensatzes können beim Tanker Rudermanöver in einem

Geschwindigkeitsbereich von etwa 10 bis 16 kn (hochgerechnet auf die Groß-

ausführung) berechnet werden. Da solche Simulationsrechnungen üblicherweise

auf Digitalrechnern durchgeführt werden, spielt auch die relativ große Anzahl

von Koeffizienten keine wesentliche Rolle.

Zur überprüfung der Koeffizientensätze sind für jedes untersuchte
Schiffsmodell auch Manövrierversuche (Z-Manöver mit maximalen Ruderwinkeln
zwischen 5 und 30 Grad) mit dem frei fahrenden Modell durchgeführt worden, bei
denen der genaue Bahnverlauf aufgemessen wurde. Diese Manövrierversuche wurden
anschließend unter Vorgabe des gemessenen Ruderwinkelverlaufs mit Hilfe des Ko-
effizientensatzes rechnerisch simuliert und der berechnete mit dem gemessenen
Bahnverlauf verglichen.

Für jedes untersuchte Schiffsmodell werden die berechneten und gemesse-

nen Bewegungsabläufe für zwei unterschiedliche Z-Manöver in den Abb. 5-11,

5-12 bis 9-11, 9-12, gezeigt. Auch bei allen weiteren simulierten Manövrier-

versuchen ist die übereinstimmung zwischen Messung und Simulation ähnlich

gut. Dies bestätigt einerseits die Gültigkeit des jeweiligen Koeffizienten-

satzes, wie auch andererseits, da alle Koeffizientensätze auf dem gleichen

mathematischen Ansatz beruhen, die Gültigkeit dieses mathematischen Ansatzes

für die Bewegungsgleichungen eines manövrierenden Schiffes. Die mancherseits

geforderte Berücksichtigung von Vorgeschichtseinflüssen in den Bewegungsglei-

chungen ist also zumindest für die Simulation von Rudermanövern nicht erfor-

derlich.

Im Anschluß an diese Gültigkeitskontrolle des jeweiligen Koeffizienten-

satzes sind für jedes Schiffsmodell eine Reihe von Standardmanövern hochgerech-

net für die zugehörige Großausführung (ohne irgendwelche Korrekturen für Maß-

stabseffekte) simuliert worden, die zusammen einen guten überblick über das

Manövrierverhalten des jeweiligen Schiffes geben. Das Programmsystem, mit dem

diese Simulationsrechnungen durchgeführt wurden, ist in [10J beschrieben. Im

einzelnen sind dies das Spiralmanöver nach Bech, verschiedene Drehkreisfahrten

und Z-Manöver mit unterschiedlichen Ruder- und Kursabfallwinkeln, jeweils für
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die Grundgeschwindigkeit des Koeffizientensatzes. Die Ergebnisse für das

Spiralmanöver sind in den Abb. 5-13 bis 9-13 graphisch dargestellt, wobei

neben dem Drehkreishalbmesser R (als L/R) die stationären Endwerte der Dreh-

geschwindigkeit P, der Bahngeschwindigkeit V (als V/v) und des Driftwinkels ßo
in Abhängigkeit vom Ruderwinkel 0 aufgetragen sind. In den Abb. 5-14, 5-15

bis 9-14, 9-15 sind für das 200/200-Z-Manöver und das Drehkreismanöver mit

Ruderhartlage (0 = -35°) der Bahnverlauf, sowie die verschiedenen Geschwin-

digkeits- und Bahnkomponenten als Funktion der Zeit aufgetragen, während die

wichtigsten Parameter aller simulierten Drehkreis- und Z-Manöver in den Ta-

bellen 5-3, 5-4 bis 9-3 und 9-4 zusammengestellt wurden. Eine Definition der

charakteristischen Kenngrößen von Z-Manövern ist in Abb. 4-1 gegeben.
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5. Ergebnisse für das Modell eines Tankers

Es handelt sich hierbei um ein Modell des Tankers IITokyo Maru", für das

auch Ergebnisse von Manövrierversuchen mit der Großausführung vorliegen [llJ.

Die Abmessungen des Modells sind in Tabelle 4-1 und die der Großausführung

in 5-2 aufgeführt.

Abb. 5-1 zeigt den Spantenriß und die

der Größe und Verdrängung her an der oberen

möglichen Modellgrößen liegt.

Seitenansicht des Modells, das von
Grenze der für CPMC-Untersuchungen

Einen überblick über das CPMC-Versuchsprogramm in Betriebsart A gibt

Tabelle 4-2, während die wichtigsten Meßergebnisse daraus in Abb. 5-2 bis

5-10 in dimensionsloser Form dargestellt sind. Diese Versuche sind alle bei

einer Propellerdrehzahl von 9.74 l/s, entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt

des Modells bei 1.304 m/s (v = 15 kn), durchgeführt worden. Der aus diesen

Versuchen resultierende Koeffizientensatz ist in Tabelle 5-1 aufgeführt.

In den Abb. 5-11 und 5-12 wird dieser Koeffizientensatz durch den Ver-

gleich zwischen gemessenen Bahnverläufen bei zwei unterschiedlichen Z-Manövern

(20°/10° und 30°/10°) mit dem gleichen, aber dieses Mal freimanövrierenden

Schiffsmodell und Simulationsrechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes

überprüft.

Abb. 5-13 bis 5-15, sowie Tabelle 5-3 und 5-4 enthalten abschließend

Simulationsergebnisse für eine Reihe von Standardmanövern für die Großaus-

führung.
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6. Er ebnisse für das Modell eines Bulkers {Serie 60

Dieses Modell wurde ausgewählt, weil dafür eine umfangreiche Unter-
suchung zur Frequenzabhängigkeit der hydrodynamischen Kräfte von van Leeuwen

[12J vorliegt.

Die Modellabmessungen finden sich in Tabelle 4-1, die der Großausfüh-
rung in Tabelle 6-2. Abb. 6-1 zeigt wiederum den Spantenriß und die Seiten-

ansicht des Modells. Die Grundgeschwindigkeit für das Versuchsprogramm zur
Bestimmung des Koeffizientensatzes betrug 1.662 m/s (F = 0.2 bzw. V = 16.5 kn),n
die Propellerdrehzahl 6.65 1/s (Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells bei

der Grundgeschwindigkeit). Die Darstellung der Ergebnisse entspricht der Dar-

stellung beim Tanker in Kapitel 5.

Abb. 6-2 bis 6-10 enthalten die wichtigsten Meßergebnisse aus den

Kraftmessungen, Tabelle 6-1 den daraus resultierenden Koeffizientensatz und

Abb. 6-11 bis 6-15, sowie Tabelle 6-3 und 6-4 die Ergebnisse der Simulations-

rechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes für das Modell (Abb. 6-11, 6-12)

bzw. für die Großausführung.

Der Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Bahnverlauf bei den

Z-Manövern des frei fahrenden Modells fällt hier allerdings nicht ganz so gut aus

wie bei den anderen Modellen.
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7. Er ebnisse für das Modell eines

Die Gründe für die Auswahl dieses Modells sind bereits in der Einlei-

tung ausführlich diskutiert worden. Die hier wiedergegebenen Ergebnisse sind

lediglich eine Zusammenfassung eines Teils einer wesentlich umfangreicheren

Untersuchung [3J und hier lediglich für den Vergleich mit den anderen Modellen

wiederholt.

Die Abmessungen von Modell und Großausführung befinden sich in Tabelle

4-1 bzw. 7-2, der Spantenriß und die Seitenansicht des Modells in Abb. 7-1.

Die Propellerdrehzahl des Modells betrug 6.09 1/s, entsprechend dem

Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit für den Ko-

effizientensatz von 1.554 m/s (v = 15 kn). Die Darstellung der Ergebnisse

entspricht wiederum der Darstellung beim Tanker in Kapitel 5.

Abb. 7-2 bis 7-10 enthalten die wichtigsten Meßergebnisse aus den

Kraftmessungen, Tabelle 7-1 den daraus resultierenden Koeffizientensatz und

Abb. 7-11 bis 7-15, sowie Tabelle 7-3 und 7-4 die Ergebnisse der Simulations-

rechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes für das Modell (Abb. 7-11,

7-12) bzw. für die Großausführung.
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8. Ergebnisse für das Modell eines Container-Schiffs

Es handelt sich hierbei um ein Modell des Container-Schiffs "Hamburg

Express", für das bereits im Rahmen einer früheren Untersuchung ein Koeffi-

zientensatz für den Entwurfstiefgang und eine Ausgangsgeschwindigkeit ent-

sprechend 26 kn berechnet worden war [13J. Da dieses Schiff jedoch später

mit einem größeren Tiefgang und verringerter Geschwindigkeit betrieben

wurde und für diesen Zustand von anderer Seite Manövrierergebnisse für die

Großausführung vorlagen [14J, haben wir auch einen neuen Koeffizientensatz

für eben diesen Zustand ermittelt.

Die Abmessungen von Modell und Großausführung befinden sich in Tabelle

4-1 bzw. 8-2, der Spantenriß und die Seitenansicht des Modells in Abb. 8-1.

Die Propellerdrehzahl des Modells betrug 7.09 1/s, entsprechend dem

Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit für den Ko-

effizientensatz von 1.412 m/s (v = 16 kn).

Abb. 8-2 bis 8-10 enthalten wiederum die wichtigsten Meßergebnisse

aus den Kraftmessungen, Tabelle 8-1 den daraus resultierenden Koeffizienten-

satz und Abb. 8-11 bis 8-15, sowie Tabelle 8-3 und 8-4 die Ergebnisse der

Simulationsrechnungen für das Modell (Abb. 8-11, 8-12) bzw. für die Großaus-

führung.

Bei der praktischen Bewertung der Versuchsergebnisse für dieses Modell

ist zu beachten, daß es sich um einen bekanntlich für Maßstabseffekte an-

fälligen Zweischrauber mit Mittelruder handelt.
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9. Ergebnisse für das Modell einer Fähre

Dieses Modell des Fährschiffs "Deutschland" 1iegt mit seiner Länge

von 8.725 m ebenfalls an der oberen Grenze der mit dem CPMCuntersuchbaren

Mode11e.

Die Abmessungen von Modell und Großausführung befinden sich in Tabelle

4-1 und 9-2, der Spantenriß und die Seitenansicht des Modells in Abb. 9-1.

Die Grundgeschwindigkeit für den Koeffizientensatz betrug 2.572 m/s,
entsprechend einer Großausführungsgeschwindigkeit von 20 kn. Die Propeller-
drehzahl war auf14.801/s eingestellt und entsprach wie bei den anderen
Modellen dem Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit.

Die wichtigsten Ergebnisse aus den Kraftmessungen sind wiederum in

den Abb. 9-2 bis 9-10 aufgetragen, der daraus berechnete Koeffizientensatz

in Tabelle 9-1. Abb. 9-11 und 9-12 zeigen den Vergleich zwischen gemessenem

und rechnerisch simuliertem Bahnverlauf bei zwei mit dem frei fahrenden Mo-

dell durchgeführten Z-Manövern. Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen

für verschiedene Standardmanöver für die Großausführung sind in Abb. 9-13

bis 9-15 und in den Tabellen 9-3 und 9-4 dargestellt.
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10. Ver leich der Manövriereigenschaften der verschiedenen Schiffst yen

Ein Vergleich der Manövriereigenschaften der hier untersuchten Schiffs-

typen ist auf Grund der sehr unterschiedlichen Schiffslängen (L zwischen

140 und 290 m), sowie der unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Froude-Zah1

F zwischen 0.145 und 0.278) sehr problematisch. Es soll hier deshalb 1edig-n
1ich am Beispiel einiger Standardmanöver, dem Spiralmanöver nach Bech und

dem 10°/10°- sowie dem 200/100-Z-Manöver das unterschiedliche Verhalten der

verschiedenen Schiffstypen in meist dimensions10ser Darstellung gezeigt

werden.

In Abb. 10-la und b sind die Ergebnisse aus den simulierten Spiral-

manövern noch einmal zusammen aufgetragen in Abhängigkeit vom Ruderwinke1.

Zum besseren Vergleich wurde dieses Mal der Ruderwinkel um den jeweiligen

neutralen Ruderwinke1 0 korrigiert. Der Tanker ist hierbei der einzige
o

Schiffstyp mit einem, wenn auch kaum sichtbaren, gierinstabilen Bereich

um den neutralen Ruderwinkel. Andererseits hat er aber auch die kleinsten

Drehkreisradien, sowie auf Grund seiner sehr völligen Form den stärksten

Geschwindigkeitsabfall und den größten Driftwinkel. Wie zu erwarten war,

zeigen die beiden Zweischrauber, das Containerschiff und die Fähre, ein

sehr symmetrisches Verhalten, während bei den Einschraubern und hier vor

allem beim MARINER die Drehkreisradien ebenso wie der Geschwindigkeitsab-
fall bei positiven und negativen Ruderwinke1n unterschiedlich ausfallen.

Während beim Spiralmanöver lediglich das stationäre Endverhalten beim

Drehkreis zum Tragen kommt, gibt das Z-Manöver sehr gut das dynamische

Verhalten beim Ausweichmanöver wieder.

