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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der im Rahmen
des Teilprojekts D4 des Sonderforschungsbereichs 98 "Schiffstechnik und
Schiffbau" durchgefiihrten Manovrier- und Kursstetigkeitsversuche mit drei
uberbreiten Schiffsmodellen dokumentiert. Die Versuche wurden mit dem
Computerized Planar Motion Carriage der Hamburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt GmbH durchgefiihrt (Betriebsart B; frei manovrierende Schiffsmodelle).
Dabei wurde mit allen drei Modellen jeweils eine Serie von standardmdfigen
Z-Manovern (ws = 10°) im Bereich 10° ¢ 6, S 35° gefahren., Mit zwei der Mo-
delle wurde zusdtzlich noch eine Reihe von modifizierten Z-Mandvern
(¢ = 10) ausgefiihrt.

s

Zu den Ergebnissen ist festzustellen, daB die unkonventionellen brei-
ten Schiffe als Einschrauber ausgesprochen schlechte Manovrier- und Kurs-
stetigkeitseigenschaften aufweisen. Eine merkliche Verbesserung dieser
Eigenschaften kann dadurch erfolgen, daB diese Schiffe als Zweischrauber
mit einer Doppelruderanlage ausgelegt werden.

Summary

The present paper documents the results of manoeuvring and course-
keeping tests with three extremely wide ship models performed on behalf of
the subproject D4 within the Sonderforschungsbereich 98 "Schiffstechnik und
Sehiffbau'. The model experiments have been carried out with the Computer-
ized Planar Motion Carriage (tracking Mode B) at the Hamburg Ship Model
Basin (HSVA). Thereby a series of standardized zigzag manoeuvres (ws = 100)
within the range of 10° < 6, < 35% has been run with all three ship models.
An additional series of modified zigzag manoeuvres (ws = 10) has been per-
formed with only two of the ship models.

It has been found that the unconventional wide beam ship models show
pronounced poor manoeuvring and coursekeeping qualities, especially when
projected as single-screw ships. A perceptible improvement of these qual-
ities can be expected, if such ships are designed as twin-screw vessels
with twin rudders.



1. Einleitung

Das Teilprojekt D4 des Projektbereichs D "Mogliche kiinftige Schiffe
und ihre Entwurfsmethodik" im Sonderforschungsbereich 98 hatte die Aufgabe,
die hydrodynamischen Eigenschaften von Schiffen mit extremen relativen Brei-
ten (3.0 < L/B < 4.3) zu untersuchen. Dabei waren vornehmlich gesicherte
Kenntnisse iiber den Glattwasserwiderstand, die Propulsionseigenschaften,
die Bewegungen und den Zusatzwiderstand im Seegang sowie die Mandvrier-
fahigkeit dieser unkonventionellen Schiffe zu erarbeiten. Wdhrend die wich-
tigsten Ergebnisse fiir die drei erstgenannten Teilgebiete im Abschlufbe-
richt des Projektbereichs D, Grim et aZ. (1981), festgehalten sind, werden
in dem vorliegenden Bericht die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen zum Mandvrier- und Kursstetigkeitsverhalten zusammengefaft.

Nicht zuletzt aus Kostengriinden mufte fiir die Mandvrierversuche
unter den vorhandenen Schiffsmodellen des Teilprojekts D4 eine Auswahl ge-
troffen werden. Um zumindest jedoch einige Schiffsmodelle zu haben, die
einer vollstdndigen Untersuchung, unter Beriicksichtigung aller oben er-
wahnten hydrodynamischen Aspekte, unterzogen wurden, wurden die drei
Schiffsmodelle ausgewahlt, mit denen auch Seegangsversuche durchgefiihrt
worden waren. Es handelte sich dabei um Modelle mit einem mittleren Langen-
Breiten-Verhdltnis von /B = 3.58, aber von unterschiedlicher Volligkeit.
Ein weiterer Unterschied ist darin zu sehen, daB zwei der Modelle als Ein-
schrauber entworfen wurden, wahrend es sich bei dem dritten um einen Zwei-
schrauber handelte, s.a. Abschnitt 2.

