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1.

EINLEITUNG

Eine der wichtigsten Kenngrofen eines Schiffes ist seine Dienstge-
schwindigkeit. Sie ist ein Faktor der Transportleistung und damit
der Wirtschaftlichkeit eines Frachtschiffes. Hinzu kommt der Lffekt,
dal3 ein schnelles Schiff mehr Ladung "anzieht".

Uie Dienstgeschwindigkeit ist nicht allein als iittelwert aus einer
Anzahl von Reisen wichtig, auch die Streuung der Reisedauer ist als
waf fur die Punktlichkeit von bedeutung.

Eine Vorhersage der Geschwindigkeit unter Dienstbedingungen wird
penotigt fiir:

+  INVESTITIONSENTSCHEIDUNGEN

+  ENTWURF DES SCHIFFES

+  EINSATZ UND BETRIEB DES SCHIFFES

Daf3 an eine Vornersage der Dienstgeschwindigkeit grofRe Genauigkeits-
forderungen gestellt werden miissen, ist schon daraus zu ersehen, daB
sich der wirtschaftliche Erfolg (oder Miferfolg) aus der kleinen
Differenz groBer Betrdge ergibt.
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EINSATZ UNuU BETRIEB DES SCHIFFES

Zur Vorhersage der Uienstgeschwindigkeit miissen die Bedingungen,
unter denen sich der Dienst eines Schiffes abspielt, bekannt sein.
Zur Veranschaulichung der Zusammnenhange soll folgendes Blockschema

dienen:

( REEDERE! ~ DISPOSITION )

'ii’ | ABB. 1

Aus der Dispositionsplanung der Reederei resultiert die Aufgabe oder
MISSION fir ein vorhandenes oder zu bauendes Schiff (z.B. "Stiickgut-
ladung von A nach b transportieren"). Hieraus wird die STRATEGIE S

zur Lurchfiihrung der lMission entwickelt. Die STRATEGIE kann langfristiger
Art (z.B. Wahl der Reiseroute) oder kurzfristiger

Art sein (z.b. Wahl des Kurses in einem Sturmgebiet). In beiden Fdllen
ist die Wahl aer STRATEGIE Aufgabe der Schiffsfihrung. Die Strategie
wird unter Kenntnis der vorhergesagten oder herrschenden UMWELTBE-
UINGUNGEN (ENVIKONMENTAL CONDITIONS E) entwickelt. Ferner steht diese
entscheidung unter gewissen FORDERUNGEN F , die ausgesprochen oder
unausgesprochen an die Uurchfihrung der Mission gestellt werden.

Zu den UMWELTEINFLUSSEN E zahlen Wind, Seegang, Stromung, Bewuchs,

tis und Nebel. Die FORDERUNGEN F bestehen vor allem aus zwei Komponenten:

e Fo| Wirtschaftlichkeitsforderung (Rentability)
E. | Sicherheitsforderung

S
Beide komponenten sind vielfach miteinander verkniipft, z.B. kann ein
Schaden durch Seeschlag zugleich eine Gefdahrdung als auch eine wirt-
schaftliche EinbuRe bedeuten. Sie fiihren aber z.T. auch zu kontrdren
Forderungen. Z.B. kann eine Route ('Optimal Weather Routing') nicht
allein unter dem Gesichtspunkt der kiirzesten Reisezeit ohne Beriicksichti-
gung der Sicherheit gewahlt werden.



Nach Festleguny der STRATEGIE § wdhlt die Schiffsfiihrung die OPEKRATIUNS-
PAKAMETER O (Sollkurs und Drehzahl bzw. Sollgeschwindigkeit). Unter

dem EinfluB der herrschenden UMWELTBEDINGUNGEN E bei gewahlten
UPEKATIONSPARAMETERN O steht das System SCHIFF.

Seine "ANTWORT" (RESPONSE R), die aus einer Vielzahl von Komponenten
pesteht, kann nach dem jeweiligen Aspekt unter dem sie betrachtet wird,
in folgende Gruppen eingeteilt werden:

LRy
E?N sind die Antworten, die im Hinblick auf die Navigation, d.h. zur
tinhaltung der Route, wichtig sind (Istkurs und Istgeschwindigkeit).

F?s sind Antworten, die fiir die Sicherheit wichtig sind, also die
bewegungen und belastungen.

R sind Antworten, die zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
(Rentability) notig sind. Dies sind Geschwindigkeit und Brennstoff-
verbrauch (Urehzahl und Leistung).

R,, bezieht sich auf das Wohlbefinden (Habitability) von Mensch und
Ladung, also vor allem auf die Beschleunigungen.

va sich die Umweltbedingungen anders als vorhergesagt entwickeln
konnen und da das Verhalten des Schiffes nicht genau genug vorher-
bestimmt werden kann, kann der Betrieb des Schiffes nicht ohne Riick-
kopplung auskoumen. KR wird also von der Schiffsfiihrung in Bezug

auf ihre Vertrdaglichkeit mit F Uberpriift, und S wird gegebenenfalls
abgewandelt.



1.2. SYSTEM SCHIFF

Aufgabe dieser Arbeit soll sein, den wichtigsten Baustein des eben
pescnriebenen Prozesses, das System SCHIFF und seine unmitteibaren
EinfluBgrofen E und O zu beschreiben, um damit seine Antworten R
vorhersagen zu konnen.

Von den Umwelteinflissen E sollen hier nur diejenigen behandelt werden,
die ein bestimmtes Schiff spezifisch beeinflussen. Es bleiben also
Wind, Seegang und Bewuchs.

Die Operationsparameter Q sind Drehzahl und Kurs, wobei unter Kurs
die Richtung des Schiffes zur Wind- und Seegangsrichtung verstanden
werden soll. Uie Umrechnung auf eine geographisch feste Richtung ist
fur jeden konkreten Fall bei Angabe der Wind- und Seegangsrichtung

moglich.

von den erwannten Gruppen von Systemantworten R sollen nur die
Antworten im Hinblick auf die Sicherheit Rg und die Wirtschaftlich-
keit Rg betrachtet werden. Wie bereits erwdhnt, sind beide Aspekte
miteinander gekoppelt. Man  kommt aber zu einer einfachen brauch-
baren Formulierung, wenn man beide Aspekte trennt und in Bezug auf
die Sicherheit eine Mindestforderung und in Bezug auf

daie Wirtschaftlichkeit eine Optimalforderung stellt. Also: Mdglichst
wirtschaftlicn bei bestinmter Mindestsicherheit.

Auf die Wirtschaftlichkeit selbst soll hier nicht eingegangen werden,
sondern es sollen nur die Daten ermittelt werden, die fir Wirtschaft-
lTichkeitsbetrachtungen erforderlich sind:

Geschwindigkeit unter Einhaltung bestimmter Sicherheitsforderungen

und dazugehorende Urehzanl und Leistung.

Zur tbersichtlichen varstellung der Eigenschaften des Schiffes sei
das System SLHIFF in Untersysteme aufgeteilt, deren Eigenschaften
und Zusammenwirken vorgegeben oder berechnet werden. Die hier inter-
essierenden Untersysteme des Schiffes sind:
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RUMPF mit seinem Widerstands- und Bewegungsverhalten, sowie seinen
aerodynamischen Eigenschaften

ANTRIEBSANLAGE gekennzeichnet durch ihre lMoment/Drehzahl-Charakteristik

PKOPELLEK gekennzeichnet durch seine Schub- und Moment-Charakteristik

{

O kues
DREHZEAHL .

SYSTEM SCHIFF

= SCHIFF
WIND | pUMPE |
SEEGANG b~ | ONTRIEBRSANL. |
BEWUCHS [ ProPELLER |
y 4
ps pg
Ziel—
EEHNEIMJNKZ_)_ GESCHW.
RELASTUNG DREHZAHL
LEISTUNG.
ABB.2

l

Wwenn an ein Verfahren zur Vorausberecnnung einer komplexen Grofe wie

1.3. AUFBAU DES PROGKRAMIMS

die Dienstgeschwindigkeit hohe Anforderungen beziiglich ZuverlaBlichkeit
des Ergebnisses gestellt werden, so 1dBt sich ein hoher Rechenaufwand
nicnt verieiden. Lank der heutigen Rechentechnik besteht jedoch die
Aussicnt, dald derartige Verfahren nicnt mehr nur bei rein-wissenschaft-
lichen Untersuchungen, sondern als Routine-Rechnungen durchgefihrt
werden.