In Abb. 10-2 bis 10-9 wurden deshalb die wichtigsten Parameter des

10°/10°- und des 200/100-Z-Manövers für die verschiedenen untersuchten

Schiffstypen in meist dimensions10ser Form (dimensions10s gemacht unter

Verwendung der Mode11änge L und der Ausgangsgeschwindigkeit u ) verglichen.
o

Desweiteren sind in diesen Abbildungen die statistischen Daten der HSVA

für die dort bisher untersuchten ähnlichen Schiffsmode11e in der Form

einer Regressionsgeraden (ermittelt nach der Methode der kleinsten Fehler-

quadrate) enthalten. Dies ist die jeweils mittlere der drei eingezeichne-

ten Geraden. Die beiden zusätzlichen, äußeren Geraden wurden so bestimmt,

daß rund 50% der gesamten Daten in den eingegrenzten Bereich fallen. Als

Beispiel dafür, welche Streuung diese Daten der HSVAhaben, wurden in Abb.
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10-6 für die dimensionslose Ausweichzeit zusätzlich zu diesen Ausgleichsge-

raden das zugehörige Datenkollektiv selbst mit eingezeichnet. Das teilweise

schlechte Verhalten des Tankers beim 100/100-Z-Manöver (vor allem durch die

große Ausweichzeit und den zu großen 1. Oberschwingwinkel) rührt wahrschein-

lich weniger von einem schlechten Manövrierverhalten her als von dem sehr

großen neutralen Ruderwinkel (0 = 2.850), von dem aus das Z-Manöver begon-
o

nen wurde. Bei dem zweiten Z-Manöver mit 200 Ruderwinkel spielt das dann

nur noch eine untergeordnete Rolle.

Ein weiteres vom Durchschnitt abweichendes Verhalten zeigt das Con-

tainerschiff mit einerseits großen Anschwenk-, Rückdreh- und Ausweichzeiten,

andererseits aber auch sehr kleinen Oberschwingwinkeln, was zusammen wieder-

um zu einem guten Manövrierverhalten führte. Dies war auch der Eindruck, der

sich bei den Manövrierversuchen mit dem freifahrenden Modell ergab. Ein ähn-

lich gutes Verhalten zeigte sonst nur noch das Fährschiff-Modell.
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Tabelle 5-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen

Bewegungsgleichungen für das HSVA-Modell Nr. 2507 - Tanker

"Tokyo Maru", Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn

KOEFFIZIENTEN D~S NICHTLINEAREN OGL.SYSTEMS

tEl N
(, ~BE lJ ~1E t~\

x KOMPONENTE y - KiJMPONENTE N - KOM PONE NTE

M 1462.21 MXG 36.52 III 76.56

X UP -107.74 Y Vf> -1142.00 N VP -52.27
X UPUU -528.39 y VPVV -2155.97 N VPVV 231.12
x U -221.71 Y RP -71.37 N RP -57.58
X UU 150.96 y RPRR -46.75 N RPRR -12.99
X UUU 0.0 Y 0 -24.35 N 0 6.68
X VV -88.85 y OU 26.26 N QU -14.41
X RR 23.66 Y OUU 0.0 N OUU 0.0
X 00 -159.81 y V -1533.77 N V -554.44
X VVU 0.0 Y VV 0.0 N VV -13 .17
X RRU 0.0 y VVV -3683.15 N VVV -271.81
X DDU 200.08 Y V(O*5 0.0 N V(O

*
5 0.0

X VR 947.75 Y VU 0.0 N VU 0.0
X VD 101.67 y VUU 0.0 N VUU 0.0
X RD -48.21 Y VRR -1903.96 N VRR 344.81
X VRU 0.0 y VDD 0.0 N VDD 231.69
X VDU 0.0 Y R 484.20 N R -307.36
X V 0.0 Y RRR 198.88 N RRR -8 6 .47

X VU 74.48 y R(o*5 0.0 N R.*(o5 0.0
X R 4.86 Y RUU 0.0 N RUU 91.28
X RU 0.0 y RVV 2287.75 N RVV -1619.60
X RUU 0.0 y RDD 149.23 N KDD -32.38
X 0 16.58 y 0 316.75 N D -140.23
X DUU 0.0 y DDD 362.09 N Doo -164.09
X VVD -471.67 y 0(0*4 155.15 N 0**4 -53.62
X RRo -36.49 y D**5 -552.63 N U**5 222.04
X VRR 0.0 y DRR 163.74 N DRR -85.49
X RDD 0.0 Y DU -456.22 N DU 232.09
X VVV 116.38 y DUU 0.0 N DUU 0.0
X RRR -11 .84 y DDU 0.0 N DOU 31.64
X oDD 0.0 y DDDU 263.99 N DDDU -153.83

Y VR 0.0 N VR -39.44
y VIV I -1151.28 N VIvI 0.0
y RIRI -35.12 N R IRI 0.0

x VVVU 0.0 Y DID I -88.89 N UID' 38.37
X DDDU -27.84 y VVU 0.0 N VVU 0.0
x V, R' 0.0 y VVVU 0.0 N VVVU -2713.34
X I vi D 0.0 y VVVR 1239.76 N VVVR 0.0

UIE KOEFFIlIENTEN SIND MIT 10(0*(-5) ZU MULTIPLIZIEREN!

NEUTRALER RUDERWINKEL: 2.85 DEG

STEI~UNG DER SPIRALKURVE: 0.702E+OO (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-

manövern für die Großausführung nicht berücksichtigt:

x VP
X VPVP
X VVP
XRP
X RPRP
X RRP
X UUP

-12.20
-27.92
-53.95

1.59
-3.98
28.49

-291.44

y RPRP 2.42

----------
---._--



Tabelle 5-2 Hauptabmessungen des Tankers IITokyo Maru"

S I M U L A T 1 U N

VON

S CHI F F S MAN 0 E VER N

HAU P TAB M E S S U N GEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

= 2.90.000 M
= 296.446 M

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL
XG
TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD CB

= 47.500 M
= lb . 196 M
= 15.964 M
:: 7.243 M
= 66.360 M
= 0.805

ANZAHL DER PROPELLER
PROPELLEkDURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0.7
5TEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
fLAE(HENVERHAELTNIS AE/AO

= 1 .0
= 7.910 M
= 5.893 M
= 0.745
:: 0.600

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT UO
RUDERLEGEZE IT
lEITVERZOEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

= 15.00
= 2.3
= 0.0

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENG5GESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 6-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen

Bewegungsgleichungen für das HSVA-Modell Nr. 2628 - Serie 60,

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16.5 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(EINGABEDATEN)

X KCMPONENTE Y - KOMPONENTE N - KOMPONENTE

M 1143.18 MX<; 5.71 III 51.32

X UP -106.36 Y VP -1260.79 N VP 32.59
X UPUU 0.0 Y VPVV -3489.92 N VPVV 194.54
X U -255.87 Y RP -77.10 N RP -46.13
X UU 0.0 y RPRR 16.63 N RPRR -24.98
X UUU -285.10 y 0 2.58 N 0 0.90
X VV -390.79 y OU -6.90 N DU 3.66
X RR -83.82 Y OUU 0.0 N OUU 0.0
X 00 -134.61 Y V -1063.00 N V -657.00
X VVU -183.27 Y VV 0.0 N VV 0.0
X RRU 0.0 y VVV -4503.45 N VVV -1660.23
X DDU 253.64 Y V**5 0.0 N V**5 0.0
X VR 716.99 Y VU 0.0 N VU -114.58
X VD 94.24 Y VUU 0.0 N VUU 0.0
X RD -37.20 Y VRR -3716.91 N VRR 442. 11
X VDU 0.0 Y R 433.00 N R -290.00
X ROU 0.0 Y RR 15.25 N RR -4.47
X V 0.0 Y RRR 242.33 N RRR -191.88
X VUU 0.0 Y RU -130.48 N RU 0.0
X RU -27 .02 Y RVV 1023.00 N RVV -2053.03
X 0 0.0 y 0 295.86 N D -143.52
X DU 0.0 Y DD 0.0 N 00 -13.84
X DUU 15.00 Y DDD -749.42 N DDD 390.66
X VVO 0.0 Y D**4 61.33 N 0**4 0.0
X RRD 0.0 Y D**5 434 . 37' N 0**5 -262.15
X RDO 0.0 Y DU -409.62 N DU 185.64
X VVV 214.31 Y DUU 97.44 N OUU -56.76
X DDO 0.0 Y OODU 400.06 N DDOU -196.35
X D**4 62.06 Y VD 0.0 N VO 0.0

Y VIV I -1998.90 N VIV I 532.17
X VVVU 0.0 y 0101 202.91 N DI 0 I -103.00
X VIRI 0.0 y VVVU 0.0 N VVVU -1345.22
X V ID I 0.0 y RRRU 206.98 N RRRU -47. 51

DIE KOEFFIZIENTEN SIND MIT 10u(-5) zu MULTIPLIZIERENI

NEUTRALER RUDERWINKEL: 0.38 DEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: -0.797E+OO (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-

manövern für die Großausführung nicht berücksichtigt:

x VP
X VPVP
XVVP
X RPRP
X RRP

-17.67
-59.24
-40.74

-4.31
14.24



LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN = 182.884 H
LAENGE IN DER WASSERLINIE = 185.947 H

BREITE AUF SPANTEN = 26.130 H
TIEFGANG AM VL :: 10.452 M
TIEFGANG AM HL = 10.452 M
XG :: 0.914 M
TRAEGHEITSRADIUS = 40.950 M
VOELLIGKEITSGRAD CB = 0.700

ANZAHL DER PROPELLER .. 1.0
PROPELLERDURCHMESSER :: 7.254 M
STEIGUNG AM RADIUS R=O.7 = 7.341 H
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D = 1.012
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO .. 0.500

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT uo :: 16.47 KN
RUDERLEGElE IT :: 2.3 DEG/S
ZEITVERZOEGERUNG DES RUDERSYSTEHS :: 0.0 5

Tabelle 6-2 Hauptabmessungen der Großausführung des

Serie 60-Modells

S I M U L A T ION

VON

S CHI F F S MAN 0 E VER N

HAU P TAB M E S S U N GEN

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U

FUER OIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 7-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen

Bewegungsgle;chungen für das HSVA-Modell Nr. 2654 - MARINER,

Ausgangsgeschw;ndigke;t V = 15 kn

KOEFFIZIENrE~ DES tu CHTLINEAREN DGL. SYSTEMS
(E t NGAE\E DATEN)

X KOMPONENTE V - KOMPONENTE N - KOI~PONENTE

M 797. 36 MXG -17 .62 I ZZ 42, 80

X UP -21.44 V VI' -748.87 N VI' 7.82
X lIPUU 0.0 Y VPVV -4107.03 N vpVV 84,94
X U -276.08 V RP -14.37 N RP ..44.43
X LJU 0.0 V RPRR -130 . 3 6 N RPRR 2 1 , 09
X UUU -221.03 Y 0 -2.03 N 0 0.81
x vv -465.77 V OU ..20.81 N OU 6,48
X RR -43.27 V OUU 0.0 N OUU 0,0
X OD -142.04 V V -1159.27 N V ...346,67
X RRU -36.21 V VVV -950'+0 01 N VVV 0,0
X DDU 194.44 V V**5 0.0 N V**5 0,0 .
X VR 230.49 V VU ..106,76 N VU 0,0
X VO 101.37 V VuU 0.0 N VUU 0,0
X RD -48.51 V VRR -2214,32 N VRR 387,05
X VRU 0.0 V VOD 149,01 N VOO 0,0
X VDU 0.0 V R 352.90 N R -208,33
X V -22.04 V RRR 74.41 N RRR ""113,40
X VU 205.26 V RU:5 0.0 N R**5 0.0
X VUU 0.0 V RU -140.57 N RU ..J.3,57
X R 27.97 V RUU 0.0 N RUU 0.0
X RU -38.89 V RVV 0.0 N RVV 0.0
X RUU 0.0 V ROD 0.0 N RDD DO,04
X 0 5.42 V 0 264.04 N 0 ..1,8.24
X DU 0.0 V 00 67.54 N 00 "23.61
X DUU 229.64 V DOD -686.89 N 000 340,12
X VVD 0.0 V 0**4 -131.7? N 0**4 44.11
X RRO 0.0 V 0**5 410.57 N D**5 -201.45
x RDD 0.0 V DU ... 371. 12 N DU 199.79
X VVV 0.0 V OUU 0.0 N DUU 40 . 86
X RRR -19.16 V DDU -54.44 N ODU 36.19
x 000 0.0 V DoDu 587017 N DOOU -273.73
X 0**4 95.76 V VD 55.91 N VO ..29.61

V'VIVI 0.0 N Vivi 168.73
v RIRI 178.96 N RIRI -48,50
v VIRI ...618.32 N VIRI 0,0
Y RIVI 644.35 N RIVI -719,96
V DIVI 206,58 N Olvi ..106.64
V DIR I 84.55 N DIR I -47.13

x VVVU -2276.50 Y DIDI 198.43 N 01 DI ..10o,08
x ODDU 140.81 V VVu .. 36 1. 44 N VVU 0,0
X VIRI 0.0 V VVVU 0.0 N VVVU "3549.49
X IVIR -67.49 V RRU 0.0 N RRU 15.21
X VIDI -15.83 v RRRIJ 180.62 N RRRU 0.0
X IVIO 0.0 V VVVR 813.15 N VVVR 0.0
X IRIO 0.0 v VIDI 0.0 N VI DI 34.99

v RIOI ..103.10 N RIOI ..38 d 3

DIE KOEFFIZIE~TEN SIND MIT 10**(-5) zu MU!.TIPLIZIERENf

NEUTRALER RUDERWINKEL: O.3!) OEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: -O.l72E+oO (DEG/S)/DEG



LAENGE ZWISCHEN OEN LOTEN ::: 160.93; M

L AE NG E IN DER WASSERLINIE ::: 158.7~8 H

BREITE AUF SPANTEN ::: 23.175 H
TIEFGANG AM VL ::: 6.850 M
TIEFGANG AM HL ::: 8.075 M
XG ::: ..3.694 M
TRAE GHEI TSRADI US ::: "37.694 M
VOELLIGKEITSGRAD CB ::: 0.600