In Anbetracht der Tatsache, daf im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches 98 eine neuartige Versuchseinrichtung fiir Manovrieruntersuchungen,
der Computerized Planar Motion Carriage (CPMC), realisiert wurde (Teilpro-
jekt A2), bot sich eine Verwendung dieses Gerdtes an. Es wurden mit allen
drei Schiffsmodellen Versuche in der Betriebsart B des CPMC durchgefiihrt;
d.h., die Schiffsmodelle mandvrierten jeweils frei und die notwendige Bahn-
vermessung erfolgte durch den CPMC. Kraftmessungen (Betriebsart A des CPMC)
zur Bestimmung definierter Abhdngigkeiten von einzelnen Bewegungskomponen-
ten wurden, obgleich wiinschenswert, im vorliegenden Falle nicht vorgenommen.



2. Versuchsdurchfiihrung

Wie in der Einleitung bereits ausgefiihrt, wurden - nicht zuletzt aus
Kostengriinden - aus der insgesamt sieben Schiffsmodelle umfassenden Modell-
serie des Teilprojekts D4 fiir die notwendigen Manovrieruntersuchungen ledig-
lich drei Schiffsmodelle, HSVA-Modelle Nr. 2578-0012, 2743-0033 und 2816-
0022, herangezogen. Es handelte sich dabei um Modelle mit einem mittleren,
jeweils gleichen Langen-Breiten-Verhaltnis von L/B = 3.58, deren Scharfe-
grad CP jedoch unterschiedlich war. Ein weiterer Unterschied ist darin zu
sehen, daf3 das volligste Schiffsmodell dieser verkleinerten Modellserie
(C

P
war, wahrend die beiden anderen Schiffsmodelle als Einschrauber mit einem

= 0.768) als Zweischrauber mit einer Doppelruderanlage entworfen worden

herkommlichen Mittelruder ausgelegt worden waren. Die Hauptabmessungen der
verwendeten Schiffsmodelle (einschlieBlich der wichtigsten Propeller- und
Ruderabmessungen) wurden in den Tabellen 1 bis 3 zusammengefaBt. Die zuge-
horigen Spantenrisse sowie eine Seitenansicht einschlieBlich der Ruderan-
ordnung geben die Abb. 3 bis 5 wieder.

Zur Beurteilung der Mandvriereigenschaften von iiberbreiten Schiffen
wurde mit den drei ausgewdhlten Schiffsmodellen jeweils eine Serie von
standardmdigen Z-Mandvern mit einem Kursabfall von b, = 10.0° bei Ge-
schwindigkeiten entsprechend den Froude-Zahlen von F = 0.10 (Modelle Nr.
2743 und 2816) sowie F o= 0.15 (Modelle Nr. 2578 und 2743) im grofBen
Schlepptank der HSVA durchgefiihrt. Die Ermittlung der Kursstetigkeitseigen-
schaften der Schiffsmodelle erfolgte im wesentlichen liber modifizierte Z-
Manover mit einem verringerten Kursabfall von b, = 1.0° (150/10, 10%/1°
und 5°/1° 7).

Zur Verdeutlichung der durchgefiihrten Versuche wird im folgenden eine
kurze Beschreibung des Z-ManOvers vorgenommen, das als Standardmanovrierver-
such eingefiihrt ist und von Kempf und Kramer bereits in den dreiRiger Jahren
initiiert wurde. Bei den Z-Mandvern wird das Schiffsmodell zunachst auf einen
geraden Kurs eingesteuert. Hat es eine kurze, gerade Anfahrstrecke zuriickge-
legt, wird das Ruder auf den Ruderwinkel -Gm (Stb.) gelegt, bis das Schiffs-
modell um den Winkel b, vom geraden Ausgangskurs nach Steuerbord abgewichen
ist. Zu diesem Zeitpunkt wird das Ruder auf den gleichen Ruderwinkel nach
Backbord gelegt. Das Schiffsmodell schwingt zundchst mit abnehmender Dreh-
geschwindigkeit bis zum Stillstand der Drehbewegung weiter. Ist es vom Aus-
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Tabelle 1 Hauptabmessungen HSVA-Modell Nr. 2578-0012
ModellmaBstab 1 : 50

Lange in der Wasserlinie 5.730 m
Breite 1.600 m
Tiefgang 0.400 m
Verdrangung 2.802 md
Gewichtsschwerpunkt, hinter VL 2.756  m
Blockkoeffizient 0.764
Scharfegrad 0.768
HSVA-Stockpropeller Nr. 507/1091

(nach auBen drehend)