Um ein derartiges Rechenprogramm in seinem Aufbau nicht einfiirallemal
festzulegen, sodaB neue Erkenntnisse und Erfahrungen nur schwer ein-
zufiigen sina, s0l1te es baukastenartig aus selbstandigen Einneiten
zusammengesetzt sein. Jeder dieser Bausteine kann dann ohne Schwierig-
keiten ausgewechselt oder mit anderen zu neuen Kombinationen zusammen-
gestellt werden. Uie bezeichnung "Progranmsystem” soll auf dieses
sauprinzip hinweisen. (Siehe Anhang "“Blockdiagramn".)



1.

. UMWELTBEUINGUNGEN

va der Zusammenhang zwischen Wind und Seegang von der Geographie

des uewdssers und von der Vorgeschichte des Windfeldes abhdngt, sollen
nhier einfachheitshalber Wind und Seegang getrennt vorgegeben werden.

Um die Berecnnungsmethode flexibel zu halten,sollen jedoch iMoglichkeiten
vorgesenen werden, sowohl nur die Windstarke als auch nur den Seegang
vorzugeben.

WIND

nach aer Konvention von 1946 (s.z.B. [1] ) bezieht sich die Beaufort-
Skala auf die Wwindgeschwindigkeit in H=10m Hohe. Folgende beziehung
zwischen Windgeschwindigkeit und Beaufort-Grad ist festgelegt worden:
(s.Awb.3):

3/2
V,, = 0836 B, [mfs]

Zur Bestiinmuncg der Windkrdfte muB die Geschwindigkeitsverteilung des
Winues uber der Wasserocerfldche bekannt sein.

Von Pierson [Z] wird zur Untersuchung der Beziehung zwischen Wind
und Seegang folgendes logarithmische Profil benutzt:

V(H) VCo

H
Vo T+ Ln(%—)

Hach Brocks ist der Wert flir den Widerstandskoeffizienten :
-3
Cp=1.510" = konst

Fir k wird in [2] der Wert 0,4 angegeben.
Abb.4 zeigt c¢as Windprofil in der Forn VYLO/VQ

o *



i
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2.2.

StkGANG

Der natiirlicne kurzkdmmige Seegang wird durch das Seegangsrichtungs-
spektrum fsg(QJy“) dargestellt:

+TR oo

t) =IJV25 (w,/u)dwd(gu.)' cos (Wt + E(w))

~7T/2 O
Al /u./AL ist die Laufrichtung der Elementarwellen, bezogen auf

die mittlere Laufr1chtung‘/A des Seeganges.

vas Seegangsspektrum wird vereinfachend durch das Produkt aus einem
skalaren Frequenzspektrum S%u»und einer Richtungsverteilung Fayx)
dargestellt:

S& (w, 4u) = Sg(‘*’) - Flam)

Solange noch keine ausreichende Erfahrung mit eingehenderen Verteilungs-
formen vorliegt, kann eine einfache cos? Verteilung benutzt werden:

F(A/M)= ——cos‘*(A/u_) I -1;—< Mu< +_12L
wopei J F(A/«) d@/“) =1,

was zur Folge hat, daP die Gesamtenergie des Richtungsspektrums
Jegenuber der des skalaren Spektrums unverdndert bleibt.

Als Grunaform fir das Frequenzspektrum hat sich die Bretschneidersche
Foriel durchgesetzt:

S, (w) = Awexp-Bw?)

Flir die ausgereifte Windsee hat sich speziell die entsprechende
Formel von Moskowitz und Pierson bewdhrt:

g2 ~3
Sg(w) = oc exp( B(%ﬁw) ) o = 8.1-10
R =074
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Vip 5 ist die wWindgeschwindigkeit in -19,5m Hohe Uber der Wasser-
oberfldche.

Wach dem im vorigen Abschnitt angegebenen Windprofil ergibt sich
folgender Umrechnungsfaktor zwischen der Windgeschwindigkeit in 10m
und in 49,5m Hohe:

Vigs = 1.065 -V

Aus den rlomenten n-ter Ordnung des Spektrums

+I o
Mg —~g‘!w"8€(m,ﬂ) dw da
= wan S{:(w) dw , N= 0,4)2...

konnen statistische Angeben Uber die Seegangserhebung gemacht werden:

riittlere Hohe der-%--hbchsten Wellen:

Zw'y/3 = 4’ Oﬁ—;

vieser kennzeichnende Wert stimmt erfg?rungSQemaB recht gut mit der
("visuell") beobachteten Wellenhohe 2:“,Uberein. Fir das Poskowitz-
Pierson-Spektrum ergibt sich folgende Beziehung zwischen Wellenhthe
und Windgescnwindigkeit:

Z = 0.209 V2
W/ g 195

Fiur die mittlere Periode gibt es entsprechend den ilomenten des
Spektrums verschiedene Definitionen:

A
n

T, =2 (=28)

mn&
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In der Literatur findet man davon:

Bretschneider Moskowitz-Pierson

— e 2T

, = 2T\f =471 B = 0810 F Vs
_— -, 2T
- 2T e =512 8 %~ 08804V,
T, o=2m I — 569 B = 09785 Vs
- o

Von der ITTC und ISSC wird empfohlen, die mittlere Periode aus

beopachtungen T dem Wert T, gleichzusetzen.

veingegeniber scheint aus dem Vergleich zwischen Schatzungen und
vessungen [ 3] nervorzugehen, daB die beobachtete Periode niher an
der Periode des iHodalwertes T;==£§E; des Seegangsspektrums (Frequenz
maximaler Energie) liegt:

4
T,=2L - 6,63 BY =414V,
w('strmx)

Uie neueste Information [29] spricht fir 7i4 als beste Naherung
fur die visuell beobachtete Periode ﬁg . Um auch in F3llen, in
denen der Seegang nicht ausgereift ist, aus beobachteten Daten ein
Seegangsspektrum angeben zu kdnnen, ist es erforderlich, nicht die Wind-
geschwindigkeit, sondern WellenhGhe und -periode als Parameter des
Spektrums zu benutzen. Mit der Definitionﬁg=-ﬁz (Rbb.5):

7 —-4 - =4 -
Sg (W) = 173 f;w% T, ‘w 5e><p 692T,*w*)

Uiese Vorgenensweise stellt natiirlich insbesondere dann, wenn Seegange
aus verschiedenen Windfeldern iliberlagert sind, eine grobe Naherung
dar. Andererseits ist dies bisher die einzige Moglichkeit, um aus die
umfangreichen Sammlungen von Seegangsbeobachtungen (s.z.B. [3] )

die Seegangsspektren zu rekonstruieren.
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S&/c,,,{%,r)

/N

.06~
.04 /
\
.02 \\\
_<l' 2 4 6 8 4.0 12 14 Qi_
2T

RABB. 5 DIMENSIONSLOSES ZWEIPARAMETRIGES
BRETSCHNEIDER - SEEGRANGSSPEKTRUM
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um das Programisystem flexibel zu halten, werden folgende drei
Moglichkeiten zur Kennzeichnung des Seegangszustandes vorgesehen.

LUie Laufrichtung des Seeganges muf bei allen drei Darstellungen

als bekannt vorausgesetzt werden. Naherungsweise wird angenommen, daf
die Windrichtung immer mit der Seegangslaufrichtung ibereinstimmt.

tinparametrige Kennzeichnung: beaufort-Grad (Bn)
(Statt des bf-Grades kann auch die beobachtete Wellenhthe i;Nbenutzt
werden).

Dies ist die haufigste Darstellungsweise. Sie wird z.B. fir Optimal-
Weather-Routing verwendet [4] . Ihr Nachteil ist, daB praktisch
nur ausgereifte Windsee dargestellt werden kann.

3/2
bie Windgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Bf-Grad V= .836 B,, .
Aus der entsprechenden Geschwindigkeit fir 195m Hohe \jo=1065 V,,
kann das Moskowitz-Pierson-Spektrum bestimmt werden.