ANZAHL DER PRJpELLER ::: 1.0
PRDPELLERDURC1MESSER = 6.700 M
STEIGUNG AM RADIUS R=0.7 = 6.4;9 M
STEIGUNGSVERHAELTNIS p/O = 0.964
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO :; 0.660

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT UO ::: 15.00 KN
RUDER LEGE ZE IT ::: 2.5 DEG/S
ZEITVERZOEGERJ~G DES RUDERSYSTEMS ::: 0.0 S

Tabelle 7-2 Hauptabmessungen der Großausführung des

MARINER-Modells

S I M U L A T I U N

VON

S CHI F F 5 MAN 0 E VER N

HAU P TAB ~ E S S U N GEN

BEI UER SlMULÄTIONSt<ECIHWNG WuRUE DU: LAE:NG:SGESCHw. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSENVERWENDET I
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Tabelle 8-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen

Bewegungsgleichungen für das HSVA-Modell Nr. 2657 - Container-

schiff "Hamburg Express", Ausgangsgeschwindigkeit V = 16 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(E INGA!3EDATEN)

X KOMPnNE~rE v - KOMPONENTE N .. KOMPONENTE

M 639.92 MXG -12.74 IU 32,88

x IIP 0.0 V Vp -675.51 N VP 23.~95
X UPUU 0.0 Y VPVV -1030.10 N VPVV 502.54
X lJ -132.00 V RP -22.19 N RP "'(tO,09
X uu 117.90 V RPRR -6.30 N RPRR 13,23
X \IV -135.54 V OU -3.27 N OU 0,78
X RR -15.09 V OUU 0.0 N OUU 0,0
X 00 -69. 58 Y V -847.00 N V ,..360,00
x VVU -246.28 V VV 0.0 N VV 0.0
X RRU -47. 03 V VVV 0.0 NVVV "'2386,46
X \IR 317.54 V VU 0.0 N VU "'217,92
X VD 61. 07 V VUU 0.0 N VUU 0,0
X RD - 33.99 V VRR -3121.44 N VRR "'458 ,62
X VRU 0.0 Y VOD -466.79 N VOD ~4\.83
X VOU 0.0 V R 284,00 N R "'196,00
X RDU 0.0 V RR 8.47 N RR 0,0
X V 0.0 V RRR -194.47 N RRR ..72,94
X vuu -20.69 V RU 242,98 N RU ..41.28
X R 0.0 V RUU 476.90 N RUU 0.0
X RU 0.0 V RVV -3323.70 N RVV ...2785,81
x RUU 0.0 V ROO 0.0 N ROD "'40,39
X 0 0.0 Y 0 166.03 N D ...79,26
X VVO 0.0 V D**4 -9.91 N 0**4 0.0
X RRD 0.0 V 0**5 -127.72 N D**5 Q5,23
X VVR 0.0 V DVV 1396.17 N OVV -691,78
X VRR 0.0 V DRR 243.77 N DRR "'109,63
)( 0**4 21.27 V VD 0.0 N vD 0,0

Y VIVI -4756.60 N VIVI 810.31
v RIRI 173,10 N RIRI ,,178.43

x VVVU -386.47 V 0101 0.0 N DIDI 0.0
x RRRU -44.73 V UDID 0,0 N UDI D 0,0

DIE KOEFFIZIENTEN SIND MIT 10** (-5) ZU MULTIP LI Zt EREN'

NEUTRALER RUDERWINKEL: 0.0 OEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: -0.197e+oo (DEG/S)/OEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-
manövern für die Großausführung nicht berücksichtigt:

x VPVP
X VVP
X RPRP
X RRP

-5.00
-22.77

-0.91
15.14



LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN = 272.966 H
LA ENGE IN DER WASSERLINIE = 279.300 M

BREITE AUF SPANTEN = 32 .198 M
TIEFGANG AM VL = 12.206 H
T I EFGANG AM HL = 12.206 H
XG = ""5. (t35 M
TRAEGHEITSRADIUS = 61.880 r1

VOELLIGKEITSGRAD CB = 0.607

ANZAHL DER PROPELLER .. 2.0
PROPELLERDURCHMESSER

"'

6.154 M
STEIGUNG AM RADIUS R=O.7 = 7.385 M
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D

"' 1.200
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO = 0.86Q

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT Uo
"'

16.00 KN
RUOERLEGEZEIT

"' 2.3 DEG/S
ZEITVERZDEGER~NG DES RUDERSVSTEMS .. 0.0 S

Tabell e 8-2 Hauptabmessungen des Containerschiffs

"Hamburg Express"

S 1 M U L A T I U N

VON

S CHI F F 5 M A H 0 E VER N

HAU P TAB M E 5 S U N GEN

BEI DER SHIULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG OlM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 9-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen

Bewegungsgleichungen für das HSVA-ModellNr. 2744 - Fährschiff

"Deutschland", Ausgangsgeschwindigkeit V = 20 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(EINGABEDATEN)

X - KOMPONENTE Y - KOMPONENTE N - KOMPONENTE

M 676.54 MXG -11.58 IZZ 31.88

X UP 0.0 Y VP -739.56 N VP 42.59
X UPUU 0.0 Y VPVV 0.0 N VPVV 1004.87
X U -433.58 Y RP -59.98 N RP -23.09
X UU -235.46 Y RPRR 0.0 N RPRR 0.0
X ULU -259.39 Y 0 0.0 N 0 0.0
x VV -327.89 Y OU 5.74 N OU ~3.59
X RR -57.06 Y OUU 0.0 N OUU 0.0
X 00 -287.88 Y V -1209.52 N V -391.94
X VVU -255.87 Y VV 0.0 N VV 0.0
X RRU -73.44 Y VVV -13730.15 N VVV -3385.66
X DDU 342.48 Y V#05 0.0 N V~o5 0.0
X VR 462.67 Y VU 0.0 N VU -366.59
X VD 87.67 Y VUU 0.0 N VUU 0.0
X RD -35.07 Y VRR -4436.48 N VRR 0.0
X VRU 0.0 Y VOO 219.88 N VDO 51.03
X VOU 0.0 Y R 190.09 N R -251.86
X V 0.0 Y RRR -136.10 N RRR -225.32
X VUU 0.0 Y RU -129.11 N RU 0.0
X R -1.92 Y RUU 0.0 N RUU 0.0
X RU 0.0 Y RVV -3649.01 N RVV -6010.99
X RUU 0.0 Y Rob -275.19 N ROD 23.65
X D 0.0 Y 0 358.14 N 0 -162.08
X DU 0.0 Y 00 9.79 N 00 -1.26
X RRD 0.0 Y 0*05 -626.21 N D005 288.63
X VVR 0.0 Y DVV 0.0 N DVV -294.95
X VRR 0.0 Y DRR 0.0 N DRR -32.87
X ROD 0.0 Y DU -509.56 N DU 225.86
X DDD 0.0 Y ODDU 319.24 N OOOU -138.16
X 0*04 218.51 Y VO 0.0 N VO 0.0
x Viol 0.0. Y RRRU 0.0 N RRRU -132.20

DIE KOEFFIZIENTEN SIND MIT 100~(-5) ZU MULTIPLIZIERENt

NEUTRALER RUDERWINKEL: 0.0 DEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: -0.231E+00 (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-
manövern für die Großausführung nicht berücksichtigt:

x VVP
X VPVP
X RRP

-202.69
-88.31

53.42



Tabelle 9-2 Hauptabmessungen des Fährschiffs "Deutschland"

S I M U L A T ION

VON

S CHI F F S MAN 0 E VER N

HAU P TAB M E S S U N GEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL
XG
TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD ca

ANlAHL DER PROPELLER
PROPELLER DURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0.1
STEIGUNGSVERHAELTNIS PID
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT UO
RUDERLEGElE lT
lEITVERZOEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

= 139.&00 M
= 139.680 M

= 11.350 M
= 5.900 M
= 5.900 M
= -2.390 M
= 30.304 M
= 0.644

= 2.0
= 3.440 M
= 3.904 M
= 1.135
= 0.520

=

20.00
2.3
0.0

KN
DEGIS
S

=

=

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!



0 co.o 11I"" ""4' IIIN r<'I~
,...

11I Oa- 11I4'
::> 11I 11I 00 -3"-3"

CX) CX)
"IN

.0..0 N..... CX) <X)

-0
...... .....

a-a- a-a-
CX)<J) ,...,... ,...,... ..0..0 ..0..0 11I 11'I

C ::> . . . . . . . . . . . . .

<0 00 00 00 00 00 00 00 00

r-
..c
u 3: ..0'" 04' lila- .... 11I ,... ..... r<'Ia- Oa:! Oa-
I/) OI ......... ....0 a-a:! ,.....0 4'4' c<\N 4'r<'I ,....0

~Zu Z . . . . . . . . . . . . . . .

:::I W V1 :>/: a-a-
<J)a:! ..0..0 11I11I 4'4' ('<'1('<'1 NN ~...

Q)
W ........ .... ... ... ... ... .... ........ ... ... .... .... ... ...

CI
~=

.
4- l:z

""
a-('<'I COo 00 4'r<'I 0"" NCO 011I ,...0

4- I-II ...... 11I..0 a-O NN ,...,...

CO"" 11'I4' Oa- NN
'r- <twU ~.0..0 COa- 00 00 00 00 Oa- a-a-..c I- OC V1 W . 0 0 . 0 . 0 0 . 0 . . 0 0 . .
U OC V10W 0 00 00 ... .... .... .... ... .... ... ... ....0 00
I/) ~I I I I I I I I

~W
..c
:<0 I- I ...J
Li.. t- w 04' 04' CON 4'00 11I<D .oa- <00 co CO

I/) W 11. ~~,...,... a-a- 11I..0 00 r<'Ir<'I 4'4' Nr<'I .0..0
....Z w 0 0 . . . . . . . . . 0 .

<0 2: OC 0 4'4' ..0.0 CO<D 00 ... ... NN r<'Ir<'I r<'I('<'I-0 03: I I I .... .... ..... .... .... .... .... .... ........

~CI: I I I I I
::::1

OC oV1 ..:t..o r<'IO ..0CO 00 a-III ""0 4'11I 01"\
4-

C I-:>/:::> . 0 . . . . . . 0 .

C ~CI: <tI.... 2: ..oa- ..:t....
a-"" "'0

..:t..:t r<'I4' 11I..0 N4'

0 I- WO 1I\..:t a-a- <0<0 r<'I ('I') O'a-
r-,... ..0..0 ,...,...

'r- a 0.. V1OCCl: <Oa:! 11I11I ..:t..:t ..:t..;r r<'I('<'I r<'Ir<'I I"\r<'I r<'Il"\

~N OOC
<0r- 11
:::I

""

OC
E ~W 0.... .0,...

.0"" <DCO ... 11\ <0,... 11I r<'I ..:tIlI

'r- - oll. 0 . 0 . . 0 0 . . . . . 0 0 0 .
I/) ~x V1 2:

4''''
011I <D..o 00 a-O ""0 "',... ""11I

~'r- W Cl:Z I"\N Oa- <DCO ,...,... a-O 11'I.0 ..:t..:t 11I.0Q) Q) 2: CI: ,...,... N ... a-a-
CX) CO

""CO
,...,... ,...,... ,...,...

> ~OC OC ...... ... .... I I I I I I
:0 C') .... I I
C 'r- :>/:
<0 -0
::E c I

~'r- OCOCO a-co a-a- ...... ooa- 4'11I 11I..0 ....N N4'
~3: w W Wco V1 CX)CO 00 CO CO ..0..0 ..0..0 ..0..0 ,...,... CO COQ)
..c ::>0.... NN NN ~.... .... ... ... ... ...... .... .... .... ....

-0 U OC II.Z
I/) WQ) Q)

0 t- CI:
I/) C') _ V1 I"\r<'I a-o- I"\r<'I 11\..0 NN ... .... Nr<'I .0,...
I/) I/) WOCO

""
11\11I 00 o-a- <0 CO CO CO CO co <DOO <Da)

'r- C') W N=>a- ...... ... ...
C C :>/:
..c <0 0Q)

C')
C') I/)

Z 2: NII\ ..:t.o I"\..:t 1II..:t ..oN NO 0"" ON~:::I t-I . 0 . . . . . . . .L.LJc:x: w :>/:U :E: "'a-
.0.... r<'I

...
4'4'

....
('<'I a- N ('1')"" ""11I

<t OC r<'I.... a-a- CO <0 ..0..0 a-a- ..:tIlI r<'I r<'I 4'11I
Z 1-::> ,...,... .... ... a-a- COCO ,... ,... ,...,... ,...,... ,...,...

0 ... .... ... ...
:J:

U W
oU oD,... ,... <D r<'Ia- ... <0 11I .... IIIr<'I N 11\ ....0

XZ 0 . . . 0 0 . 0 0 0 . 0 0
CI: CI: ::a: 0<0 11\..0 ",..;r a-N ..:ta- ""r<'I ..:t... 11\ 11I

w ::a:> ....0 co CX) ..0 ..0 a-O ..0..0 4'11I 4'11I 11\..0
0 ... ... ,...,... ..0..0 11I01;) 11\11I 11\ 11I 11\ 11I 11\ 11\

N < ... ...

Z
OC

Z W~ ..oa- ,...,... ...N 0"1 a-II\ ... 11\ .... r<'I 011\
u.. W 0 . . . . . . . . . . .