Durchmesser 0.191 m
Steigungsverhdaltnis 0.886
Flachenverhaltnis 0.500
Flugelzahl 4
Mittlere Ruderhohe 0.291
Mittlere Ruderléange 0.188
Bewegliche Ruderfldche 2 x 0.0391 m?
bezogen auf L x T 3.41 %
Balancefldche 0.0088 m?2
bezogen auf die Ruderflache 22.37 %
Seitenverhdltnis, geometrisch 1.55

gangskurs um den Winkel b nach Backbord abgewichen, wird das Ruder wieder
auf den Winkel —Gm (Stb.) gelegt. Der geschilderte Vorgang kann beliebig
oft wiederholt werden. Bei einem Z-Mandver durchfahrt das Schiffsmodell
einen sinusdhnlichen Schlangelkurs, dessen definierte Gierphasen eine
zahlenmaBige Erfassung des Manovrierverhaltens eines Schiffes ermoglichen.
Ein Schema des beschriebenen Kursschwingungsvorgangs einschlieflich einer
Definition der wichtigsten, das Manovrierverhalten kennzeichnenden Phasen
ist in Abb. 2 wiedergegeben. Als Anmerkung ist hinzuzufiigen, daB gemdf den
internationalen Fahrt- und Ausweichregeln Ausweichmanover uberwiegend nach

-4 -



Tabelle 2 Hauptabmessungen HSVA-Modell Nr. 2743-0033

ModellmafBBstab 1 : 30

Lange in der Wasserlinie
Breite

Tiefgang

Verdrangung
Gewichtsschwerpunkt, hinter VL
Blockkoeffizient

Scharfegrad

HSVA-Stockpropeller Nr. 1502 R
(rechtsdrehend)

Durchmesser
Steigungsverhdltnis
Fldachenverhdltnis
Fliigelzahl

Mittlere Ruderhdhe
Mittlere Ruderldnge

Bewegliche Ruderfldche
bezogen auf L x T

Balanceflache
bezogen auf die Ruderflache

Seitenverhaltnis, geometrisch

O O MMM O =

N O O O ~ O O O

o

.730
.600
.400
.104
.935
.574
.600

.274
.937
.630

.378
.200

.0635
A7

.0105
16.

.89

2 3 3 3 =3

Steuerbord ausgefiihrt werden. Aus diesem Grunde beginnt das Z-Manover stets
mit einer Steuerbord-Ruderlage.

Die Ruderlegegeschwindigkeit wurde fir die Versuche jeweils so einge-
stellt, daB fiir die zugegebenermaBen fiktiven Grofausfiihrungen eine Zeit von
28 s eingehalten wurde, um das Ruder von 35° auf der einen Seite auf 30° auf
der anderen Seite (AS = 65°) zu Tegen. Dies entspricht der iiblichen Norm der

Klassifikationsgesellschaften.



Tabelle 3 Hauptabmessungen HSVA-Modell Nr. 2816-0022
ModellmaBstab 1 : 30

Lange in der Wasserlinie 5.730
Breite 1.600
Tiefgang 0.400
Verdrangung 2.529 md
Gewichtsschwerpunkt, hinter VL 2.819 m
Blockkoeffizient 0.690
Scharfegrad 0.715
HSVA-Stockpropeller Nr. 1502 R

(rechtsdrehend)

Durchmesser 0.274 m
Steigungsverhaltnis 0.937
Fldchenverhdltnis 0.630
Fliigelzahl 4
Mittlere Ruderhdhe 0.378
Mittlere Ruderldnge 0.200
Bewegliche Ruderflache 0.0635 m?
bezogen auf L x T 2.77 %
Balanceflache 0.0105 m?
bezogen auf die Ruderfldche 16.54 %
Seitenverhaltnis, geometrisch 1.89

Die angefiihrten Z-Manover wurden unter Verwendung des im Sonderfor-
schungsbereich 98 (Teilprojekt A2) konzipierten und realisierten CPMC der
Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH (HSVA) durchgefiihrt. Bei dem
CPMC handelt es sich um eine neuartige Versuchseinrichtung, die die Anspri-
che auf eine umfassende und griindliche Bestimmung der Mandvrier- und Kurs-
stetigkeitseigenschaften eines Schiffsmodells in einer Weise erfillt, wie
es mit bekannten herkommlichen Versuchstechniken nicht moglich ist. Eine
Kurzbeschreibung der Anlage soll dies im folgenden unterstreichen.