~o

Iweiparametrige Kennzeichnung: Kennzeichnende Wellenhohe ffw, und

Periode ﬁs

Hiermit konnen die umfangreichen Seegangsbeobachtungen [3]1 z.s.

zur Ermittlung statistischer Langzeitwerte benutzt werden. Im Gegen-
satzhfu a) kann auch nicht-ausgereifter Seegang dargestellt werden.

Aus &’wund T ergeben sich die zur Berechnung des Spektrums notwendigen

—

~5 7~
Paraneter wa;z f,wund T,~T.

uie zu de Seegang gehorige Windgeschwindigkeit muB abgeschatzt
werden. Hierzu wird zundchst anhand der gegebenen Periode untersucht,
ob es sich um eine "junge", d.h. noch nicht ausgereifte, oder "alte"
See handelt. #us der bBeziehung zwischen Hohe und Periode zu Wind-
geschwindigkeit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Hohe und
Periode fiir ausgereifte See:

= /12 -1 ZWV/S REIF
9

11

Ist 7255 T;
ist wah

e » S0 ist die See "jung" und die Windgeschwindigkeit
rscheinlich mindestens so groB, wie fiir ausgereifte See:

\/49'5 = \435'125:: 2'49 v &w4/3 ' g
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Ist _T; >T, reE » SO ist die See "alt" und die Windgeschwindigkeit
ist wahrscheinlich geringer als fiur ausgereifte See. Als Abschdtzung

s011 fiir diesen bereich ein linearer Verlauf zwischen T, pee Und einer
gewahlten maxinalen Periode T;nx= 30s angenommen werden:

Vigs # ZUORDNUNG. EINER WINDGESCHWINDIGKET
REIF ZUM SEEGANG.

~

~~
\ ~
—0— ~ Y —Jp—
1 Tax  Tq
ABB. 6 T;rzEu: _I;QEIF

va der WindeinfluB gegeniiber dem Seegang in schwerem Wetter eine
untergeordnete Rolle spielt, dirften Ungenauigkeiten dieser Abschdatzung
keinen gravierenden EinfluB auf das Endergebnis haben.

c) Dreiparamg}rige Kennzeichnung: Kennzeichnende Wellenhthe é:; und
Periode T sowie Beaufort-Grad B, .
pei dieser Darstellungsart ist keine Abschdtzung filr die Windgeschwindig-
keit notwendig. Es ist denkbar, daB in dieser Form Schiffsbeobachtungen
oder Wettervorhersagen angegeben werden, die fiir Optimal-Weather-Routing
verwendet werden.

2.3. BeWUCHS

unter diese Rubrik konnten alle alterungsbedingten Einflisse auf die
tEiyenschaften ues Systems Schiff fallen. Hierzu zahlt neben der
Verschlechterung des Widerstandsverhaltens des Schiffes durch Bewuchs,
die Verschlechterung der Eigenschaften des Propellers und der Antriebs-
anlage. Aus iMangel an Daten soll allerdings hier nur die Widerstands-
ernohung durch bewuchs berilicksichtigt werden.

Der Bewuchs ist im wesentlichen abhdngig von den Fahrtgebieten des
Scniffes, von der Zeit, in der es diesen Einfliissen ausgesetzt ist
und von den Zeitintervallen in denen der Boden gereinigt wird.
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Aertssen gibt fiir eine Reihe von Schiffen mit verschiedenen Fahrt-
gebieten eine empirische Funktion fiir den Verlauf des Zuwachses an
Reibungswiderstand iiber der Zeit an [5] :

AQF _ Hd do [“/a]

R.~Gid  C
o

d sind die Tage, die seit der letzten Dockung vergangen sind und
(dbist das Alter des Schiffes ebenfalls in Tagen.

Fur ein Schiff im Atlantikdienst kann man der Arbeit von Aertssen
folgende Werte fiir die Konstanten entnehmen:

A=20% B= 180Tage C =100 Tage

A ar.
Re
B aeyMPTOTE _————
20‘?0 g ‘—JJ[' e T
]
o A e 'F;i____#_JZ:f—— 3
d o
¢ ¥ il S
100 200 200 400 500 600 700 800
d (Tage aus d. Dock) Tage
do ( Alter des Schiffes)

ABB.7 ZUWHACHS AN REIBUNGSWIDERSTHND DURCH BEWUCHS
(JAHRLICHE DOCKUNG)

Fir einen gegebenen Zustand des Schiffes, gekennzeichnet durch die

Werte cl und ,, kann hiernach die WiderstandserhShung angegeben
werden (Abb. 7 ).
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Sollen demgegeniiber statistische Langzeitwerte berechnet werden,
so kann man ndherungsweise mit einem uber eine ldangere Periode von
Jo Jahren gemittelten Zuwachs an Reibungswiderstand rechnen:

(é_g:) ~ G.bjo + 9 [o/o] (Dockung alle Jahre)

O MTEL

(AEF) ~ 3,5j° +412 [%] (bockung alle 2 Jahre)

Q;:OHHTEL
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3. EIGENSCHAFTEN UES SCHIFFES

In der Einfiihrung war gezeigt worden, daP von den Eigenschaften des
Schiffes seine Reaktion auf die Umwelteinfliisse bei bestimmter Wahl
der Operationsparameter interessiert. Das System Schiff wird zweck-
mafdigerweise in die Untersysteme RUMPF, ANTRIEBSANLAGE undPROPELLER
unterteilt, deren Eigenschaften zunachst getrennt und danach in
ihrem Zusammenwirken behandelt werden.

3.1. EIGENSCHAFTEN DES RUMPFES

Von den Eigenschaften des Rumpfes sollen die Widerstands- und die
bewegungseigenschaften ermittelt werden.
ver Widerstand, dem das Schiff unter Betriebsbedingungen begegnet,
denkt man sich aus folgenden Anteilen zusammengesetzt:

Widerstand im glatten Wasser

Widerstandszuwachs durch Wind

Widerstandszuwachs durch Seegang

3.1.1. WIDERSTANUD Iii GLATTEN WASSER

Fur den Fall, daPR keine Modellversuchsergebnisse von dem zu untersu-
chenden Schiff vorliegen, muB in dem Programmsystem ein Verfahren
zur Berechnung des Widerstandes im glatten Wasser aus empirischen
Daten vorgesehen werden. Dies bringt den Vorteil wmit sich, daB mit
dem Programusystem ohne weiteres Schiffe mit systematisch variierten
Abmessungen aurchgerechnet werden konnen. Dies ist z.B. bei Aufgaben
der Entwurfsoptimierung notwendig.

Bei der Wahl von empirischen Ausgangsdaten bieten sich grundsdatzlich
zwei Moglichkeiten. Entweder man benutzt systematische lodellserien
(z.b. Taylor-Serie [6] oder Series-60 ['7] ) oder beliebige iodell-
versuche (z.b. Verfahren von voust 0'Brien [ 8 | oder N.C. Astrup ['9] ).
L ersten Fall muB zur Ermittlung des Widerstandes fiir das gegebene
sciiff zwischen Daten mit dquidistanten Stiitzstellen interpoliert
werden. Im zweiten Fall muB der Wert nach Methoden der Regressions-
analyse zwischen beliebig gegebenen Daten gefunden werden.
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Umn das Verfahren nicht zu aufwendig werden zu lassen, wird hier

aie erste Methode benutzt. Als Grundlage fir die Ausgangsdaten
dienen die Diayramme von Guldhammer und Harvald [10],die ein
Konzentrat aus der Taylor-Serie, der Series-60 und anderen Versuchs-
daten darstellt. Der Vorteil dieser Daten ist, daB sie einen weiten
Bereich moglicher Schiffsformen unfassen. In den viagrammen ist der
Restwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von

L./’v‘d/3 Schlankheitskoeffizient

Cp Schiarfegrad

F%‘ Froudezahl V7VgLJ

angegeben:

Ca, (LA" Co ) R)

Fir dasl3[T-Verhé]tnis wird eine Korrektur vorgenommen, sodaB sich
der Restwiderstandsbeiwert folgendermaBen ergibt:

Cq = Co (LI¥" CorR,) + 2C (B/T)

Un Cg fir beliebige Parameterkombinationen L/Vﬁi Co und ’:N zu
ermitteln, muld zwischen den gegebenen Werten in drei Richtungen
interpoliert werden. Ua auch Verlaufe mit Vendepunkten genau genug
erfat werden sollen, wird ein kubisches Interpolationspolynom
benutzt.