W V1 0 ::a: a-r<'I ""4'
,...r- oD"" coa- 11I01;) ..:t,... a-I"\

Z 00 r<'Il"\
'" '"

oDoD "IN 00 a-o- 0-0
:>/: <0 COco, 11\11\ ..:t..:t ('<'1('<'1 r<'Il"\ ('<'1('<'1 N "I "11"\

OCO- I I I I I I I I
....

w
U~ a-o- ......0

0'" ""..:t N ,... ... ,... ,...0
0""Zw . . . . . 0 . . . 0 . 0 . . . 0

CI: 0 ::a: ,...11I ... N ,...a- NoD ,....... a-..:t 4'''1 .11I ..:t
> 00 CX)<0 11\ 11I a-a- lIIoD r<'I..;r r<'I..:t ..;rll\(V)
00 ... ... ....,... oD..o 11\ 11\ 11\ 11\ 11\11I 11\ 11I 11I 11I

I 40- ... ....
0"1
Q)

I ...J
r- OCw 00 00 00 00 00 00 00 00r- w:>/: ~. 0 . 0 . . . 0Q)

02: W 11I11I 00 11I-11I 00 11I11I 00 11I 11I 00..c
<0 ::>- 0 I ~~.......

'" "I NN 1"\('<'1 1"\ ('<'I 4'4'

I-
OC3: I I I I I I I



et
'"

V') 0 C>
""

0
'"

<0 ... 0
'"

In
2: X ..... .0 0 .0 .0

'"
In 11"I 11\ 11\ In

-0 w et ~11\ ~0 ....
'" '" '"

.... .0
""

'"
%: w . . . .s:: I- oe CI 0 0 .... .... .... .-4 .... .... 0 0n:S

r- X
..s:: u.I
u I .... V') GO

'"
.0 .... 11\ ... 0- GO ~....

c.n z ..... ~0 r-- 0- ,....
"" ""

r-- ....
~+> :& ~In 0- 0 ....

'" "" ""
.... .0

"":::I :t: 2: W . . . . .Q) V oe I:) 0 0 .... ... .... .... .... .... 0 0
CI V') I I I I I 1 1 1 1 1

=
...,

~.... V') 0- .... 0 0- GO (Y> r--
'"

.... In
4- X x .....

'" 0- 0- ~.0
""

.0 ....
'"

11\
4- u.I <I: ..., ~,.... 0- ....

'" "" "" '" ~'"..... oe 2: w . . . . . ...s:: I:) oe I:) 0 0 0 .... .... .... .... .... 0 0
U
c.n
S- N f"\

""
0- 11\ ... ,....

'"
0- '"

GO
..s:: X 2: . . . . .:n:S et et 0- 0

'"
~....

'"
.0 GO 0-~1.1.. %: %:

""
0- 0- 0

'"
~.0 0-

u.I 0 .... .... .... .... ...
c.n oe oe >-n:S I--0 u.I X .... In GO 0 ,.... ~0- GO 00 0- GO

W Z %: . . . . . . . .S- I- I 0 In 0 ,.... 0-
'"

,.... .... ~....
::::1 oe %: .... 1 1 .... f"\ ~'" 1 14- w u.I 0 1s:: u. >-s:: ..::,t. X V')0 Z ... ,.... ~GO GO

""
,.... .0 In co~..... a et et X X . . . . . . . . .+>N oe et co 0-

""
.0 In In 0- .... ,....

~n:S eil: l- X
""

GO 0- 0
'"

~.0 0r- 11
:::I 0 .... .... .-4 ....

'"E ::::,. et >-
.....

~-'c.n +>
S- ..... w

""
..., f"\

""
In .0 ~In f"\ f"\ ~,....

Q) Q) :x:: Q w In GO
""

co co r--
"" "" ""

In
> ..::,t. Z et 0 . . . .:0 c:n eil: f"\ .0 0- ....

""
In ,.... .... ~....

s:: ..... ::z .... .... .... .... ....
n:S -0 LU ...,
::E s:: z

..... > - '" ~In 0- ~0- 0- 0 GO .0 .0 ,...:

S- 3 :& Q W ~.0
""

0- .... 0- ~~0-~Q) ..s:: w :t: et 0 . .-0 U V ("\ 00 0- .... -:t In ,.. .... f"\ ....
c.n 0 V'I 1 1 1 .... .... .... .... .-4 1 1Q) Q) eil: 1 1 1 1 1

c.n c:n Z '1.1
c.n c.n co .... ~.q' .0

'"
0 r--

""
.-4 ,.... ~,....

..... c:n et LU Q w .... 11\ 11\ co ....
'" '" ""

In 0-s:: s:: :;) et I:) . . . . . . ...0 n:S X
'"

In GO .... In co .-4
'" '"

0Q) c:n .... .... .-4
'"

....
c:n c.n
S- :::I 1

LLJ c:( ,.., Z
LU
CI

'" '"
co

'"
-:t .0

'"
co ~0

CJoe V'I . . . . .....w co -:t
"" '" -:t 0- r-- .0

""
....

w oe:;) 0 .... 0 0 0 0 ....
""

In In
wet .... ..... .... .... ..... .... .... .....

CI ~I:)

Z 1
N 0 0 .0 .0 co co co .0

'"
co

W l- V') . .WI- ~-:t -:t .0 co 0 N .0 0 ,..
Z 1:;)- .... ..... ..... .... ....

'" '"
.... ....

COI-W
X COV')N

V
1 N

'"
~.0 0 -:t co co .0 N

- X VI .
1 V I- .0

'"
r-- ,.... 0

""
r-- 11\ In In

W V'I__ 11\ .0 11\ 11\ 00 .0 .0 r--
'" '":;)ww

N et ::z N

Z 1
:x:: 1 0 -:t 0 0 -:t .0 <0 -:t .0 .0

Z u:t:~ VI . . .ww- r-- 0- .0 11\ 11\ .0 co -:t 0 ....
W :;)oew

'" '"
N

'" '" '" '" ""
.... ....

oe CI N
:x::

1
N

~'" !'I co
'"

.0 0
'"

.0 .0 0
1 w~ VI .
CO:;)_ 0

'" ""
.0 co ....

""
.0 co .0

~~w .... .... .... f"'4 ....
'" '" f"'4VI V'I N

1
::.::
Z 0 .0 .0 ~0 co. co co ~.0
W V'I . . .
:&1- 0- 0 r-- .0 .0 11\ In .q' .0 r--

I :t:- f"'4 N ....
f"'4

.... ....
f"'4 '"o:::r Zuw

I etVl....
0'1 oe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0cnQ) w -;3- w . . .
r- > CI 11\ 0 0 0 0 0 0 0 f"'4 ....
r- W .... .... .... .... .... .-4

'"Q) Q
"

..... .....
"

..... ..... ..... ..... ..... .....
..0 Z S ~0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n:S et <.() W . . . .

l- X CI U'\ 0 U'\ 0 In 0 U'\ 0 0 In.... ....
'" '" "" "" '"

....



y -Antrieb
o

--,
I

,
,)i

I
I,

tJ% -Antriebo EI

Dynamometer -l

-
L' ,I

14.60m~.-

Hubplattform

'"

-Antrieb

18.43 m

EI

'",..

'"

Abb. 2-1 Ansicht und schematische Darstellung des

Computerized Planar Motion Carriage (CPMC)



.

y Antriebo

--,
I

6::r:-Antrieb
o

Hubplattform
6
....
N

N
1jJ-Antrieb

Dynemometer -l

- L.!

14.60m
~.-

18.43m

6

Abb. 2-1 Ansicht und schematische Darstellung des

Computerized Planar Motion Carriage (CPMC)



Yo 6.",
(m] (degJ

-8 ",
T Tr . I . I

-6 SC I II IT Tb T I
a c I

6m- --_,
I I

2C--+- eSI
I
I

1jI---- tC -
s

I
I

0

2

,

oo

"""

Bahnkurve
;>-- .

x o

y
v,Y u

u,x
Alle Pfeile kennzeichnen
positive Richtungen!

-----

Abb. 3-1 Koordinatensystem

\ (8ecJ

,20

.

6 -30

------ ---

Abb. 4-1 Definition der charakteristischen Kenngrößen von Z-Manövern



0.:
u:

, ,
C>
Ln
N

S-
Z
V)

r-
r-Q)
-0
o

::E:
I

c::(
:>
V)
:I:

V)
Q) :]

-0 S-
ta

+J ::E:
.c.
U 0

0"", >,V) ~
I;: 0
ta I-
I;:
Q)

+J S-
0"'"

Q)
Q) ~

V) I;:
ta

-0 I-
I;:
:]

ca
0"",
S-
I;:

o
Q)

.. +J
CO I;:

ta
c..

V)

........
I

LO

..0

..0
c::(

a:
~



1200 800

~l!1'

~600 400
(D

*
*0

*.
z: 0 0

I-
z:
W
L
0
L
er:

-600 -400w
l!)

(D 1200

*
*0

*.
>-

0
I-
LL
<:
er:
~z:
W
I-

-1200
wU)

r/
/

f!]
/

Im'

jE!

~/I!]

/~

l/

~j!I

A!J

~-!!J
yJßI

r
[!)J1

(D --400 1000

*
I

*
,I

0 I!I

*.
X j!J-800 500I- /LL
<:
~er:
~U)
l!)
z:

-1200 0w
<:
....I

x

------ -20°
[ ~.

0 = 0°
-,

________L v----

20°
?

A

L ~,

20°

~0
= 0°

~~.

_20°
X

,-

-1200

2400

-2400

o

-800
2000

--1000

-2000
1500

-1600
-0.80 -0.40 0.00

-500
-0.45

1000

0.40 0.80

o

-0.30 -0. 15 0.00 0.15

RUDERWINKEL 5' ~AENGSGESCHWINDIGKEIT ~U'

STATIONAERE RUDERVERSUCHE 15KN SURGE-VERSUCHE 12-15KN, DELTA=0.+-20GRAD
Vergleich mit Ausgleichskurven

2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2050 2040 2041 2042 2060 2061 2062 2065 2066
2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2097 2114 20~6 2063 Z/C; 2055 2064 2110
2059 ,;

Abb. 5-2 Abb. 5-3

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507



-.2400 -500
12000 10000

~-,
(D 6000 SOOO

**0
.-<

'".

>-
0 0f-

lL.
-<Qo:
~Z
l.Ll
f-

--6000 -5000
l.Ll
t/)

1200 250
(D

**0

*.
z 0 0
f-
Z
l.Ll
:E
0
:E
Qo:

-- 1 200 250l.Ll

l.')

(D -100 100

*
'"0
.-<

'"
X

-200 0
f-
lL.

-<Qo:

~t/)

Il.')
z

--300 -; 100l.Ll
-<
.--I

2400

-12000

o
-10000

200

-400
-0.40 0.";0

-200
-.0.80-0_20 u.200.00

SEI1ENGESC~~INDIGKEll v'

SWAY-VERSUCHE 15KN

2073 20G8 LD!~ 20G8

Abb. 5-4a

500

-0.40 0.00 0.40 O.tJu

SEITENBESC~LEUNIGUNG ~.

SWAY-VERSlCHE 15KN

2073 2068 ~O/L 20C8

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507

Abb. 5-4b



2000 750
tO

*
*0

*.
:z: 0 0
f-
:z:
lLJ
L
0
:::E:
tr

-2000lLJ -750
L!)

tO 4000 750

*
*0
~*.
>-

0 0f-
LI.
<C
tr
~:z:
lLJ
i-

-4000 -750lLJ(/)

.8000 l --1500

300 300

I

tO 150 150

*
*0.~

*.
x

0 0f-
u.
<C
tr
~(/)
L!)
:z:
lLJ -150 -150<C
-1

4000

-4000

8000

..1500

1500

-300
-1. 00 1. 00

-300
-2.0-0.')0 0,00 0.50

G1ERGESCHWINOIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE 15KN

2080 2077 2D;9 2078

1500

--1. 0 0.0 1.0 2.0

GIERBESCHLEUNIGUNG ~'

YAW-VERSUCHE 15KN

2080 2077 ~Dl~ 2078

Abb. 5-5a Abb. 5-5b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507



1200 2000
(D

**0

*.
7- 0 0
f-
Z
W
:L
0
L
a:::

1200 -2000w

l!J

(D COOO 4000

**0

*
:'- V = 15 kn

0 0f-
LL
....::
a:::
~z
W
f-

.6000 ...000
w
u:

COO 800 \

~~" V = 12 kn \ V = 12 kn /
"""-."

\.
/

/

,
I

/ '"
300 /

";00 -------

2400 4000

Q2400

12000

--4000

8000

-12000
;

qoo

(D

*'
*'o
c-<
*'
x

f-
1.1-

::
a:::
~
u:
l!J
Z
W

::

--'

I

-300
-0.40

-8000

1200

o

15 kn

-400
-1.00-0.20 0.00 0.20 0.40

SELTENGESCHwiNDIGKEIT v'

SWAY-~ERSUCHE 15 UND 12KN

20 7 j
.~" Ö

Abb. 5-6

o

-0.50 0.00 0.50 1. 00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE 15 UND 12KN

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507

Abb. 5-7



5000 5000

r' -0.2 r'

2500 2500
(0

*
* -0.4 r'0 r' -2.5 v'

*
7. 0 0
f-
Z
W
:L

v' -0.8 r'0
:L
Ct:

--2500 -2500w
L!)

--5000

20000

(0 10000

**o

*

f-
1.1-.
-<
Ct:
y:
:z:
w

~-10000
w
v:

-20000 .

1.00

o
:z:

:3
:r:
uU)
w
L!)
Ct:
W -0.SO

-1.00
-0.40

o

-5000
20000

10000

--10000

--20000 .

o

(0

*
*o

*x
-1200f-

1.1-.
-<
Ct:
y:
VJ
L!)