Der CPMC, der im Bedarfsfall an den groBen Schieppwagen der HSVA an-
gekoppelt wird, besteht aus einem lber 18 m langen quadratischen, geschlos-
senen Kastentrdger mit einer Seitenldnge von 2 m und einer Wanddicke von
10 mm. Aufgrund der bewuBt sehr steif ausgefiihrten Konstruktion ergibt sich
eine niedrigste Eigenfrequenz von etwa 7 Hz. Die Ankopplung an den Schlepp-
wagen erfolgt durch zwei seitlich angebrachte, in Ldangsrichtung starre
Kuppelstangen. Unter dem Kastentrdger sind die drei unabhangigen CPMC-An-
triebe angeordnet. Fiir den y,~Wagen sind an den beiden unteren Kanten des
Kastentragers zwei iliber die ganze Tankbreite gehende Schienen befestigt, die
an ihrer Unterseite jeweils mit einer Zahnstange verschraubt sind. Der Y,"
Wagen hangt auf jeder Schiene mit zwei Laufradern und wird mit jeweils zwei
Fiihrungsrddern seitlich gefiihrt. Angetrieben wird er Uber vier Antriebs-
ritzel, die in die Zahnstangen eingreifen und die gleichzeitig als Abhebe-
sicherung dienen. Seitlich wird der Fahrbereich jeweils durch hydraulische
StoBdampfer begrenzt. Auf einer gleichartigen Schienenanlage an der Unter-
seite des yo—Wagens lauft der Axo—wagen. Der y-Antrieb, der als Drehtisch
ausgebildet ist, hdangt wiederum unter dem Axo-Wagen und ist iliber eine Hub-
plattform in der Hohe elektrisch verstellbar. Die Hauptabmessungen und die
dynamischen Eigenschaften des CPMC wurden im iibrigen so gewahlt, daB im
Rahmen der vorgegebenen Tankabmessungen in der HSVA jede beliebige realisti-
sche, horizontale Bewegung eines Handelsschiffes im entsprechenden Modell-
mafstab erzeugt werden kann.

Der CPMC verfiigt lber verschiedene einzigartige Fahigkeiten, die ihn
anderen existierenden Versuchseinrichtungen weit iiberlegen machen. Dazu
gehort unter anderem die Moglichkeit, mit Hilfe der drei beschriebenen un-
abhangigen Antriebe - zusammen mit dem Antrieb des grofen Schleppwagens -
jede gewiinschte periodische oder auch aperiodische horizontale Bewegung
eines gefesselten Schiffsmodells in drei Freiheitsgraden zu erzeugen (Be-
triebsart A). Die Anlage ist des weiteren nicht nur fir die Untersuchung
gefesselter Schiffsmodelle geeignet, sondern erlaubt auch die exakte Er-
fassung der Bahnkoordinaten eines frei mandvrierenden Schiffsmodells (Be-
triebsart B).

In der Betriebsart A wird das Schiffsmodell fest unter dem CPMC ange-
koppelt und kann lediglich frei trimmen und tauchen. Der gesamte Bewegungs-
ablauf wird per Programm von einem ProzeBrechner vorgegeben, wdhrend die am
Schiffsmodell auftretenden Krdafte und Momente kontinuierlich gemessen werden.
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Eine KraftmeBwaage libernimmt dabei sowohl die Kraftmessung als auch die
Verbindung des Schiffsmodells mit dem CPMC. Die einzelnen Kraftkomponenten
werden mit KraftmeBdosen iiber Tragerfrequenzverstdrker und Analog-Digital-
Wandler vom ProzeBrechner erfaBt.

In Betriebsart B, die fiir die vorliegenden Versuche relevant ist,
folgt der CPMC einem frei manodvrierenden Schiffsmodell automatisch nach
und ermittelt dabei seine genaue Bewegung, die sich aus dem Weg der MeB-
plattform (CPMC) relativ zum Schlepptank und dem Weg des Schiffsmodells
relativ zur MeBplattform zusammensetzt. Die fiir die Nachfilhrung der einzel-
nen Antriebe und die Bahnvermessung notwendige Ermittlung der auftretenden
Differenzwege sowie die Drehung des Schiffsmodells wird mit Hilfe einer
Sechskomponenten-WegmeBvorrichtung durchgefiinrt, die zwischen dem Schiffs-
modell und der y-Plattform des CPMC eingebaut ist. Es wird dadurch eine
Messung der Modellbewegungen in allen sechs Freiheitsgraden ermoglicht.