Liegt die gegebene Parameterkombination auBerhalb des vorhandenen
Bereichs, so nuP extrapoliert werden, um wenigstens einen groben
Naherungswert fir den Widerstand zu erhalten,oder die Restwiderstands-
daten werden gegen die spezieller Versuchsserien ausgetauscht ( [301[31] ).

ver Beiwert fir den Reibungswiderstand wird aus der Reynoldszah]
R, =YL nach der ITTC - Linie ermittelt:

NT
c_ . _0075
Fo o (LogR,-2)2
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Fur den"kauhigkeitszuschladv Cq kann aus den in [10] gegebenen

Fwfahriunacwoartan der in Ahh. 8 aezeiate Verlauf konstruiert werden:

‘;403C:n

4 O . -
i ﬁr’\ O Erfahrungswerte

3

100 Yo 300 L [m]

4 S

ABB.8 'RAUHIGKEITSZUSCHLAG UBER DER SCHIFFSLANGE

Uer Gesamtwiderstand fiuir das "neue" Schiff lautet somit:

I

QTQ C'r ‘g— V2 S
C,

MERA

I

Cr+Cat Cq

Die benetzte Oberfliche S muB entweder eingegeben oder mit Hilfe einer

Uberschlagsrechnung, die moglichst alle fiir den Restwiderstand benutzten
Formparameter beriicksichtigt, ermittelt werden.
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Flir den Ansatz:

I

S=2H, +C/H,_ + C, H,

2

2LT +C.(22,CuF) CuLB + ¢, (88 1G,5)C,BT

= ES (L—JEgi_r;C:B‘I<:vv)(:r1)

wurden folgende Koeffizienten ermittelt:

O
A
il

4—-Q-V(2 4?4 n,= 08+ 02 b

y!
C,=1- O.ZVA—(Z%%—’I) 2

N, =115+ 028331

2 b 2
a,= _E</{+§- 4"'(3’) ) b = Cw —'?"
A
a,= A+ L-F1+12 L =*C—H—LB'—

011 der Glattwasserwiderstand im Betriebszustand EAEPLH angegeben

werden, so ist noch der im Abschn. 2.3. behandelte Zuwachs an Reibungs-
widerstand durch Bewuchs zu beriicksichtigen:

= AR
Q"’cnm QT' t FR Fo
(=]



- 20 -

3.1.2. WINDKRAFTE

Bei der Ermittlung der Windkrdfte ist man dhnlich wie beim Restwider-
stand auf Modellversuchsergebnisse angewiesen.

durch die umfangreichen Windkanaluntersuchungen von Wagner [11]

stehen Werte fiir eine relativ groBe Zahl von Schiffstypen zur Verfiigung,
sodaf es in der Regel nicht schwer fallen sollte, fiir das gegebene
Scniff ein iodell mit d@hnlicher Uberwasserforim zu finden.

CC/CD
1,0

06 >
ok / N\

"4
/_\
0,2 pd e \\
’//" y—
-(\ (-] o o L >'
30 60 0 120° 150° 180°

- 0/2 \ G /t{n
- 04 \//

jm ()= ) L;’UFT-WIDEQSITJNC?,S-UND QUERKRAFTBEIWERT
UBER DER ANSTROMRICHTUNG.
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uie Windkrdfte liegen in der Kegel in einem auf die Anstromrichtung
bezogenen Koordinatensystem, als Funktion der Anstromrichtung vor
(s.Abb.9):

CZD Widerstandsbeiwert

C Auftriebsbeiwert C = KRAFT
c KRAFT QJ2\4f;qL

C:N Giermomentbeiwert
Vi st die relative Anstromgeschwindigkeit und/AAqdie relative

Anstromrichtung bezogen auf die Schiffslangsachse (in [11] ist =180°M, ).
Als Bezugsflache wird die Uberwasserlateralfldche H, gewdhlt.

C
Cy 1\ RES
S o

ABB. 10 DEFINITION DER WINDKRAFTREIWERTE

(fur /1.4(,:,<T2I ist in der Regel Cc<0O )
Im schiffsfesten Koordinatensystem lauten die Kraftbeiwerte:

Cx = Cp cosmg + Cesin iy
Cy ==CpSinm, + C COS Mq

Die am Uberwasserschiff angreifenden Luftkrdfte missen durch Wasser-
krafte am Unterwasserschiff im Gleichgewicht gehalten werden.
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Die Langskraft'5(=;§;/2\43[1LC;K kommt einer Widerstandserhohung
gleich und mu® durch zusdtzlichen Propellerschub tiberwunden werden.
Die Querkraft Y=S’q/2\/qzﬂtcymu(5 durch eine Unterwasserquerkraft,
die durch Schriganstromung des Rumpfes (Orift) und des Ruders
entsteht, ausgeglichen werden. Uas ilomentengleichgewicht bleitt
in diesem Rahien unberiicksichtigt. Es wird angenommen, daf} das
Schiff ohne erhebliches Ruderlegen auf Kurs zu halten ist.

Die Rumpfquerkraft \:,setzt sich zusammen aus einer Querkraft infolge
Zirkulation und einem Widerstand gegen Querumstromung. Der zweite
Anteil gewinnt vor allem bei groBerem Anstromwinkel an Bedeutung.

it dem Ansatz

Yo=Y+ Y, = MV +92 Coy LT

Vy \
A

X Bl 1
F, 'Yu

1aBt sich nach Abschatzung des Widerstandsbeiwertes (:Dyund der

hydrodynamischen iMasse des Endquerschnitts r71$* ein Naherungs-

wert fur die Quergeschwindigkeit V4 , den Uriftwinkel B=arctan¥;_'
und damit auch flir die induzierte Querkraft wf? angeben. g

V4 =(w/m';*2vx2 +2Y.8Co LT - m';*\/x)/(?prLT)
Y = mP¥y

Die Auftriebserzeugung ist mit einem induzierten Widerstand verbunden,
dabei kann die kesultierende sowohl eine positive, als auch eine
negative Langsschiffskomponente haben, in Anlehnung an die iibliche
aleitzanl § =(;D/(jc 1aBt sich eine entsprechende Zahl definieren:

Ey’cxi/c ; =Xi/Yi = F(B)
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wagner gibt in [13] aus der Auswertung von Schrdgschleppversuchen
z.B. fur den MARINER an:

£, = 158 8- 6.85 3°

Mit dem oben abgeschatzten Driftwinkel B ergibt sich eine zusatz-
liche Langskraft:

X; = Ey'Y;
und damit die effektive durch den Wind verursachte Langskraft:

.)(E;;j(:+:x:;

I Folgenden wird die Wirkung des Windes als Widerstand, d.h. in
negativer X~ Kichtung wirkend, benutzt:

an (Vs I/uw) = _XEFF (% )/uw}

uie relative Anstromung des Schiffes ergibt sich durch vektorielle
Addition des "wahren" Windes V, und der "Fahrt"-Windes —V=-\

"y
ABB. 1M IJNSTQC,)HUNG. DES FAHRENDEN SCHIFFES
DURCH WIND

Ve = V% \/\,2,— 2V, cos M.,

Vi s~V Vi2-vi2-v2

COS/(KQ= \/:' = 2\/\/;,
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Zur naherungsweisen Bericksichtigung des Windprofils wird mit

einer guasi-homogenen Anstromung gerechnet, deren Geschwindigkeit

sich durch Mittelung der Geschwindigkeitsverteilung liber die Hohe

des Uberwasserschiffes ergibt. Da die Windkrafte proportional dem Qua-
drat der Windgeschwindigkeit sind, wird diese Mittelung fiir das Qua-
drat der uweschwindigkeitsverteilung durchgefiihrt.