~ -1800
-<.~

-2400
-1. 00

-2.5 V'

0.50

o

0.00

-0.20 0.00 0.40

v'

-0.4 r'

-0.2 r'

-600

0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-YAW-VERSUCHE 15KN

.2091 CJc.;,) 2095

-0.4 r'

v' = -0.2 r'

-0.50 1. 000.00 0.50

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

SWAY-YAW-VERSUCHE 15KN

Abb. 5-8a Abb. 5-8b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507



800 1200
<.0

* -20°* '~ -20°0

*

,
~. ",
z 0

,
0

I-
Z
W
:E ,
0

":E
er: "w --800 --1200

L9

~"

20°>'
-1600 -2<t00

5000 <t000

8 = 20°/

<.0
2500

"
2000

* "* "0
"" 20°* ',,~8 =.

>-
0 0

I-
LL.
«:
er:
~z
W
I-

-2500 '-2000
w
V')

<.0 -150

*
*0

*
x

-300
I-
Li..
«:
er:

~V')

L9
:z
W
«:

-'

1600 2400

-5000

o
-<t000

o

8

-600
--0.20 -0. 10 0.00 O.10 0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-VERSlCHE 15KN. DELTA=0.+-20GRAD

2069 iG/(; 20'11

Abb. 5-9

8

-100

-200

-300

-0.25 0.00 0.25 0.")0

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE 15KN. DELTA~0.+-20GRAD

2078 2CH / 2086

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2507

Abb. 5-10



Ö 'Ia ~:n}
frlegJ

.-...,.

20
-2

rsJ
CI

C'CI

-20
.,

40 G

8

~,b;~

r.degJ

~O

20

CI

-20

Ö va ~m]

[rlegJ

vERSUCH NR. ,.; ClG.12.17 2C1.'1C1

MESSUNG

~ ~ Si'1ULA r lOf\J

-'-4
2C1

CI

-20

--4C1

ß,b,lJ)

[rlegJ

40 -

20

CI

,
20

-40

2.0 u

loS

1.0
20

o.<=;

CI

20

- --1.0

5 r rd8g/sJ

~degJ, .,

20

(j 1 rsJ

CCI

20

".,0

',,,J

'v'ERSUCH NR. 12 (j6. 12.77 jCl/10

MESSUNG

,-+ S U1 U u\T [ 0 f\J

5
rdeg]

;0 -

2.0
u

20

30
CI

20

ö r rdeg/s1
rdeg] _' 4

40

20

o

-2 CI

-40

HS"lA-'100ELL NR. <::<=;0'/. i\LSG/\\JGSGESC'--IIY. U(J= 1.309 MIS HS'/A-'10DELL NR. 2SCI',. ilLSGA'JGSGESUilY. U(J= 1,310 M/S

--4

Abb. 5-11 20o/10o-Z-Manöver (Modell) Abb. 5-12 30o/10o-Z-Manöver (Modell)

Vergleich Messung - Simulation



,....,
m

/
Q)

~~jD

co
N

Ln

~ ,

// ~

Ln
--.T

~/ :
" ~::J / ,

?3 ~ Ln I ~ ~
et:: .
w

~ T 0 ~
~ 0 \ 0 / 0

I
0 0 0 Z: Z

J :
' ;:: ~

,~

0
.Ln

Ln
C-
D

~ Ln JJ
o

;:: "J >

o 0'1
o et:::3: §

Z:r:: S-O ::...J ...c:m J (/)
':J~ N J W
4-

11 W ~ V)
0.. 0 (/) :J
c.. Ol!) 10

--' :;: z c!2
1 <: 0

o <: ~ S-
~ > (/) (!)

(/) :.:J
:r:: <: S-

mO 0 0 0 0
Q)

QJ... Q)' <:\J - ";" C)I >~. :0
~ c

10
E.--
10

~ S-
m .~Q) ~

~
t

o , ~

ill
N / V)

Q)

.j.J

S-Q)
Ln ( .~

:J
E

.~
~

':: / (V)

.--I
I

Ln L{)

'<t
Ln ~ - ~

o ~c:::c
11
z

et:: LL
, , l0 ". I'

~ - ~ "., '.j'
lJ) W

~ ~, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z Z,-0) I ! 1 ! I
<c ~

~ ~
~ Ln

'

J 0,

Ln
c-
D
Ln 11

o "J :>

et:: :3:
Z :r::

u
~ J (/)

J W
W l!)
o (/)
o l!)
:;: Z

01<:
N <: l!), :> (/)

(I) :=J
:r:: <c



:<o/~ 51 'la r~nl

[dn')]

,,00

20
.200

4000 t ]] m~n
0

q20
10

3500
.,,0 GOO

8CJO

ß,Ö,liJ
[deg]

1jJ

3000 .. ~O

20

0

2500 -

20

-,,0

2000 . 5
U,V rk: ,]

b 20
[deo]

~O .-iS

4 iG

1500 20

0

q20.

1000 .-10

.40 ,

b r rdeg/sJ

[degJ .
. 0,8

500
40

!

rANKER 15KN 20'20-Z-MANOEVER

<5

I t [mi"]
10 11 i2q

u

0-

YO/M-20
--0.4

.40

-0,8

Abb. 5-14 Simuliertes 20o/20o-Z-Manöver

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2507

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn



XO/M

200 -

1000

(300

6

t = 14 min

8

11
10

1200 YO/M

.200 -

Abb. 5-15a Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2507

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn

-----



Ei Ya rm]

[degJ

--750
20

.-375

0

375
-20

750

-40.

1500

j3,b,$

[degJ
\jJ

40

3 4 5 G '7 tJ 9 io 1 1

-20

--40

u~v rkr1J
b 20

[dAOJ
U

40 5

10
20.

5

(J t r!n'"J
2 ,; S " 1 9 10 11 12 1':;3 0 tJ 13

-5
-20

--10

--40

b r [rleg/8J

rrlAgJ . 0 tJ

40

TANKER 15KN DREHKREIS -35GRAD

t rrnhJ
12 13 14

o. j .. c:; c / tJ q 10 11 12 13 14

'-20
-0,4

-0.8

Abb. 5-15b Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2507

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn



a.:
u:
o
N

CD
N

CI) \.D
N

I
~ .
~ 0 ~
ul '+ z

N
V')

('")
.....
.....
(])

-0
o

::E
I

cJ:
>(/)
::I:

V')
(]) f"'-.,-0 .

o
+->
..c 11
U

~
V') CJ
t:
n:S
t: 0(]) \.D

+-> (])
(]) .....

(/) ~
(])

-0 (/)
t:
:::I

cD
.....
~
t:(])

+->
t:
n:S
Cl.(/)

.--I
I

\.D

..c

..c
cJ:

.

o
Q;
..(



800 2000

-20°

400 1000
(D

* \*0
\ 0°......

<5

*.z 0 0
f-

\z
w
:::;:
0
:::;:

~-400w -1000
l!)

-800 -2000

1500 5000

20°

(D 750 2500

*
*0
....

0°* <5

>-
0 0

f-
I..L
<:

~:><::
z
w
f-

-750- -2500w
tf)

-20°

-1500 -5000

0 9000

x

(D -200 6000

**0
......

*.
x

-400 3000
f-
I..L
<:

~:><::

'"tf)
l!)
z

-600w 0
<:
...-J

-800
-0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80

-3000
-1.80 -1.20 -0.60 0.00 0.60

RUDERWINKEL 6' LAENGSGESCHWINDIGKEIT AU'

STATIONAERE RUDERVERSUCHE (FN=0.2)
Vergleich mit Ausgleichskurven

3125 3126 3127 3128 3129 3130 3131 3132
3133 3134 3135 3136 3137 3138 3139 3140
3141 3142 3143 3144 3145 3146 3147 3148
3149 3150 3151 3152 3153 3154 4

Abb. 6-2 Abb. 6-3
Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell

SURGE-VERSUCHE (FN=O. 1. .0.2) 0=0. 20GRAD

3152 3154 3155 3103 3104 3105 3102 3111
3116 3117 3118 3123 3124 3177 3178 3156
3166 31'79 3157 3175 3180

Nr. 2628



3000 100
CD

*
*0

.....

*.
::z 0 0
I-
Z
LU
7:
0
7:
Ir

-3000LU -100
t.!)

CD 8000 4000

*'"0.....

*-
>-

0 0I-
u-<:
Ir
:><::
z
LU
I-

-8000 -4000
LU
tI)

CD 0 75

'"
*0.....

'".
x

-750 0
I-
u-<:
Ir
:><::
tI)
t.!)
z

-1500 -75LU
<:
...J

6000

-6000

16000

-200

8000

-16000

750

-8000

150

200

0.20 0.40
-150

-0.60 -0.30 0.00 0.30 0.60
-2250

-0.40 -0.20 0.00

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-VERSUCHE (FN=0.2J

3068 3069 3070 3071 3072 3110

SEITENBESCHLEUNIGUNG y'

SWAY-VERSUCHE (FN=0.2J

j068 3068 3070 3071 3072 3109 3110

Abb. 6-4a Abb. 6-4b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-ModellNr. 2628



2500 500
CD

*
*0.~

*.
7. 0 0

I-
z:
W
L
0
L
er:

-2500 --500w
l!)

\
-5000 -1000

8000 1000
I

4MO
j

500CD

**0
......

*
>-

0 0
I-
LL
<:
er:
~z:
W
I-

-4000 --500
wtI)

CD -250 75

*
*0.~

*.
x

-500 0
I-
LL
<:
er:
~tI)
l!)
z:

-750 --75w
<:
.....J

5000 1000

-8000

o
-1000

150

-1000 .
-l.M

-150
-1.')0-0.50 0.00 0.')0 1. 00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE (FN=0.2)

3062 3063 3064 3106 3108

Abb. 6-5a

-0.75 0.00 0.15 1. 50

GIERBESCHLEUNIGUNG r'

YAW-VERSUCHE (FN=0.2)

3062 3063 3064 310G 310b

Abb. 6-5b
Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2628



2000 5000

0.2

1000 2500
(Q

* O. 1
*D

*.
7- 0 0
I-
:z:
w
:E
0
:E
er:

-1000 -2500w
l!)

\
-2000 -5000

10000 8000

-10000 -8000
4500 ,,500

F = 0.1 F O. 1n n
(Q 3UOO 3000

*
*D
.....

'".

X

I-
1500 1500

l.L.

<:
er:

~VJ
l!)
:z:

0w 0
<:
-l

0.2

-1500 -1500
1.00-0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 -1.00 --0.50 0.00 0.50

(Q 5000 4000

*
*D

'"
>-

°
0

I-
l.L.
<:
er:

~:z:

w
f-

-5000 -,,000......
w
VJ

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

Sr/AY-VERSUCHE (FN"~0.1.0.15.0.2)

3109 3110 j1j~ j115 3121 3122

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE (FN:cO. j.O. 15.0.2)

3106 3108 3112 3j13 3119 3120

Abb. 6-6 Abb. 6-7

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2628



-30000 -30000

1.00 1500

V' -0.15

v' O. 15
.
L

0.<;0 0(0

r-
*
*w 0

:><:
l!)

'".
a x
::z: 0.00 -1500

I-
3 LL
:r: <:
u er
UJ :><:
w UJ
l!) l!)
er

-0.50
z

w w -3000
<:

tD
-'

-1.00
--0.40

-4500
-1.00 0.50 1.00-0.20 0.00 -0.50 0.000.20 0.40

SEITENGESCH~INDIGKEIT v'

SiYAY-Y AW-VERSL:CHE (FN=O. 2)

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

SWAY-YAW-VERSUCHE (FN=0.2)

3064 30Q6 3101 3097 3100joge jlUl 3097 3100

Abb. 6-BbAbb. 6-8a

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2628



1500 3000
(D

-20°*
*0
--'
'".
z 0 0
f-
Z

20°w
:E
0
:E
er:

--1500 -3000w
l!)

-3000 -6000
12000 10000

\
(D 6000 5000

**0
.-<
*.
>-

0 0f-
l.L
<:
er:
:><::
z
w
f-

-6000 -5000
w
VJ

(D -250

*
*0

*.
x

-500
f-
l.L
<:
er:
:><::
VJ
l!)
z

-750w
<:
-l

20°

-1000
-0.40 -0.20

3000 6000

\
--12000

o
-10000

o

-400

-800

-1200

0.40
-1600

-1.000.00 0.20 -0.50 0,00 0.50 1. 00

SEITENGESCHWINDIGKEIT v' GIERGESCHWINDIGKEIT r'

SWAY-VERSUCHE (FN~O. 2), DELT A=O, +-20GRAD YAW-VERSUCHE (FN=O. 2). DELT A=O, +-20GRAD

3158 3159 3160 3161 3162 3163

Abb. 6-9 Abb. 6-10

Gemessene hydrodynamische Kraftanteilet HSVA-Modell Nr. 2628



0

2
-20

~-40 6

8

ß.&.\!!
[deg]

40.
1jJ

20

0

.-20

-40.

Ci Yo [m]

[deg]

-4
20

u.v [m/s]

Ci 2.0
[deg]

40. 1.5

1.0
20

0
20

--20
-1.0

-40.

Ci r [deg/s]
[deg]. 6

...0

8

ß.&.\!!
[deg]

40

20 -

0

..20

-40

Ci Yo [m]

[deg].

VERSUCH ~R. jO 18.09.78 10/l0

MESSUNG

-4
<5

20

Ci
[deg]

...0.

u
2.0

1.5

1.0
20

0.5

o
403020

-20
-1.0

-40

Ci r [deg/sJ
[deg] 6

20

o

--20.

-40

-6

VERSUCH NR. 28 18.09.18 2C!/10

- :--1ESSU~G

>---+--U---H
C;P1UUd iON

o

-20

-40

u

~ es]
BC!

2C!

o

-20

.-40 .