Im vorliegenden Falle wurde allerdings aus Kapazitatsgriinden auf eine

Messung der Tauchung z, sowie des Stampfwinkels 6 und des Rollwinkels ¢

[o]
verzichtet. Die WegmeBvorrichtung ist besonders leicht konstruiert und be-
steht im wesentlichen aus einem senkrechten Teleskoprohr, das iiber ein
Kardangelenk im Schiffsmodell befestigt ist. Am oberen Ende des Teleskop-
rohres befinden sich zwei senkrecht zueinander stehende, bewegliche Alumi-

nium-Schlitten, die an der CPMC-Plattform gelagert sind.

Wahrend in Betriebsart A (gefesseltes Schiffsmodell) aus Griinden der
Phasentreue zwischen den verschiedenen Bewegungskomponenten eine hohe Posi-
tionsgenauigkeit verlangt werden muB, die grofe Anforderungen an die CPMC-
Regelung stellt, ist die Genauigkeit in Betriebsart B (frei mandvrierende
Schiffsmodelle) in bezug auf die Nachfiihrung nicht so kritisch, solange
der Abstand zwischen der y-Plattform und dem Schiffsmodell innerhalb ge-
wisser Nachfiihrtoleranzen bleibt. Die Fldche, die sich aus diesen Nach-
fiihrtoleranzen ergibt, wird durch zwei in das Schiffsmodell integrierte,
fiinfeckige Aluminiumrahmen begrenzt, die zusammen mit den Stangen einer
an der y-Plattform angebrachten Fangvorrichtung ein Uberschreiten des zu-
lassigen Arbeitsbereiches der WegmeBvorrichtung verhindern, Mit Hilfe dieser
Fangvorrichtung kann das Schiffsmodell auBerdem jederzeit an den CPMC ge-
fesselt werden.

Die Versuchsfiihrung in Betriebsart B erfolgt iiber den vorhandenen
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ProzeBrechner S301 durch ein spezielles Programmsystem, das alle anfallen-
den Aufgaben wie die Versuchsvorbereitung, die Steuerung und Uberwachung
der Anlagen, die MeRBwerterfassung und die Protokollerstellung durchfiihrt.
Vor dem Versuch werden die signifikanten Versuchsparameter des Z-Mandvers
(Ausgangsgeschwindigkeit Ugs maximaler Ruderwinkel Gm, gewiinschter Kursab-
fall b und die maximale MeBzeit) uber einen Bedienungsblattschreiber ein-
gegeben. Nach dem Driicken der Start-Taste lduft der Versuch rechnergefiihrt
automatisch ab. Das mit Hilfe der Fangvorrichtung gefesselte Schiffsmodell
wird auf die vorgegebene Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt. Nach dem
Erreichen dieser Geschwindigkeit werden die drei Antriebe des CPMC freige-
geben und die Fangvorrichtung gecffnet. Nach einer Ubergangszeit (Anlauf-
strecke) von rund 2.5 s wird das gewiinschte Z-Mandver eingeleitet. Wahrend
dieser Phase gibt das zugehorige Programmsystem neue Sollgeschwindigkeiten
flir den Schleppwagen und Steuersignale fiir die Ruderanlage aus, liest die
Weginkremente ein und iiberwacht die Lage des Schiffsmodells, um eventuell
drohende Kollisionen mit der Tankseitenwand zu vermeiden. AuBerdem werden
die jeweiligen Ruderwinkel &§(¢) und gegebenenfalls zusdtzliche MeBwerte er-
faBt. Nach der Beendigung der vorgegebenen MeBphase wird das Schiffsmodell
automatisch auf einen geraden Endkurs gebracht und mit Hilfe der Fangvor-
richtung an den CPMC gefesselt. Aufgrund einer kiirzlich durchgefiihrten Er-
weiterung der Rechnerkapazitdt auf dem groBen Schleppwagen konnen im An-
schluB an jeden Versuch die wichtigsten GroBen, wie Ruderwinkel §, Kurs-
winkel ¥ und Querversetzung Yoo als Funktion der Zeit ¢ auf einem Flachbett-
plotter ausgegeben werden.

Weitere, ins Detail gehende Einzelheiten zum CPMC finden sich bei
Grim et al. (1976) bzw. bei Oltmann und Wolff (1976).