Bezogen auf die Windgeschwindigkeit in “10m Hohe V4, kann mit
hilfe dieses Reduktionsfaktors h die mittlere Geschwindigkeit des
“wahren" Windes angegeben werden:
2 H 2
vV, = <1} (M
Vie (H)=h(H) Vi h(H)< | () (H)d K,
0

Sowit ergibt sich die mittiere relative Anstromgeschwindigkeit:

2

VARV "%\40 -2h vy, cosu,,

Va

Fiir die Anstromrichtung ist diese Mittelung nicht ganz korrekt,
sie soll hier aber trotzdem benutzt werden:

— 2.2 5
AL = arcos ( h" Vi — Vi

2

a —'\/2 )

2wV

Als Hohe des Uberwasserschiffes wird eine mittlere Hohe definiert,

die sich aus einer mittleren Hohe des Lateralplanes H_ und des
Lufthauptspantes H, zusammensetzt:

Ao Hse

- (B4 B)
m=2{L," B

Abhdangig von der Hohe, liber die das Windprofil gemittelt wird, ergibt

sich folgende iidherungsformel fiir den Reduktionsfaktor (s. Abb. 4 ):

7 (H,,)= 0.825+ .175 Ln{Hm)



-25-
3.1.3. BEWEGUNGEN Ii SEEGANG

Von den moglichen Freiheitsgraden eines Schiffes sollen hier nur die
vertikalen Bewegungen in der Symmetrieebene betrachtet werden, weil
sie in der Regel fir das Verhalten im Seegang bestimmend sind. Zwar
kann ein Mangel an Stabilitdt der Gierbewegung und vor allem der
RolTbewegung ebenfalls eine Gefahrdung des Schiffes bedeuten, da es
sich hierbei aber um nichtlineare Vorgdnge handelt, konnen diese
effekte z.Zt. nur sehr grob beriicksichtigt werden.

Wie in [14] gezeigt wurde, ist die Gierbewegung und damit die
Kursstabilitdt vor allem im Zusammenhang mit der Langsbewegung im
Seegang zu sehen. Danach konnte z.B. die Sicherheitsforderung er-
hoben werden, daf3 Fahrtzustande, bei denen extreme Langsbewegungen
auftreten, gemieden werden. Da dieser Effekt jedoch nur bei relativ
schnellen Fahrzeugen in Erscheinung tritt, soll die Gier- bzw. Langs-
bewegung hier nicht beriicksichtigt werden.

Fir die Rollbewegung wird die Forderung aufgestellt, daB starke
Kesonanzbewegungen vermieden werden sollen.

Uie beiden Freiheitsgrade der Bewegungen in der vertikalen Ebene
sind die Tauchbewegung Z (Bewegung am Hauptspant nach oben positiv)
una die Stampfbewegung & (Bug nach oben positiv). Hieraus konnen
alle weiteren interessierenden Bewegungsgrofen, wie lokale Verti-
kalpewegungen, Vertikalbeschleunigungen, und Relativbewegungen
zwischen Schiff und Wasseroberfldche abgeleitet werden.

Zur Berechnung der Vertikalbewegungen hat sich die Streifenmethode
bewahrt. Eine Beschreibung der Grim'schen Methode zur Berechnung der
hydrodynamischen Krdafte, wie sie fir die Berechnung der Bewegungen
gebraucht werden, findet sich u.a. in [15] und [34].

In dem hier beschriebenen Programmsystem werden die Tauch- und

Stampfbewegungen in einer gesonderten Rechnung ermittelt. Uies

bietet die ridglichkeit einer Zwischenkontrolle, auBerdem konnen
die pewegungsdaten ggfs. auch aus einer anderen Quelle z.B. aus
Versuchen entnommen werden.
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b, o= 22 Fu=02
20
A= 120°
15 - /\ A\ 150°
90° 480°
2N
o] - _
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ABR. 12 UBERTRAGUNG.SFUNKTION DER THUCHBEWEGUNG.

F,=02

15

20

P
25 30A/L

ABB.13 UBERTRAGUNGSFUNKTION DER STAMPERBEWEGUNG.
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Uie bewegungsdaten werden in Form von zwei Komponenten der
komplexen Amplitude benutzt:

Zo(t) = (Zo,+ izo;)e;“’et

O1t)=(0,+iG;)e/wet

i

CJg ist die Begegnungsfrequenz:

Weg = W- Vs, = w- %}VCOS/U.E

Das Hamburger Streifenprogramm liefert die Bewegungsamplituden

fur beliebige Wellenlangen und Richtungswinkel des regelmdBigen
Seegangs sowie fiir beliebige Geschwindigkeiten. bLie Amplitudenwerte
werden auf die Wellenamplitude anzw. Wellenschrage Deiﬁn bezogen,
als ubertragunysfunktionen angegeben:

erog (A/L)/uE} I:N) Yizog (7\/L)/£(E)FEI)
Yreg (7\/L)/“L=) }’:1) Yie& (7\/1—)/14-5)5«)

Durch dieses uvatenfeld von mindestens 2000 Uaten sind die
Seegangseigenschaften des Schiffes ausreichend festgelegt.

Die weiteren bewegungseffekte konnen hieraus abgeleitet werden.
Die resultierenden Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen und Stampfen

!Yzotl = Verzog'*'Yzft'

l\é;g l‘z.v \‘i;g'+ \{;;

sina fir a2 in Abb.f2u.13 dargestellt.

Z.B. kann eine wichtige GroBe, die Ubertragungsfunktionen fiir
die Relativbewegung S zwischen Schiff und Wasser an beliebiger
Stelle X , berechnet werden:

Yree = Yo

i sg ;’zot

)Ysg, ___{Yy:g_{_ 2 !

iISg

+2eX Y‘{@& + &5 (e xcos )
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Hierbei wird eine Ueformation der Wellenkontur durch das Schiff
vernachlassigt.

va die hier betrachteten bewegungen weitgehend linear sind, konnen
ihre Spektren flir den in Abschn. 2.2. beschriebenen kurzkammigen
Seegang berechnet werden. Fiir die Relativbewegung § gilt zum Beispiel:

Se (e pg) = Yog (Lo Me) Sy (w,pte)

Mg ist die Laufrichtung einer Elementarwelle des kurzkdammigen
Seeganges Q/LE=;ZZE+-é/ﬂ9bezogen auf den Kurs des Schiffes.

ABRB. 14 BEGEGNUNGSWINKEL

wie beim Seegangsspektrum ergeben sich die Momente des Bewegungs-

spektrums durch Integration lber Frequenz und Richtung:
+-g;°o

Mpe (M) = jng (W, M) Ss(w,,us) dw d(am)
_%' 0
Fir beliebige statistische Aussagen iiber die Bewegungen geniigen
allein die Momente der Bewegungsspektren.
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WIDERSTANDSZUWACHS IM SEEGANG

Uuwohles sich beim Widerstandszuwachs um einen nichtlinearen

Effekt handelt, ist es moglich, die fir regelmdBige Wellen gemessenen
oder berechneten Werte @hnlich wie die Bewegungen auf den unregel-
md3igen Seegang umzurechnen. vas liegt daran, daB es hierbei im
wesentlichen um einen Effekt zweiter Ordnung'geht, und daf} nur

der Mittelwert der Langskraft (der mittlere Widerstand) interessiert.

Zur berechnung des Widerstandszuwachses soll eine wenig aufwendige
riethode benutzt werden, die in[16]u[34] beschrieben ist, und deren
Brauchbarkeit aurch Vergleich mit Modellversuchen bestatigt wurde [32],

uie ilethode basiert auf der Vorstellung [34] , daB

ein Langskraftanteil aus der Berlicksichtigung aller Uruckkrafte

an der SchiffsoEE:flache bis zur Ruhewasserlinie f;:; und ein
zweiter Anteil Ef; aus der nur zeitweisen Benetzung im Bereich der
Wasserlinie resultiert:

FoE B
= =—;—M E Zn, Ok cos (€, -€,)
=ig7 wz [( .
2 = Zoy+xs@y)ey+(zo|+Xs@f)@i]

N

=Z¢g fS (x)DB”‘

¥ Verdrangung

Xg Schwerpunktabstand vom Hauptspant

Sy Amplitude der Relativbewegung (s. Abschn. 3.1.3.)

gf}uTangens des Winkels zwischen der Wasserlinienkontur und
der Schiffslangsachse

x
N

hierin ist
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Abb. 15 zeigt die Abhdngigkeit des zusdtzlichen Widerstandes von der
Wellenlange und vom Begegnungswinkel. Um die mittlere Widerstands-
erhohung im unregelmdBigen Seegang zu berechnen, sind die fiir den
regelmdBigen Seegang ermittelten Werte wie das Quadrat einer Ober-
tragungsfunktion zu behandeln:

an (L, pme, N) Px(‘*’:/“s;a)/gi

Die mittlere Widerstandserhthung wird dann dhnlich wie das 0-te Moment
eines Spektrums berechnet:

B 2] (B )

~-Ir 0
z
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LIGENSCHAFTEN DER ANTRIEBSANLAGE

Die Propulsionseigenschaften des Schiffes hangen entscheidend
von dem Moment-(bzw. Leistungs)-Drehzahl-Verhalten der Antriebs-
anlage ab. Insbesondere mup beachtet werden, ob es sich um einen
LUieselmotor oder eine Dampfturbine nandelt.