HSVA-MODELL NR. 2628. AUSGANGSGESCHW. Uc= 1.664 M/S HSVA-MODELL NR. 2628. AUSGANGSGESCHW.Uc= 1.667 M/S

-.6

Abb. 6-11 10o/10o-Z-Manöver (Modell) Abb. 6-12 20o/10o-Z-Manöver (Modell)

Vergl ei eh Messung - Simul ati on



:> I
C (j)
(j) <
G1 :>
:> I
Z 3:
G1 0(j) 0
G1 iTl
iTl

"
(j) ..
n
I Z
::e:.: ;;:0

< I'v
11 m

N~, a:;
m

(Jl ~,
(/)

A iTl
Z ;;:0

>-<
iTl

'11
Z m

~
I: 9

g: 0.
N

O't 0
I 0

'~

w

V1
......
:3s:::
--'......
([)

-srt([)

V1

V1
-0......
-sQ)

--':3Q)
::s
0:
<([)
-s

:> I
Ci) C (j)

-s (/)
<o G1 :>

1J;)
>- IQ)
:z 3:s::: G1 0

~ (/) 0
~. G1 iTl~. iTl r::y (/) r-S n§ I Z

tO ::e:.: ;;:0

'-"
< N
i! m

N
~. a:;
C)

Ul ~(j)

A [Tl
:z ;;:0

>-<
[Tl

'11._ C)
L.. 0I!

'~
o

N



CJ i f I \
:3 v-----l5

t [minJ2500 + IJi 2 6 7
= 6 min

~l \

.-20

-4CJ.t- 3CJO

400
I

ß.6.4'
2000 -f-1 [degJ

40

20

SERIE 60 16.5KN 20/20-Z-MANOEVER

XO/M
6

I
Yo f.m]

[degJ 8

-40.
I

u.v [knJ

5
~ 20 U

[degJ

";0.

llo
1000.+

ß
/ 20

/ 2
'. 11..1 J~

2

J
-10

I
-40

I

500 + 1/1 5 r rdeg/eJ

[degJ.~ I. 0

";0

20

C tW~
467

YO/M 500

-401.
..1. 0

Abb. 6-14 Simuliertes 20o/20o-Z-Manöver
Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2628

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16.5 kn

1500



XO/M

8(jO

4(jO .

YO/M

600 .

200

-200

Abb. 6-15a Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2628

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16.5 kn



6 Yo [m]
[deg]

-500
20.

-250

0
2 3 4

250
-20.

500

--40 750

1000

ß.&.\j1
[deg]

40

t180

(J
3

.20

-40.

Up--V [1-:'1]

5 20
[deg] U

+0.

10
20

5

(J .

.5

'20.
10

-40.

5 r Cdeg/eJ
[deg]

. 1.0

.+0

.5

SERIE 60 16.5KN DREHKRS. -35GRAD

(J.

'.20.

.-40.

.-1.0

~ [min]

2 3
~ [m!'!]

'7 84 5 6

0.5



0.;
u.:
o
N

5! ;1;
...J . I.C
~ N
U

I .
s...

z:

VI
..-
..-Q)
-0
o

::E
I

cx:
:>(/)
:I: -0

s:::
VI /'0Q) ..-

-0 VI
......

+'...s::: VI
U VI

"r- /'0
VI c..
s::: E
/'0 0
s::: uQ)

+'"r- ~Q) LLJ(/) z:
......

-0 ~
s::: cx:
::3 ::E
c::l
'r-s...
s:::Q)

+'s:::
/'0
c..(/)

I
I

r--.
.

..c

..c
o cx:

0.;
<



300 400

1.0
...
...
0

..
0 0:z

I-z
~:E:
C
:E:
a::

-300 -400
~U)

-600 I -800

1500 1600

750 800
(f)

..

..
0

..

>- 0 0

u-
<a::
~z

~I-
-750 -800--

~V)

~-

1500 . -1600

200 800

SOO 800

o 600
1.0
..
...

o

200

..

-200 400

.-400

V.. 15 kn

-600
-0.80

I
0.00 0.80-0.40 0.40

V-I 2 kn

o
-0.80 -0.40 C,CO 0.40 0.80

RUDERWINKF.L S' RUDERWINKEL 5'
- ---Stationäre Ruderversuche]5 kn Stationäre Ruderversuche ]2 kn

Vergleich mit Ausgleichskurven Vergleich mit Ausgleichskurven
]50]-15]7 ]540 ]54] ]552-]554

Abb. 7-2a Abb. 7-2b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



24 600

CD..
c 0.0°-.
z 16 0

I-
Z
I<.J
x:
0
x:
Q::

8 -600I.U
U)

80 1200
CD
'"
'"c

'"
>- 40 0
I-lL..
<:

~~2'

~t-
0 --1200

w
V1

2000 2000
CD

'"
'"(:)

..

">< 1000 1000
r-
lL.
<a::
-..::
VI
~Z

0 0\I.-'
-<..J

32

-1200

2400

o
120

-40
'

3000

-2400

3000

-1000
-0.75 0.00

-1000
0.25 -0.15-0.50 -0.25

1200

-0.50 -0.25 0.00 0.25

LAENGSGESCHWINDIGKEIT~U' LAENGSGESCHWINDIGKEIT ~U'

oSurge-Versuche ]0.5-]5 kn Surge-Versuche ]0.5-]5kn, Ö =0,II5,I30
1518 1528 1533 ]547 ]5]8-]521 1528-]537 ]547-]55]

Abb. 7-3a Abb. 7-3b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



500 30
<.0
'"
'"0

'". 0z 0

t-
Z
IJ..:
x:
0
x:
er

-500 -30IJ..:
LI)

-1000 -60

6000 3000

3000 1500
([).
'"0

'"
>- 0 0
t-
~<-
er
~z
u..!
t- 3000 -1500
u..!
f.I'\

1000

-6000 .
200

-3000

120

o
<.0
'"
'"o

'"
>< -200

-400

-600
--0.30

v - 1.5kn

1
0.00 0.15

I

0.30-0 _ 15

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

--
.-

-- --------

Sway-Versuche 15 kn

1009- 10 1 1

Abb. 7-4a

60

60

o

-60

V-I 5 kn

-120
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40

SElTENBESCHLEuNIGuNG v'
Sway-Versuche 15 kn

1009-10 11

Abb. 7-4b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



2000 300

c.o
...
...
c

...

:z 0 0

t-
:z
~::E:
C
::E:
Ct".

-2000 -300
~U)

3000 400
UJ
..-

'"c
..

)0-

0 0
t-
~<
er
~Z
1.4.:
t- -3000 -400

~V'>

4000

-4000

6000

-6000 .
200

c.o

'"
'"c

'"
x -200

--400

-600
-1.00

o

V-I 5 kn

-o.CSO
I

0.00 1. 000.">0

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Yaw-Versuche 15 kn

10 18 10 19 1040

Abb. 7-5a

600

-600
SOO

-800
160

80

o

-80

- 160 .--=::::::-
-1.20 -0.60 0.00 0.60 l. 20

GIERBESCHLEUNIGUNG r'

Yaw-Versuche 15 kn

1018 10 19 1040

Abb. 7-5b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



400 2000

rJ:J
...
...
c
..

:z 0 0

t-
:z
LU
x:
0
x:
er:

-400 -20001.1.:

U)

3000 3000
ID
..
..
0

....
>- 0 0
t-
u...
<er:
:10::
z
u..:,....

-3000 -3000
u.!
(/)

800

-6000

1000

rJ:J
..
..

o

't.

x

-800

6000

-4000

6000

-6000

1000

750

500

250

v = 12 kn

o
-0.30 -0. 15 0.00 0.15 0.30

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'
- -

-.--

Sway-Versuche 12 kn

1069-1071

Abb. 7-6

,,000

750

500

250

v = I 2 kn

o
-1.00

I

0.00 1. 00-0.50 0.50

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Yaw-Versuche 12 kn

1072 1073 1074

Abb. 7-7

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



3000 3000
(f:)

..

..

0

..

z 0 0

I-
:z

~s:
0
T
er

-3000 -3000...,

U)

10000 10000
<D..
..
0
...
)-

0 0

u.
<a::

1~:z v' "'-1"u..! 3
;:-10000 -10000
u..!V)

-800 -800

V.. 15 kn
V" 15 kn

-1200 --1200 I

-0.30 -0.15 0.00 O. j 5 0.30 -1.00 -0.50 0.00 0.50

GOOO 6000

-sooo
20000

-sooo
20000

. -20000

400

UJ
..
..

o

-20000

400

o

r'''3v'

o

-400

1. 00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Sway-Yaw-Versuche ]5 kn

1034 1037 1041 1048 1049 1037 1040 1041 1048 1049

Abb. 7-8a Abb. 7-8b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654

.400

SEITENGESCHWINOIGKfIT v'

Sway-Yaw-Versuche 15 kn



4000 4000
(!...
(:)

..
>- 0 0
I-
u..
<

~~'7

~I-
-4000 -4000

~v:>

-8000 -8000 J
0 0

800 2000

CD
...
0-..
:z 0 0

I-
:z
u..:
x:
0
x:

~-800 -2000IJ..;

<.!>

-1600 -4000

8000 8000

1600

-300
<D..
..

CI
.-..
x -600
......
-<
lr.
'\C
V

'-"~ -900
<
J

v - 15kn

-1200
-0.30 0.30

-1200
-1.00-0.15 0.00 0.15

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'
- - oSway-Versuche 15 kn, 0 = 0, :t30

1011 1016 1017

Abb. 7-9

4000

-300

-600

-900

v - 15kn

-0.50 0.00 0.50 1. 00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Yaw-Versuche 15 kn, 0 = 0, :t30o

1523 1525 1527

Abb. 7-10

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2654



RUN NO. 17 (01.02.79) 10/10 Z RUN NO. 15 (01..02.79) 20/10 Z

6 Yo
[m) OIRECT MEASUREMENT 6 Yo

[m] OIRECT MEASUREMENT
[deg) .......- COMPUTER SIMULATION [deg) ............... COMPUTER SIMULATION

-4 -4
20 [) 20

0 0

-20 -20
4

-40 -40

8 8

ß.6.'f' ß.6.'f'
[deg) [deg]

40 40

20 20

0 0

-20 -20

-40 -40

6 u.v [m/e) 6 u.v [m/e]
[deg] u [deg] U

40 40

1.0 1.0
20 20

0 20 30 0

-0.5
-20 -20

-1. 0 -1.0

-40 -40

6 r [deg/s] 6 r [degl e]
[deg] 4 [deg] 4

40 40

20 20

0 0

-20 -20

-40 -40

-4

HSVA-Modell Nr. 2654, Ausgangsgesehw. Uo= 1.545 m/s HSVA-Modell Nr. 2654, Ausgangsgesehw. Uo=1.545 m/s

Abb. 7-11 10o/10o-Z-Manover (Modell) Abb. 7-12 20o/10o-Z-Manover (Modell)

Verglei eh Messung-Simul ati on



~

--r
CD
~

D

11~ ~Q:: LL
W ~
Z
.......
Q:: z
<: ~
:L,~

D

U)
--r .....
U)
(D 1/
N >

--
Q:: 3: ~
z :r: -

u s:__J tn ..!:
-I W :=
W l!) 4-
o tn V
o l!) =
:L Z I't

I <: C!
<: l!) ~
> tn c!
~ ~ '-

SoQ
...

:C
s:
I't
E....
n
S.

...
e

v
(j
(]

-I-
S.(]

'..
r-

E...
v

cv
....

~ I
2i,

....

.~
. .L

o .L
c:

1/~ ZQ:: LL
W ~
Z
.......
Q:: z
<: ~
:L~ 0

U)
--r .....
U)
(D 1/
N >

Q:: ~
Z :r:

U
-.J tn
.-1 W
W l!)
o tn
o l!)
:L Z

I <:
<: l!)
> CI;
C/)

=>:r: <:



1800 -40

I

:50

2(j0

ß.6.4J
1600 - rri"g]

1jJ
40

20

1400
0

-~o

1200
-..0

u,v [~. IJ
1000 b 20

U
[d"g]

40-

2 j(j

800
20

0 .'0"']
2

600
-20

-10

-40.

5 r- erlog/aJ

400
[rlag] . 1.0

40

20

200

0
t [mi"]

2 ." 5

XO/M

2200

2000

MARINER 15KN 20/20-Z-MANOEVER

b Ya fm]

[dagJ

-100

t = 5 min

20

200 400 YO/M

--1
_ 0

Abb. 7.14 Simuliertes 200j200-Z-Manöver
Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2654

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn



XO/M

400

2
GOO

t = 8 min

200 4 I
\

-200.

YO/M

Abb. 7-15a Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2654

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn



MARINER 15KN DREHKREIS -35 GRAD

Ei Ya [mJ

[degJ

-500
20

-250

O.

-20

-40.

1000

ß.6.l/J
[degJ

40

20 tl80 t270 t360

0 t r 1.-)J
3 4 S 6 7 8

-20

-40

u.v [knJ

6 20
[ciegJ U

40

10
20

5

0 t rm:'1'

-5
-20

10

-40

Ci r rdegl AJ
[deg]

. 1.0

40

20

t G (I;I-)~

::j .. "i G 'i 8

-20

-40

--1.0

Abb. 7-15b Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2654

Ausgangsgeschwindigkeit V = 15 kn



a.:
u.:
oN

r-....
L.()
U)
N

.
s...
:z:
VI
r-
r-
<1J

"'0o =
::E: VI

. VI
c::( <1J

:> s...(/) c.
::r:: x

l1J
VI
<1J 0)

"'0 s...
::3

~ ..0
..c. E
u n:s

"... ::r::
VI =c
n:s 4-
c 4-
<1J "...
~ ..c.
"... u
<1J VI

(/) s...
<1J

"'0 C
C "...
::3 n:s

~
cD. C
"... 0
s... u
C
<1J

~
C
n:s
c.(/)

.-t
I

ce.
..0..0
c::(

o
Cl;
.(



CD -100 1200

**0

*.x
--200 600

f-
LL
<:

0°CI:: eS =
~VJ
t.!)
z

-300w 0
<:
-.J

250 150
CD

*
*0

*.
:z 0 0
f-
Z
W
::E
0
::E
CI::

-250 -150w
t.!)