3. Ergebnisse

3.1. Mandvrierversuche

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Mandvrierversuche
(Z-Manover) sind in den Abb. 6 bis 27 zusammengefaBt. Die Abb. 6 bis 11
enthalten die Versuchsabldaufe einiger ausgewahlter Versuchsfahrten fiir die
drei Schiffsmodelle, wobei neben dem Ruderwinkel &, dem Kurswinkel ¢ und
der Querversetzung Y, auch der Driftwinkel B und die Bahngeschwindigkeit U
(bezogen auf die Ausgangsgeschwindigkeit Uo) als Funktion der Zeit ¢ aufge-
tragen wurden]). Zu den Versuchsabldufen flir das Modell Nr. 2578 (Abb. 6
und 7) ist anzumerken, daB diese rechnerisch simuliert wurden. Dies ist
dadurch begriindet, daB die eigentlichen Versuche mit diesem Schiffsmodell
bereits zu einem friihen Zeitpunkt, d.h. kurz nach Fertigstellung des CPMC,
durchgefiihrt wurden und daB die derzeit zur Verfiigung stehende Rudermaschine
bzw. die zugehorige Steuerung noch nicht voll funktionsfahig war. Konkret
bedeutete das, daf3 die empfohlene Ruderliegeschwindigkeit nicht exakt einge-
halten werden konnte. Es wurde deshalb auf ein vom Berichter entwickeltes
Identifikationsverfahren, vgl. Oltmann (1978), zuriickgegriffen und die ge-
wiinschten Z-Manover, nach Ermittlung der notwendigen Bewegungsgleichungs-
parameter, rechnerisch simuliert.

Im Abschnitt 2 wurde bei der Beschreibung des schematischen Ablaufs
beim Z-Mandver bereits auf die definierten Mangvrierphasen dieses Standard-
versuchs hingewiesen, vgl. auch Abb. 2. Wird nun der Kursabfall by jeweils
konstant gehalten und die maximale Ruderlage am von Versuch zu Versuch in
kleinen Schritten gedndert (Aém = 5.00), erhdlt man fiir die unterschiedlichen
KenngroBen sogenannte “Querkurven" als Funktion der Ruderlage S - Aus diesen
Querkurven T1aBRt sich anschlieBend die Wirksamkeit kleiner, mittlerer oder
groBer Ruderwinkel unmitteibar ablesen.

Fiir die drei untersuchten Schiffsmodelle wurden die wichtigsten
charakteristischen KenngroBen des Z-Mandvers, wie Anschwenkzeit, Stiitz-
zeit, Oberschwingwinkel, maximale Querversetzung etc., in den Abb. 12 bis
20 zusammengestellt. Um einen objektiven Vergleich zu ermdglichen, wurden

D

Die Vorzeichenregelung erfolgte entsprechend dem in Abb, 1
wiedergegebenen Koordinatensystem!
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dabei, mit Ausnahme der Uberschwingwinkel o .. und Oy alle GroBen in dimen-

sionsloser Form wiedergegeben]). Man erkennglanhand der dargestellten Quer-
kurven, daB die wirksamsten Ruderwinkel - bei einem Kursabfall von

by = 10.0° - im Bereich von 20.0° < S, 30.0° liegen. Diese Aussage gilt
fiir alle drei Schiffsmodelle. Vergleicht man das Mandvrierverhalten der
drei Schiffsmodelle untereinander, dann ist festzustellen, dafl relativ ge-
sehen das Modell Nr. 2578 die besten Mantvriereigenschaften aufweist. Dies
ist insofern nicht verwunderlich, als es sich bei diesem Modell um die
Zweischrauber-Version mit Doppelruderanlage handelt. Das bedeutet, daR in
diesem Falle - verglichen mit den beiden Einschraubern - auch die wirksame

Ruderflache relativ groBer ist.

Zum Manoverierverhalten der breiten Schiffe ist allgemein festzu-
stellen, daB es sich doch merklich von dem Verhalten anderer, vergleich-
barer Schiffe unterscheidet. Diese Tatsache, die insbesondere fiir die
beiden Einschrauberversionen gilt, geht sehr deutlich aus den Abb. 21 bis
27 hervor, in denen fiir das 10%/10° und das 20°/10° Z-Mangver ein Vergleich -
auf der Basis dimensionsloser Kenngrofen des Z-Mandvers - mit dem vorliegen-
den statistischen Datenmaterial der HSVA vorgenommen wurde, vgl. auch Brix
(1972). Die drei Uberbreiten Schiffsmodelle wurden dabei naturgemdB in die
Gruppe der Massengutschiffe eingeordnet. Um die allgemeine Bewertung der
Versuchsergebnisse zu erleichtern und um gleichzeitig eine gewisse Sortie-
rung zu erreichen, wurde jeweils durch die zahlreichen, stark streuenden
MeBpunkte eine Regressionsgerade (ermittelt nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate) gelegt. Die beiden zusdtzlich eingezeichneten Grenzgeraden
wurden so bestimmt, daB rund 50 % der gesamten Daten in den eingegrenzten
Bereich fallen. Man ersieht aus den genannten Abbildungen, daf, mit Aus-
nahme des Modells Nr. 2578, die dimensionslosen Kenngrofen der iiberbreiten
Schiffe zumeist auBerhalb, und zwar auf der negativen Seite, des durch die
Grenzgeraden markierten Bereichs liegen.