Fur den Dieselmotor wird meistens eine gerade Leistungs-Drehzahl-
Kennlinie angenommen. Dies ist selbst fir hochaufgeladene Motoren
mit guter Genauigkeit moglich. Sollte eine bessere Ndherung er-
wuinscht sein, so kann die Kennlinie z.B. durch 3 Punkte maximaler
Leistung uber Orehzahl vorgegeben werden.

B
B 0
MAX \\s
N
o~
N
BN
~J
+ -
nHlN nnnx

ABR. 16 FANTRIEBSKENNLINIE

Die maximale Drehzahl ist meist durch einen Urehzahliregler begrenzt.
Die maximale Leistung ergibt sich bei maximaler Fiillung. Bei der
Vorgabe dieser Werte ist vor allem die Uberliegung wichtig, welche
maximaie Leistung (bzw. Fillung) von der Leitung der Maschine oder
von der Inspektion der Reederei her als zulassig erachtet wird,

da in den seltensten Fallen die volle Nennleistung ausgefahren wird.

Im Verlauf der berechnung der Propulsion wird die Drehzahl beginnend
mit der kleinst mogiichen urehzahl (z.B. 40% Nenndrehzahl) bis zum
groBtmoglichen Wert stufenweise varriiert. Auf diese Weise kann man
nicht nur die maximal erreichbare Geschwindigkeit (fur maximale Fullung)
sondern auch die Geschwindigkeiten im Teillastbereich ermitteln.
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. EIGENSCHAFTEN DES PROPELLERS

Unter den Eigenschaften des Propellers soll hier die Propeller-
cnarakteristik des freifahrenden Propellers im glatten Wasser, sowie
sein Verhalten hinter dem Schiff, verstanden werden. Eine Anderung
dieser Eigenscnaften im Seegang kann leider zur Zeit noch nicht
periicksichtigt werden, da hieriiber noch keine ausreichenden Erfahr-
ungen vorliegen. Aus Messungen der Propulsionsdaten im Seegang z.B. [17]
ist nicht eindeutig zu erkennen, ob sich der Propulsionswirkungs-

grad im Seegang verschlechtert. Je nach Aufgabenstellung konnen

folgende Falle auftreten:

a) Propellerdaten und Propeliercharakteristik gegeben

b} Propellerdaten gegeben, Propellercharakteristik muf3 berechnet werden
¢) Auslegungsbedingungen fiir Propeller gegeben, Uptimalpropeller

uB entworfen und Propellercharakteristik berechnet werden.

In den Fallen b) und c) erforderliche Rechnung erfolgt entweder mit Hilfe
eines Auswanlprogramms auf der Grundlage systematischer Propeller-

serien (z.b. Wageninger Serie) oder mit Hilfe eines Programms zur
Propellerberechnung nach der Traglinientheorie.

Die Propellerkennlinien im sog. Freifahrtdiagramm

-
%) Kty

Q Va
KQ(J) KQ:-———_? a2 Dps J = nDP

konnen genau genug durch ein quadratisches Polynom angenahert werden:

Ke(J)= ar+b, I +cp I

Ko(d) = ag+bJ+ceJ?

Die Kennlinien brauchen also nur in 3 Punkten vorgegeben zu werden:
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ABB. 17 PROPELLER - FREIFAHRTDIAGRAMM

wie bereits erwahnt (Abschn. 2.3.) wird hier keine zeitabhdngige

verscnlechterung der Motor- und Propellereigenschaften berlcksichtigt.
>ie kann wit zunehmendem Alter des Schiffes splirbare Werte erreichen[18]
und sollte canher in die Rechnung aufgenommen werden, sobald aus-

reichende Daten zur Verfliguny stehen.

um die Ltigenscnaften des hinter dem Schiff arbeitenden Propellers

und sein Zusaumenwirken mit dem Schiff zu berechnen, niissen die
iachstromzitfer w , die 5Sogziffer t und der Anordnungsgiitegrad r]z
vekannt sein. uiese Werte konnen entweder durch Interpolation zwischen
Erfahrungswerten, annlich wie fiir die Restwiderstand, intern berecnnet
oder von aulen eingegeben werden. Als Erfahrungswerte eignen sich

gie Diagram.e von Harvald [13], die Nachstrom- und Sogziffer in
Abhdngigkeit von Cg und BfL darstellen. Fiir das O,/L -Verhaltnis

wira eine Korrektur angegeben:

L]

W (Ce, BIL,DIL) = Wo(Cg,BIL) + Aw (D)

E (Cs)BIL,DfL) = to(Cq,BJL) +at (DplL)

AW (DylL) = .39~ 44.25 (D, /L) + 112.5 (Dalt)’

At (DJL) = D,IL -.04

viese YWerte werden als unabndngig von der Geschwindigkeit und den
vienstuedingungen angesenen.
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. VERHRALTEN DES SCHIFFES

wachdem die Eirenschaften des Schiffes bzw. seiner Untersysteme bekannt
sing, kann uas Verhalten des Schiffes unter den herrschenden Unwelt-
vedingungen pei Vorgabe pbeliebiger Werte fur die Uperationsparameter
Kurs und Drenzanl bDerechnet werden. Zundchst wird das Zusammenwirken
der uUntersystene im Hinblick auf die Propulsion betrachtet; wobei

nach Geschwinuigkeit und Leistung gefragt ist. AnschlieRend soll cas
Auftreten uer vichtigsten die Sicherheit peeintrdchtigenden Seegangs-
effekte vorausverecnnet werden.

GESCHWINDIGKELT UND LEISTUNG

Fur gejevene vimeltbedingungen und fiir einen bestimnten Kurs ist
die tigenschatt des Schiffes bestimmt durch die uesamtwiderstand als
Suimie der Teilwiderstdande uber der Geschwindigkeit:

21—5 = 27-(_ (V) + an(vi/uw) +Rag (\4/&)5)

SERVICE AL WIND SER

vie tiygenscnaft des Propellers war durch die Freifahrt-Kennlinien

gegeben:

Ke(J) =ar+b,J+c,T*

Ko (J) =, +bgJ+CeJ?

Zunacnst werden die Wirkungen von Schiff und Propeller zusammenge-
bracnt. tfierzu wird der Schiffswiderstand in die Form des Schub-
beiwerts geivracht:

 RreW) /(1-8)
- Q n? Dp4-

K

_ Resv)__4 (v)"
Vi (a-egDt \ n
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Der Schupbeiwert fur Schiff und Propeller miissen gleich sein:

2

RV 4 AN N 2
Krg= “’]f%—” Z;:Z}é—fig (TT> = At Jr g d
-— 2 -
[ B - (510 - b B (39)-or-0

- . ] . .
Fur vorgegebenc verte V ist Res/V gegeben und damit kann die

, . e . e e A,
yuadratiscne alaichung in G%) gelost werden. bas Ergebnis GEJT
doer vV erfullt die Gleichgewichtsbedingung zwiscnen Schiff und
Propeller. uer wurvenverlauf ist sehr flach, da der Widerstand des
Sciiffes im wesentlichen guadratisch ansteigt.

Fur jede vrehzanlstufe der :laschine nNg kann lver V die ueraue( )Aﬁ
cezeicinet werden, die it der Kurve (%{L_zum Schnitt gebracht

werden wuB, camit auch das Zusammenwirken von Schiff, Propeller und
viaschine gewanrleistet ist.