CD 500 400

*
*0

*.
>-

0 0
f-
LL
<:
CI::
~Z
W
f-

-500 -400>-I
w
VJ

x
-1000 -800

0 1800

~-"..------- ,

-20°

eS = 0°

~~20°

'--- ------------x-- -x--

- ~°20

eS = 0°

~~~:-----

~"""

-20°

500
x

-500
1000

-300
800

-400
-0.80 0.80

-600
-0.900.40-0.40 0.00

RUDERWINKEL 6'
Vergleich mit Ausgleichskurven
STATIONAERE RUDERVERSUCHE 14KN

4222 4223 4224 4225 4226 4227 4228
4230 4231 4232 4233 4234 4235 4237

4

4221
4229
4238

Abb. 8-2

300

-0.60 -0.30 0.00 0.30

LAENGSGESCHWINDIGKEIT AU'

SURGE-VERSUCHE 10-18KN MIT D.=0.+-20GRAD

4242 4245
4243 4246
4247 4278

Abb. 8-3

4279 4275 4221 4204 4239 4261
4276 4234 4205 4240 4262 4244
4277 4227 4206 4241 4263

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657



1000 200
ill

**0

*.
:z 0 0

f-
:z
LU
~0

~0:::

-1000 -200LU

t!J

ill 6000 3000

**0.....
*.
>-

0 0
f-
LL
-<
0:::
~:z
LU
f-

-6000 --3000>-I
LU
V)

ill -80 40

**0.....
'".x

-160 0
f-
LL
-<
0:::
~V)
t!J
:z

-240 -40LU
-<
-..J

2000 400

-2000

12000

-400

6000

-12000

o
-6000

80

-320
-0.40 0.40

-80
-1.00-0.20 0.00 0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-VERSUCHE 14KN

4207 4212 ~208 4273

-0.50 0.00 0.50 1. 00

SEITENBESCHLEUNIGUNG v'

SWAY-VERSUCHE 14KN

4207 4212 4~Cb 4273

Abb. 8-4a Abb. 8-4b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657



2500 500
(D

**0

*.
:z 0 0
I-
:z
w
:L
0
:L
er

-2500 -500w
l!J

(D 1500 300

**0.....
*.
>-

0 0I-
LL
-<er
:'><:::
:z
w
I-

-1500 -300
w
tf)

(D -50 75

*
*0

*.
x

-100 0I-
LL
-<er
:'><:::
VJ
l!J
:z

-150 -75w
-<
--1

5000 1000

-5000

3000
-1000

600

-3000

o
-600

150

-200
-1. 00

-150
-2.4-0.50 0.00 0.50 1. 00

GIERGESCHwiNDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE 14KN

4213 4214 4215

-1.2 0.0 1.2 2.4

GIERßESCHLEUNIGUNG r'

YAW-VERSUCHE 14KN

Abb. 8-5a

4213 4214 4215

Abb. 8-5b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657



1000 2500
(D

*
*0

*.
z 0 0

f-
Z
I.LJ
~0

~et::
-1000 -2500I.LJ

l!)

(D 6000 2000

*
*0

*.
>-

0 0
f-
I..L
<:
et::
:>C
Z
I.LJ
f-

-6000 "-2000
I.LJ
t/)

(D 500 500

*
*0

*.
x

0 0
f-
I..L 14 kn<:
et::
:>C
t/)
l!)
z

-500I.LJ -500
<:
.....J

-
I

V = 10 kn

- -
14 kn

L----- r-------
18 kn

2000 5000

-2000
12000

-5000
4000

-12000
1000

-4000
1000

18 kn
-1000

0.40 -1.00 -0.50 1. 00
-1000

-0.40 -0.20 0.00 0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-VERSUCHE 10-18KN

4208 4212 4248 4264 4265

0.00 0.50

GIERGESCHWINDIGKEIT ~.

YAW-VERSUCHE 10-18KN

4213 4215 4252 4253 4258

Abb. 8-6 Abb. 8-7

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657



3000 3000
CD

**0

*
-0.4 pI

.
Z 0 0
J--
Z
W
::E(:)
::E
er

-3000 -3000w
t.!)

CD 12000 12000

**0

*.
>-

0 0
J--
l.L.
<:
er
:><::
z
w
~-12000 -12000w

tI)

-24000 -24000

1.00 0

VI -0.4 pI

L
0.50 -500CD

J--
**w 0

:><:: ......
t.!)

*.C) x
z 0.00

J--
-1000

:3 l.L.
:r: <:
u er
tI) :><::
w tI)
t.!) t.!)

er z
w -0.50 w -1500

<:
t.!) ...J

6000 6000

-6000

24000
-6000

24000

-1.00
-0.40

-2000
-1.00-0.20 0.00 0.20 0.40

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-YAW-VERSUCHE 14KN

4219 4220

Abb. 8-8a

-0.50 0.00 0.50 1.00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

SWAY-YAW-VERSUCHE 14KN

4219 4220

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657

Abb. 8-8b



1200 2500
«)

*
* -2000

*.
:z: 0 0
f-
:z:
w
:::E
0
:::E
CI::

--1200w -2500
t!)

-2400 -5000

12000 4000

0

CD 6000 2000

*
*0
....

* -20°
.
>-

0 0
f-
LL
<:
CI::

~:z:

w
f-

--6000 -2000
wU)

-12000 -4000

0 0

0 0°

«) -150 -150

**0

*.
X

f-
-300 -300

LL
<:
CI::
~U)

t!)
:z:

-450w -450<:
-1

2400 5000

-600
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

SWAY-VERSUCHE 14KN MIT OELTA=0.+-20GRAO

4273 4271 4272

Abb. 8-9

-600
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

YAW-VERSUCHE 14KN MIT OELTA=0.+-20GRAO

4215 4216 4217

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2657

Abb. 8-10



t [s]
a "( rs]

60 ;ja GO

2
-20

4

-'ra G

8

ßeb,lIJ

[dag]

40

\jJ

20

a

--20

P'rO

.,.1 \:!I/;e:]

b 2.0
[rleg]

40

1.0
20

t [s]
0

60

-20
- 1 . 0

-4a

b r. rdegls]

[dag] . 4

40

2
20

0

--20.
-2

--40 -

6 Yo
[m]

[dag]

-4
20

-2

0

-20
4

-40 6

8

ß,6,,!,
[dag]

40

20

0

-20

-40

u.v [m/s]

6 2.0
[dag]

40

1.0
20

0.5

0

-20
-1. 0

-40

6 ~[dag/e]

[dag] 4

40

2
20

0

-20
-2

-40

VERSUCH NR. 28 11.la.78 10/10

MESSUNG

>--+--+ S j '1UU r 1ON

o

u

4030

'ERSUCH NR. 26 11.10_78 20/Ja

MESSUNG

20

u

30

t es]
GO

-4 .-4

HSVA-MODELL NR. 2657. .I\USGANGSGESCHIi. Ua = 1. 419 MIS HS"IA-MODELL NR. 2657. l\USGANGSGESCHIi. Ua', l. 416 M/S

Abb. 8-11 10o/10o-Z-Manöver (Modell) Abb. 8-12 20o/10o-Z-Manöver (Modell)

Vergleich Messung - Simulation





XO/M CONTAINER 16KN 2C1/2C1-Z-MANOEVER

6 Yo r.mJ

4500
[deg] 0

-200

10
20

t m~n -100

C1. *
rmh]

2 3 4 9 1C1

4000
-20

-'t0 3C10

4C10

3500
ß,6,w
[deg]

40

7 203000

C1

-20

2500
-4C1

u,v rkn}

5 20 U

2000
[doCJ]

4C1 L.

4 10
20

'3

C1
-fminJ

1500 3 ., S q
lC1

-10

.,CJ

1000 6 r rd"C]/~J

[dE"gJ, 0.4

~O

20-
500

C1
8 '7

..20.

500 Yl1/M -4CJ

-C1.4

Abb. 8-14 Simuliertes 20o/20o-Z-Manöver

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2657

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16 kn



XO/M

1000

4

500

t = 15 min
8

-500

1000 YO/M

11

Abb. 8-15a Simuliertes Drehkreismanöver mit 8 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2657

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16 kn



6 Yo [m]

[degJ

-1000
20

--500

0-

-20

-40-

2000

ßebew
[degJ

40

20 t270 t360

0 t [minJ
14 15 i 6

-40

uev [knJ
Ei 20

[degJ
U

40

10
20

')

0-
t [min)

+S---iß

-5
-20

-10

-~O

Ei r- [degls]

[degJ O.G

40

CONTAINER 16KN DREHKREIS -35GRAD

0-
2 ::3 ,; ')

t [:nin]
'78 g i011121::3i41516

-20
-0.3

-40

-O.G

Abb. 8-15b Simuliertes Drehkreismanöver mit 6 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2657

Ausgangsgeschwindigkeit V = 16 kn



a.:
u:
o
N

<::t
<::t
r--.
N

0) ~~
Z

CI)
r-
r-

~ Q).- -0
N 0.- ::E

I
c::c:
>-(/')
:::I:

-0
CI) s:::Q) ro

-0 r-
.c

~ u
.c CI)
u ~

"'- ::s
CI) Q)
s::: Cl
ro =s:::Q) 4-
~ 4-
er- er-Q) .c
(/') U

CI)
-0 ~
s::: .c
::s :ro

LL.
C!J.
"'-~
s:::Q)
~
s:::
ro
c.

(/')

I
I

0)

.
..CI
..CI
c::c:

o
a.:.(



800 2000

\
8 -30°

400 1000
(0

*
*

\
-15°0~......

*
\.

:z: 0 0
\

0°f-

"
z:
W
::E

"
0
::E

15°er
-400 -1000w

t!J

30°

-800 -2000

2000 5000

30°

(0 1000 2500

*
*0

*
15°

.

>-
0 0f-

LL
0°<:

er
~:z:
w
f-

-1000 -2500
w(/)

-30°

-2000 -5000

300 6000

l!J
\
\

\
\

~\

0.00 0.40 0.80-0.40

o

o 4000(0

*
*o

......

*x
-300 2000f-

LL
<:
er
~(/)
t!J

~ -600
<:
-1

-900
-0.80

-2000
-1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40

RUDERWINKEL 0'

Stationäre Ruderversuche 20 kn

Vergleich mit Ausgleichskurven

5109 5110 5111 5112 5113 5114 5115
5117 5118 5119 5120 5121 5122 5123
5125 5126 5127 5128 4

Abb. 9-2
Gemessene hydrodynamische

LAENGSGESCHWINDIGKEIT AU'

° °Surge-Versuche 11-20kn, 8=0, :tIS ,:t30

5116
5124

5183 5200
5216 5217
5218 5125

Abb. 9-3
Kraftanteile, HSVA-Modell

5209 5109 5184 5186 5201 5202
5112 5115 5187 5188 5203 5204
5122

Nr. 2744



1200 80
tO

*
*0

*.
z: 0 0
f-
z:
W
L
0
L
CI:::

-1200w -80
L!)

tO 5000 1000

**0

*.
>-

0 0f-
LL
<:
CI:::

~z:
W
f-

-5000 -1000
wU)

tO -100 50

*
*0

~*.
x

-200 0f-
LL
<:
CI:::

~VJ
L!)
z:

-300w -50
<:
-1

2400 160

-2400
10000

-160
2000

-10000
o

-2000
100

-400
-0.40 0.40

-100
-0.30-0.20 0.00 0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

Sway-Versuche 20 kn

5129 5130 5131 S139 5140

-0. 15 0.00 O. 15 0.30

SEITENBESCHLEUNIGUNG v'

Sway-Versuche 20 kn

5129 5130 5131 S139 S140

Abb. 9-4a Abb. 9-4b

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744



600 40
tO

*
*0

*.
z 0 0
f-
Z
W
:L
0
:L

~-600w -40
l')

tO 300 150

*
*0

*.
>-

0 0f-
\.L
<:
~:><:
z
w
f-

-300 -150w
U')

tO -40 30

*
*0.-.

*.x
-80 0f-

\.L
<:
~:><:
U')
l')
z

-120w -30<:
...-1

-1200

600

1200

-80

300

-600

o

-160
-0.40

-300
60

-0.20
-60
-0.500.00 0.20 0.40

GIERGESCHWINDIGKEIT ~'

Yaw-Versuche 20 kn

5144 5145

80

-0.25 0.250.00 0.50

GIERBESCHLEUNIGUNG r'

Yaw-Versuche 20 kn

5144 5145

Abb. 9-5bAbb. 9-5a

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744



1200 1500
tO

*
*0

*.
:z: 0 0
f-
:z:
w
::E
0
::E
a:::

-1200 -1500w......
l!)

tO 5000 750

*
*0

*.
>-

0 0
f-
LL
<:
a:::
~:z:
w
f-

-5000 -750
wV)

tO 2400

**0

*.
x

1200
f-
LL
<:
a:::
~V)
l!)
:z:
w 0
<:
.....J

I

6.u' = -0.8

-0.4

./

..... ~::0-

0.0

I
6.u' = -0.8

-0.4
/ -

- '\0.0

2400 3000

-2400
10000

-3000
1500

-10000
3600

-1200
-0.40

-1500
3600

2400

-0.20 0.40
-1200

-0.800.00 0.20

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