1)

Die Kenngr6Ben wurden unter Verwendung der Modellidnge I, und der
Ausgangsgeschwindigkeit Uo dimensionslos gemacht.
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3.2. Kursstetigkeitsversuche

Die Ermittlung der Kursstetigkeitseigenschaften bzw. die Gierstabili-
tdt erfolgte fiir die drei Schiffsmodelle auf unterschiedliche Weise. In
einer Grundsatzstudie konnte gezeigt werden, daB die Gierstabilitdtseigen-
schaften eines Schiffes bzw. eines Schiffsmodells qualitativ sehr gut mit
Hilfe einer Serie von modifizierten Z-Mandvern mit kleinem Kursabfall
(ws = 1.00) ermittelt werden konnen, vgl. Oltmann (1979). Diese Vorgehens-
weise bietet sich vor allem dann an, wenn - wie im Falle der HSVA - fiir die
notwendigen Modellversuche lediglich ein normaler, rechteckiger Schlepp-
kanal zur Verfiigung steht, in dem der klassische Spiralversuch nach
Dieudonne oder Bech nicht ausgefiihrt werden kann. In Anlehnung an die ge-
nannte Studie wurde mit dem Modell Nr. 2743 eine Kurzserie von modifizier-
ten Z-Mandvern (100/1O und 59/1° Z) gefahren. Die zugehorigen Versuchsab-
laufe sind in den Abb. 32 und 33 wiedergegeben. Man erkennt insbesondere
aus Abb. 33 (5°/1° 7), daB das Schiffsmodell im Bereich kleiner Ruderwin-
kel eine ausgeprdgte Gierinstabilitdat aufweisen muB. Bei dem Modell Nr.
2816 geniigte bereits das 10%/1° z-Maniver (Abb. 34), um den Nachweis zu
fiihren, daB auch dieses Modell eine stark ausgeprdgte Gierinstabilitdat im
Bereich kleiner Ruderwinkel besitzt.

Im Abschnitt 3.1. wurde bereits ausgefiihrt, daf die Versuche mit dem
Modell Nr. 2578 schon zu einem sehr frihen Zeitpunkt (Dezember 1976) durch-
gefiihrt wurden. Das bedeutet, daB in diesem einen Falle keine Versuchser-
gebnisse von modifizierten Z-Manovern vorliegen. Um dennoch eine Aussage
uiber die Gierstabilitdtseigenschaften dieses Schiffsmodells machen zu
konnen, wurde - unter Verwendung der ermittelten Bewegungsgleichungspara-
meter (s.a. Abschnitt 3.1.) - eine rechnerische Simulation des Spiralver-
suchs nach Bech vorgenommenl).
dargestellt. Man erkennt anhand der ausgewiesenen Funktionsverldufe, daB

das Schiffsmodell im Bereich -1.0° < & < +1.0° gierinstabil ist. Dies ist

Das zugehorige Ergebnis ist in Abb. 28

jedoch ein relativ schmaler Bereich, und es diirfte infolgedessen auch keine
groBe Schwierigkeiten bereiten, das Schiff auf einem geraden Kurs zu halten.
Um einen unmittelbaren Vergleich mit den beiden anderen untersuchten Schiffs-

1)

Eine genaue Beschreibung dieses Versuchs findet sich bei
Oltmann (1979).
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modellen zu haben, wurden die modifizierten Z-Mandver (150/10, 10%/1° und
59/1° Z) gleichfalls rechnerisch simuliert, Abb. 29 bis 31. Der Vergleich
mit den Abb. 32 bis 34 deutet an, daB der Instabilitdtsbereich bei den
beiden anderen Schiffsmodellen sehr viel groBer sein muB.
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4. SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrten Modellversuche mit den drei unkonventionellen,
uberbreiten Schiffsmodellen machen zum einen deutlich, daB Schiffe mit der-
artigen Formparametern zu einer ausgeprdgten bereichsweisen Gierinstabili-
tdt neigen. Diese Eigenschaft ist insofern negativ zu bewerten, als das
Schiff <n praxi nur durch standiges Ruderlegen auf einem geraden Kurs ge-
halten werden kann. Das wiederum ist mit einer gewissen Widerstandserhdhung
bzw. mit einem Geschwindigkeitsverlust verbunden, und kann somit die Wirt-
schaftlichkeit des Schiffes beeintrdachtigen. Eine MaBnahme zur Verminde-
rung dieser unerwiinschten Gierinstabilitdt kann - wie die Modellversuche
gleichfalls zeigen - darin bestehen, derartige Schiffe generell als Zwei-
schrauber mit einer Doppelruderanlage zu entwerfen.