Y (v v
A7 FLY)
\'4 — = >
A
0 AL X X
>~ . \\\ T —
~ / NS
\1\(\’ \\\\\ [
s R oS
Ny eSS
S
///*\s\ .
s BETRACGHTETER | GESCHW.-BEREICH
] ? .
A \4

ABB. 18 BETRIEBSPUNKT V, (Ng)

ver betriebspunkt V, wird durch lineare Interpolation zwischen den

Gé)r -kerten zweier benachbarter Geschwindigkeiten berechnet.

Fur GMJ kann das Jrenioment aus der Propellerkennlinie ermittelt

werden, dabei ist oer Anordnungsgitegrad q Zu Derucks1chtlgen
qanp 1-W /Y }
Q, = [a +b@D( )+c( V)
Die Antriebs1e1stung am Propeller ist:

R.= Q,2mrn,
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und an der Haschine:

Dso = %o/qs

wenn der vorgecebene Gescnwindigkeitsbereicn nicht ausreicht, so muB
fur aie noheren Drehzahlstufen der betriebspunkt nicht durch Inter-
polation, sondern durch Extrapolation der Kurve (%ﬂ#VObestimmt werden,
gamit man in diesem Fall wenigstens eine grobe Naherung erhalt.

wenn auf diese Weise ein betriebspunkt gefunden worden ist, so muf
geprift weraen, ob das erforderliche Wotormoment &, vom ilotor auf-
gebracht werden kann. Ist das nicht der Fa]]GQg>C%ﬂJngO, so kann durch
Tineare Interpolation zwischen cen bereits berechneten bLrehzanlstufen
ale naximal erreichbare Geschwindigkeit Vp , Drehzahl N und

Leistung R

20 iber die Bedingung Q.= Qua(n) gefunden werden.

Fdr die waximal erreichbare eschwindigkeit muf3 man also zwei Bereiche
untersciheiden:
1. Solange uer Widerstandszuwachs gegenuber den Bedingungen im
Jlatten uWasser klein ist (niedrige Windstarken oder See von
achtern) ist die Geschwindigkeit durch die maximal zuldssige Drehzahl
N mese pegrenzt ("drehzahloegrenzter Bereich").
¢. Bei groferem Widerstandszuwachs ist demgegeniiber die Geschwindigkeit
durch das waximal zulassige Motormoment begrenzt. uUie urenhzahl
fallt gegen Fall 1. ab ("drehmoment-begrenzter Bereich").

ubFAHRuENVE SEEGANGSEFRFEKTE

Wie in der cinleitung angedeutet soll bei der berechnung und Beur-
teiluny gefanrdender Seegangseffekte folgende halbenipirische tethode
angewanat werden. Aus den bewegungseigenschaften des Schiffes werden
fur gegebene Seegangsbedingungen (Spektrum) und Operationsparameter
(hurs, Geschwindigkeit) Hdaufigkeitswerte fiir das tintreten gewisser
gefdhrdencer treignisse berechnet. Ohne die Auswirkungen dieser
treignisse auf das Schiff ndher zu untersuchen, wird eine Ertrdg-
Tichkeitsyrenze fur diese Haufigkeiten vorgeschrieben, die nicht
uvberschritten werden darf. Uiese Haufigkeitsgrenzen kinnen aus
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veobacitungen oder Befragungen der Scniffsfihrung bei gleichzeitiger
xeyistrierung der bewegungen gewonnen werden.

uie 1w Seegang auftretenden beanspruchungen der Struktur des Schiffs-
korpers sollen nier nicht in vetracht gezogen werden, aa sie in der
keyel beiin bau des Scniffes beridcksichtigt sind und da sie nicht
unaitteloar fur die Scniffsfihrung in Erscheinung treten, auch nicnt
Anlals zu einer Anderung der Uperationsparameter sind.

whASSER AN uECK

In Apbscin. 3.1.3. war gezeigt worden, wie aus den Ubertragungs-
funktionen fur Taucnen und Stawpfen die Ubertragungsfunktion fur die
helativoewegung zwischen wWasser und Schiff berechnet wird. Hieraus kann
ule Frage beantwortet werden, wann die Relativbewegung die GroPe des
Freiberds im Vorschiff erreicht, d.h. wann das seck eintaucht, und
danit "grines wasser" an Deck kommt.

Wie Tasai naciigewiesen nat [20] , nissen fiir eine realistische
Vornersage ues Ereignisses "Wasser an beck" noch zwei bffekte berilick-

sicintigt werden:
a) wvurcn die vugwelle, wird der effektive Freibord verringert.
L) beim rtintauchen des Vorschiffes wolbt sich die Wasseroberflache auf.

vie beainguny fur "Wasser an ueck" lautet niernach:

Sl > R -£,- &%)

S(t)ist aie ielativbewegung zwischen Schiff und ungestdrter Seeganss-
kontur an einer kritiscnen Stelle im Vorschiff,
F5 ist der Freibord an dieser Stelle

€, ist uie Hohe der Bugwelle.

Sie kann nacn einer Ndherungsformel von kajitani [21] , die auf einer
tneoretischen Berechnung des Vellenbildes flir ein Mitchell-Schiff

werunt, abgeschdatzt werden:
T/L

"4‘4"5»7)-(oc5+.425)

2
.‘% -o7F°(1-e
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Fagar |
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ABB. 19 VERRINGERUNG. DES FREIBORDS DURCH Die BUGWELLE
[21]

Yeel

6 |

Fv= .20° Y
54— Mem1807 Sern
x/L= 45
)4

4 /{53\

3 / \
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_<\F— . —
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ABB. 20 RELAT

BEWEGUNG. AM VORSCHIFF MIT UND OHNE
RU LBUNG. DER WRSSEROGKR

E [20]
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%; ist also von TVL-, g (Eintrittswinkel der Wasserlinie) und

F, abhdngiyu, die wichtigsten tinfluBgroBen werden also erfaBt.
ver angegebene wert gibt fir das daximum der Bugwelle, das etwa L.[20
ninter FP , also etwa in dem fiir "Wasser an Deck" betrachteten Lereich
Tiegt. Abb. 19 zeigt den EinfluB der bugwellenhGhe uber der Froudezanl.

25*(t) » die vewegungsabhangige Aufwolbung der Wasseroberflache ist
von Tasai [20] aus riessungen als Funktion der kelativgeschwindigkeit
ermittelt worden:

EXt) = k weS(t)
k = %(CB—OAS){%?

Somit xann die Bedingung fir “Wasser an Deck" folgendermafen geschrie-

ven werden:
slt)[4+kwe] > R -&,

Sere(t) > R

BEEF

ven £influd der Aufwolbung auf die Ubertragungsfunktion der Kelativ-
veweyung \ggzeigt Abb. 20

Lim dieses Kriterium auf den unregelmdfigen Seegang anwenden zu kinnen,
muis das Spektrum fiir Sgee  nach der in Abschn. 3.1.3. beschriebenen
siethode verechnet, und zur Bestimmung der ilomente integriert werden.
5011 die Haufigkeit fiur "Wasser an Deck" bestinmt werden, so bieten
sich wehrere .0glichkeiten:

a) bestimmun; aes Zeitanteils an der Gesamtzeit,flir die Sg:gt)>’E£FF
Dieser wert koOnnte ein Mal> fur die ilenge des an pord kommenden
wassers pilden. Er ergibt sich durch Integration der Normalver-
teilung der Zeitfunktion S (8.

) bestiwmung ues Anteils der Maxima von Sg..(t)die grofer als Fésr:

sina, an der Gesamtzanl der Maxima von Sgee(E) . Diese ergibt

sich durcn Integration der kayleigh-Verteilung.
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c) Bestimmnunyg der mittleren Frequenz wmit der das unter b)
gekennzeichnete kreignis eintritt.