Sway-Versuche 11.1, 14.3 und 20 kn

5131 5140 Sl12 S173 S189 5210 5211

Abb. 9-6

1200

o

-0.40 0.00 0.40 0.80

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Yaw-Versuche 11.1, 14.3 und 20 kn

5145 5174 S175 5194 5212 5213

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744

Abb. 9-7



1200 1200
tO

*
*0

*.:z: 0 0
f-
:z:
w
::E
0
::E

~-1200 -1200w
t!)

-2400 -2400
15000 15000

-1.875 v'

tO 7500 7500

** -3.75 v' V'0 -1.6 .1'"

*.
>-

0 0f-
IL
-<

~-0.625 v'y:
:z:
w
f-

-7500 -7500
w
V)

-0.53 .1'"

-15000 -15000

0.60 0

2400

.
L 0.30

CI
:z: 0.00
:3:
:r:
uV)
w
t!)

5 -0.30
t!)

-0.60
-0.40

tO

**o

-400

......

*x
-800

f-
IL
-<
~y:
V)
t!)

~ -1200
-<
-.J

-1600
-0.60-0.20 0.00 0.20 0.40

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

Sway-Yaw-Versuche 20 kn

Abb. 9-8a

5166 ")165 5181

2400

-1.6 .1'"

-0.53 .1'"

-0.30 0.00 0.30 0.60

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

Sway-Yaw-Versuche 20 kn

5166 5165 5181

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744
Abb. 9-8b



-2400 -3000
8000 2000

Ö

tO 4000 1000

**0

*.
>--

0 0f-
LL
<

~~Z

l.LJ
f-

-4000 -1000
l.LJ
V)

-8000 -2000
30°

0 0

tO -300 -250

*
*0......

*.
x

-600 -500f-
LL

-30°<
~~V)

l!)
z

-900l.LJ -750
<
--.J

2400 3000

Ö -30°

-IS°
1200 1500

tO

*
*0

*.
z 0 0
f-
Z
l.LJ
:L
0
:L

~-1200 -1500l.LJ

l!)

-1200
-0.24

-1000
0.24 -0.60-0. 12 0.00 o. 12

SEITENGESCHWINDIGKEIT v'

Sway-Versuche 20 kn, Ö = 0°, :tISo, ::!:300

5131 S132 5133 5134 5135

Abb. 9-9

-0.30 0.30 0.600.00

GIERGESCHWINDIGKEIT r'

5146 5152 5153 5154 5155

Gemessene hydrodynamische Kraftanteile, HSVA-Modell Nr. 2744

Abb. 9-10



ß.6.$
[degJ

40 - I/J

21:1

1: rs]
0

1: rs'
61:1 61:1

--20

40

6 y~ [m]

CdE'gJ -.

VERSUCH NR. 45 14.11.75 11:11'7.5

MESSUNG

>-+-0'---" <; j MUU 11 O"-J

-4 8
21:1

o

-20

ß.t;.4J
[d89]

40.

21:1

o

20

41:1

u

6 2.0
[den:

40 - :, 'l

21:1

o

21:1

"

, 0

-41:1

6 r [rieg/":
[rleg: C

21:1

o

-21:1

--40

-6

b Ya r:"l
erlAg]-

VERSUCH NR. 5~ 14.11.75 20/7.5

- MESSLjNG

'-"-' """'"
<;i'1UUn0N

-4

1: es]

61:1

1: rsl

61:1

20

o

-20-

u

5 2,0
r.d0n~

41:1- 1, c;

:'0

1: [sJ
61:1

, r,,'
6tJ

.-40

1: es]
61:1

r' ,
cJ10n_. _

,~o

20

o

-20

-4CJ

HSYA-MODELL NR, 2744, ~USGANGSGESCHW. Uo ~ 2.576 HIS HSYA-MODELL NR, 2744. AUSGANGSGESCHW. Ca= 2.583 HIS

Abb. 9-11 10o/7.50-Z-Manöver (Modell) Abb. 9-12 20o/7.50-Z-Manöver (Modell)

Vergleich Messung - Simulation



CD
c-
"'J

LL 0
D LL

:::J 11
'- I z:::J U LL(/)

a::::
... ... (Q

I
a:::: W
'-

0 0 0 Z
~I 1 «:

~LL

0

0

'-'J" N

'-'J"

E
C- il
GJ ">

P::; 0

- (0 a:::: 3: C'!
J-.::I z I s::::

m u ::::I
(Y)

.....J (/) s...

.....J LU ..s::::

W l!) :::::1
11

0 (/) 4-Q. U)Q. 0 l!)
--I ::::I

::E Z CO
! «: C!2

«: l!) 0
>

(/)
s...(/) :::J <.!:!

I «:
r-o 0 0 0 0 0m s...

a::L Q) N N Q)
LJ

>~:0
s::::
CO
E

r-o CO
m s...
(J) "..--

LJ Cl.
~V>

CO U)
Q)

~s...
Q)

"..--
r-
::::I
E

"..--
V>

(V')
.--i

CD I

C-
O)

GJ

LL
0

..a
LL ..a

iI
cJ::

I z
U LL(/)

r-o lI' C'J Cf' Ü ." Ü cr: C'J lJC' a::::
CI) I

'-
0 0 0 0 0 WL m I I I Z

(J) «:
~LJ LL

~Ln 0
I

0

'-'J" N

'-'J"
c- il

0 GJ >

a:::: 3:
z I

U
Ln .....J (/)

.....J LU
W l!)
0 (/)

0 l!)
::E Z

0 I «:
N «: l!),

> (/)
(/) :::J
I «:



ß.b.liJ

[rlRg] \jJ

40

20

12CJCJ

O.

-20

-~O

[;':nJ
U

Uf\l

1)
0

[rlRgJ

8CJCJ 40 i5

jO

20

0

16CJCJ

XCJ/M ~AEHRE 20KN 20/20-Z-MANOEVER

Ci '10
[m]

[degJ eS

4CJCJ

20

o

-20

m~n --40

-10

5 r CdAg/8J
[rlRgJ . 1 . 6

40

t [min]
4

20

o

-20

-40
YO/M 400

-1. 6

Abb. 9-14 Simuliertes 20o/20o-Z-Manöver

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2744

Ausgangsgeschwindigkeit V = 20 kn



XO!M

6CJCJ

40CJ

3
200

t = 6 min

YO/M

-20CJ

Abb. 9-15a Simuliertes Drehkreismanöver mit 6 = -350

Großausführung des HSVA-Modells Nr. 2744

Ausgangsgeschwindigkeit V = 20 kn

----- _.-.._----



6 Ya [m]
[deg]

-400
20

-200

0

-20

800

ß.&.l!J
[deg]

40

20

0

-20

-40

u.v [kn]
6 20

[deg] U

40 15

10
20

5

0
~rlni.,]

2 3 4 6

FAEHRE 20KN DREHKREIS -35 GRAD

6 r ~deg/8]
[deg]. 1.6

40

0.8
20

o 2 3 5
~ [rnh]

6

-40

-1. 6

-----------

Abb. 9-15b Simuliertes Drehkreismanöver mit 0 = -350

Großausführungdes HSVA-ModellsNr. 2744
Ausgangsgeschwindigkeit V = 20 kn



0-
I

s...
0

Q)

1..0 s::: s...
s... '~

Q)
Q) Q) tO s:::

Q)

~'~ +J ,~ s...
s::: s... s::: s...
~tO Q)

0 tO :tO
l- V> u ::E: LI..

0
N
I

"o

s:::Q)

s... ,
,. ,

Q) Q) 00
"

> ~ ~

I
I:0 s::: 0 '"0 : I

s::: Q)
E

~ ,
tO~UI ' , I
E 4- 0 0

I
-s:::4- '0 C"1 ' /tO Q)

'~ I
s... ~ ~ I I
'0. ~ ~ '0

"

I I
V> '~

3: s:::
'

I I
UlNQ)

,

"Q)
+J I ' I+J~~ :'

s... u u '
,

/~ ~ ~ 0 ,
':'

s... N :' /:::::IenQ) '/
E s... +J ',~ Q) s::: '

,/ /
V> :> :::::I / :/

:/ /tO

I

' "t

~ / /' /
"

0 'I /
:§

1

- I/I
cx: ,

1.' /
/ 1: //,

,/.,' /
L/.'~,..~

. /,~

/ 1'

/ ",
A

, I.

/ ,: //

/ : 1/, I,

/ ,::/ /
/ : / '

/ ::/ /
/ : I I

'

I
:,
: I

/ :"I /
.

I '
I

: I

I : , .
,/

I
I

,:/
, , .

I j/ I
, ,

I :,
I:,

N

"o "o
I

-.::t

o
I

"o
I

00

o
I

.
o
C"1
I



c
, , Q)

I

;:, ~
I

". s...:::, : I '"d '
1

: Q) Q)

. '---'. >-0. , . I . :0 C 0

I

.
,

.
'1

C Q) E, .: <00 g
1
' f ~ -0 ~,:

I I 'I . r- C 4-
, . tU Q) .,...
: <0

.,. s...~~

I
,. I

1

"

: .,... u u
. . c.. VI (/')

f ' . (/') .,...
.

/
.

I .' 1
: 3: C

I

,. VlNQ)

.1

1
Ir ~~~

"
, . s... u u

/
. .:, I ~

,

.
'1:

.~ '0; ~./
"

r- r- s..., ':::S C) Q)
./ I . ,: Es...+->. ,:/ /

,
, : ~ ~ §

/" / ' ,

.:', .
'1:

I
;9

I:' / /,[
.

6./ / 0.'.-1

i,/ /
~

I/I/ :8
:' / .,1 CI:

~
0 6' / I~I

0 J'
/ Ln J~

~
"

,
~

I 0

:\ r--;;;}o 0 I. 0 0

~~\
"',!

N - I
,
ll I ~

\: \ Il. r
\\ \ I,]
\:'" \ .1'. ~7

t. \ :1'/ s...

\' . . ,
0 Q)

,\'. \ .", 1.0 C s...
\\'.

\
:
, 'I ~ Q) .~ ~ Q)

\. . .
, .::.t. .,... +-> .,... s...

, " ' . C s... C s... ~. tU Q) 0 tU ~

\ :/f/ ~ ~ (/') U :E lL-

\
'., \ :I:

. I

\ j I :!

\ \ ; ,;!
'

\

\ '.\ : I,
I ~

I I I I ·
\ .

\
.

I
0. I M

\:. : I . I
.\

'1
.

I ' ,\\', ~ I!.



- STATJST. DATEN DER HSVA. DATENKOLLEKTIV
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Abb. 10-2 Vergleich von Z-Manöver-Parametern zwischen den untersuchten

Schiffstypen sowie mit den statistischen Daten der HSVA
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Abb. 10-3 Vergleich von Z-Manöver-Parametern zwischen den untersuchten

Schiffstypen sowie mit den statistischen Daten der HSVA
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- STATIST. DATENDER HSYA. DATENKOLLEKTIY

~HSYA-MODELL NR. 25C!7. TANKER Z HSYA-MODELL NR. 2657. CONTAINERSCHIFF

6 HSYA-MODELL NR. 2628, SERIE 6C! ~HSYA-MODELL NR. 2744. FAEHRSCHIFF

QJ HSYA-MODELL NR. 2654. MARINER
STAND, j 1 . 09. tJ1

N= 117
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

OIM.LOSE

RUECKOREHZElT

1.0
0.0 O. 1 0.2 0.3

Fn [1] 0.4 0.5

N= 137
3.0

'(~ [1J

2.5

2.0

z

1.5

1.0

OlM. LOSE

RUECKOREHZElT
0,5

0.0 O. 1 0.2 0.3
Fn [1J 0.4 0.5

Abb. 10-4 Vergleich von Z-Manöver-Parametern zwischen den untersuchten

Schiffstypen sowie mit den statistischen Daten der HSVA
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Abb. 10-6 Vergleich von Z-Manöver-Parametern zwischen den untersuchten

Schiffstypen sowie mit den statistischen Daten der HSVA
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Anhang

Verzeichnis der in Betriebsart A durchgeführten CPMC-Versuche

Das Verzeichnis enthält für jeden Versuch die folgenden Versuchsdaten:

1. Datei-Nummer. Ober sie wird in Tabelle 4-2 und in den Abb. 5-2, ...,

5-10 bis 9-2, ...,9-10 auf den jeweiligen Versuch Bezug genommen.

Es gibt folgende Zuordnung:

Datei-Nummer Modell HSVA-Modell-Nr.

1001-1782 MARINER 2654

2000-2124 Tanker 2507

3000-3186 Serie 60 2628

4000-4279 Container 2657

5000-5227 Fähre 2744

2. Versuchs-Nummer, -Datum, -Zeit und -Kennzeichen.
Das Versuchs-Kennzeichen gibt in grober Form Aufschluß über die
jeweilige Versuchsart.

3. Periodendauer TPER und Zahl der ausgewerteten Perioden PM.

4. Bewegungsbeschreibungen. Dabei gilt

u = UU. (UK + UA. coswt)

v = VV. (VK + VA. coswt + VB. sinwt)

r = RR . (RK + RA . coSwt + RB . sinwt)
mit w = 2TI/TPER

Die hier gelisteten Bewegungsbeschreibungen enthalten aus Platzgründen

nur die niedersten Fourier-Koeffizienten. Bei einer Reihe von Sonder-

versuchen sind aber zusätzlich noch höhere Ordnungen enthalten.

5. Ruderwinkel DELTA

6. Propellerdrehzahl DZN

Dieses Verzeichnis ist ein Auszug aus einer wesentlich umfangreicheren

Datenbank auf der Rechenanlage TR 440 der Universität Hamburg, in der

sämtliche Versuchsdaten einschließlich der gemessenen hydrodynamischen

Kräfte für den direkten Zugriff abgespeichert sind.
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