Eine dhnliche Aussage wie fir das Kursstetigkeitsverhalten gilt auch
flir das allgemeine Mandvrierverhalten. Die Modellversuche haben gezeigt,
daB die iiberbreiten Schiffe eine sehr groBe Drehfahigkeit besitzen. Das
fiihrt einerseits zwar zu sehr kurzen Anschwenkzeiten, ist andererseits aber
auch mit groBen Uberschwingwinkeln, einem groBen Querversatz und vor allem
mit schlechten Stiitzeigenschaften verbunden. Auch hier kann durch den Ein-
bau einer Doppelruderanlage eine merkliche Verbesserung erzielt werden.
Eine weitere Verbesserung konnte auBerdem durch eine Erhohung der Ruderlege-
geschwindigkeit erreicht werden.

- 14 -



5. Symbolverzeichnis

1SS
b

[}
N Q 5‘1:1 U,_UQUUQ oy

N
N

NN O S =2 X

j=]

< o B R ROR

Lyl 3
Te¥er%g

xo’yo’zo

GroRte Spantflidche
Breite des Schiffsmodells

V/LBT
V/AXL

Blockkoeffizient

Schirfegrad
Propellerdurchmesser
Froude—Zahl = V/VgL
Gewichtsschwerpunkt
Erdbeschleunigung

Massentrdgheitsmoment des Schiffes,
bezogen auf die z-Achse

Linge des Schiffsmodells

Masse des Schiffsmodells

Hydrodynamisches Moment um die z-Achse
Propellerdrehzahl

Ursprung des kdrperfesten Koordinatensystems x,y,3
Stationdrer Drehkreisradius

Reynolds=Zahl = VIL/v

Drehgeschwindigkeit um die z-Achse

[}
-

rL/U = L/R

Dimensionslose Drehgeschwindigkeit
Periode des Z-Mandvers, vgl, Abb, 2
Tiefgang des Schiffsmodells

Zeit

Resultierende Geschwindigkeit von O in der
horizontalen Ebene

Ausgangswert von U in der Anfangsphase eines Mandvers

Komponenten der Geschwindigkeit U in Richtung
der Kdrperachsen x und y

Schiffsgeschwindigkeit

Komponenten der hydrodynamischen Kraft in Richtung
der Korperachsen x und y

Korperfestes Koordinatensystem
Koordinaten des Gewichtsschwerpunktes G

Koordinaten von O in einem raumfesten System

Uberschwingwinkel im Z-Mandver, vgl. Abb. 2

Driftwinkel = arctan (-v/u)
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§ Ruderlagenwinkel

60 Neutraler Ruderwinkel (r = 0)

Gm Maximaler Ruderwinkel beim Z-Mandver (Absolutwert)

A ModellmaBstab

v Kinetische Zihigkeit des Wassers

o) Dichte des Wassers

T Charakteristische Zeitabschnitte des Z-Mand®vers,
vgl, Abb. 2

T Anschwenkzeit

Ty Stiitzzeit

T Riickdrehzeit

T, Ausweichzeit

Y Kurswinkel

ws Kursabfall beim Z-Mandver (Umschaltpunkt)

v Verdridngungsvolumen

Anmerkung:

Als Symbole wurden weitgehend die von der ITTC empfohlenen Standardsymbole
verwendet.

Ein "Apostroph" deutet an, daB die jeweilige GrBe mit den Grundeinheiten
oL3/2 (Masse), L (Ldnge) und L/U (Zeit) dimensionslos gemacht wurde.

Ein "Punkt" iiber einer GrSBe kennzeichnet wie {iblich die Ableitung nach
der Zeit t.
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Abb. 1 Koordinatensystem
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Abb. 2 Definition der charakteristischen Kenngrofen von Z-Mandvern
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