Hier 5011 die mittlere Frequenz nach c¢) benutzt werden, da sie ein
anschaulicnes al darstellt, und da hierfiir bereits einige trfahr-

ungswerte aus aer Literatur bekannt sind.

vie hdufigkeit cer ilaxima gach b) hat den Wert

_ Feleer
pWET = e ZmOSEFF
L . L . . A 4 Mageer
it cer wittleren Frequenz fur die Relativbewegung 57 {'m
. . : - e °SeFr
kann die mittiere Frequenz fur das Ereignis SEFFHR;>F;EFF

vestimnt werden: Fé?EFF
4 Masgee T o

Nwer = 2T Moserr € 2Mogere
vie anzahl der creignisse "wasser an uveck” die von der Schiffsfihrung
voleriert wird, hdngt -von subjektiven Einflissen abgesehen-
vor allen von uer Art des Schiffes (Art der Verschlisse von uUecks-
of fnunyen, Aufbauten ect.) ab.uie urenze zwischen aischt und "Griinem Hasser”
an veck liegt nach hertssen [22] vei N, /Mpyeu = 2/400
und aie Grenze dber der schwere Erecher an Jeck kommen bei Pwer [Npyre= 5100

SLAAHING

unter Slaiming sollen hier nur die schweren Bodenstéfe verstanden werden.
Wach hertssen [22] kann zwischen leichteren Schlagen (pounuing), - die
wie fernes uewitter klingen- und schweren StoPen (slaws) - die wie

hanonenscnusse klingen- unterscnieden werden.

Fur die Definition eines Bodenstofes liegen eine Reine von Vorscnlaoen
vor, aie in zwei Gruppen geteilt werden konnen. tine Gruppe vetrachtet

die aAuswirkung eines Stofes:

a) veschleunijungsspitze i Vorschiff.
b) uruckspitze am Vorschiffboden

¢) Spannungsspitze (whipping-stress) i Hauptspant.

vie zweite uruppe befaBt sicn nur mit der Kinematik der Bewegungen, und

definiert die beaingungen, die zu einew 5toB fuhren:
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d) voden im Vorschiffsbereicn taucht aus.

e) Vorschiffsoouen taucht zundchst aus und schlagt mit einer gewissen
uverkritiscien kelativgeschwindigkeit auf der wasseroberfldche auf.

f) Vorschiffsioden taucht zundchst aus und der Relativwinkel zwischen

niel und kasseroberfldche ist beim wiedereintauchen kleiner/qleich .iull.

va die dynamiscnen Auswirkungen eines podenstofles nocn nicihit ausreichenu
gekldart sind, kowint hier nur ein Kriterium der zweiten Gruppe in
setracht.

vas Kriterium a) reicht im allgemeinen nicht aus. Von Uchi [23]stanmt

uer Vorschlag, eine weitere einschrankende Bedingung fiir die Relativ-
sescnwindigkeit hinzuzunenmen. Hierfur wird von Jchi der iriertlékml=3_73“3
Jenannt. allerdings stellt Aertssen [22] durch Vergleich wit sordiessun-
gen fest, da® oie Rechnung nach Ochi zu grofie Slam-hdufigkeiten liafert.
Er schldgt vor, die kritische Geschwindigkeit zu erhohen.

Da,egen nat uas hriteriuwm f) [24] den Vorteil, ohne uefinition einer
kritischen Keletivgeschwindigkeit auszukommen. uie bedingung fir den
nelativwinkel &' =0 Dbein Wiedereintauchen $<O inpliziert die
vescarankung auf grole Relativgeschwindigkeiten. AuBerdem kann aus
uleser bedingyung geschlossen werden, dap wahrend des tintauchvornancgs
ninter der boetrachteten Stelle X cLan d€r Boden die gleiche Richtunj
wie die wasserooerfldche erreicht, ein Vorgang, der wahrscheinlich zu
schweren Stoflen fuhrt. vas Kriterium f) flihrt zu einer geringeren

slan-tdaufigkeit als das von Uchi. ts soll daher hier benutzt werden.

Die Jbertragun;sfunktionen fir die Komponenten der Relativhewecung warern

in Abschn. 5.1.3. angegeben worden.

YF sg Y!'z,g + Xsam Yigg+$in ()stum COS/“E)
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uie Utertraguncsfunktionen fiur die Relativgeschwindigkeit lauten:
Yrég =W Yise;,

Fur den relativwinkel lauten sie:

sz'e, = Yyop + (€cosm) sin (3x,,,, Cosu,)

\(i dg = \('eg + (% OOS/ug)COS (36 Xsiam COS/U.E)

Jm raufigkeitsaussagen filir den unregelmifigen Seegang machen zu
KOnnen, missen Jie Momente der Spektren 5351555 ,55 1 und der
Kreuzspektren Sss)SSS)S’ ernittelt werden (Tuck[33])

uurcn Integration der dre1u1mens1ona1en Verteilungsdichte F flirden
pewegungszustand:

-8 R = Touanm o
S Uber das webiet: g-c O ergibt sich
s s'=-46

scnliefflich aie wittlere Frequenz fiir das Eintreten des treignisses
“schwerer >toB":

4 ’ m D m
Agian = 2T :s € zmos Cb[ o (A@ Ts v, oss )]
$

4
4 Mol ~3=— 2
+'—-2.n, ________Doss @ 2Dmg (a@ mos+2A@T5m°6$,+T$lmosl)
-

$5

L7 o]

it den vetevrminanten:

= Mg My:M,1-m 2 2
I>n1" 0s''fog s 05"'°55’“"'o$"'ogg
D= me.m m2

m.o og'Mog! T "o sg'

s

E)nyﬂg Mog Meg
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una ferner:
(b wauld sche Fehlerfunktion
Tg Tiefyang an der vetrachteten Stelle Xgom
in Vorschiff (Xguam=(04+05)L)
A® Trinwiinkel des Schiffes am Kiel

Die maximale mnzahl von Slam-StoBen, die von einew "Durchschnitts'-
kapitan toleriert werden, betragt nach Aertssen:

Nearpax = A =3 (4 4 . )
Nprren doo0 \™= 200 Schwere StoRe

£in "waghalsijer” Kapitdan nimmt demgegeniter
NsLAr Max — 35 (,Q - ..
Npmen oo \= Tpo Schwere StiBe
nin.

Diese werte sinu auf die mittlere Stampffrequenz bezogen:

_ 4 mze
Apren = 277 Mog

. PROPELLERDURCHGEHEN

~

Unter Propellerdurchgenen (racing) soll die im Seegang auftretende
plotzliche Entlastung des Propellers verstanden werden, die dazu
funrt, daB sicn die Drehzahl erhoht, bzw. daB der urehzanlregler
stark peansprucht wird. Tritt dieser Effekt zu ndufic auf, so
veranlaB3t die Leitung der Maschinenanlage eine Geschwindigkeits-
reduzierung. Acrtssen [22] definiert Racing fiir die Fdlle, in denen
kurzzeitig das Drehmoment um mehr als ca. 25 % abfdilt.

uie Vernaltnisse eines nane an der Uberflache freifahrenden Propellers
sind von Gutscne untersucht worden [25] . Hieraus ist zu entnehmen,
ua ein sterker Wirkungsgrad- bzw. Leistungsabfall (verbunden mit
einein vrehmouentabfall) etwa dann eintritt, wenn die Propellerblatt-
spitzen an “ie Uberfldche konrmen (h/D, <05).
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Aus Abb. 21 ist zu erkennen, daB dieser Effekt nur geringfiigig vom Schub-
belastungsgrad abhangt. Eine Untersuchung dieses Einflusses am hinter dem
Schiff arbeitenden Propeller [26] fiihrt auf dhnliche Werte. Hier muB
angenommen werden, daf die Verhdltnisse bei der Vertikalbewegung des

Hecks im Seegang ahnlich sind. Eine Beriicksichtigung solcher Einfliisse

wie die Hohe der Heckwelle wiirde sich nur lohnen, wenn man auch die Defor-
mation des Seeganges durch das Schiff beachten wiirde (van Sluijs [35]).

)
‘Zo L Z =4 D/DP= 1.1 qs/’:‘o:-s
Cr=1
MASSIG BEL )
/ CI= 10
_ /" ltnock BeL)
/
2
/
I
_*? >
.5 40 h/D,

ABB. 21 PROPELLERWIRKUNGSGRAD
ARHANGIG VON DER THUCHUNG. [25]

hus der Ubertragungsfunktion fiur die Relativbewegung am Ort des Propellers
konnen wie beim Problem "Wasser an Deck" das Bewegungsspektrum und seine
Fiomente berecinet werden. Die mittlere Frequenz fiir das Ereignis "Propeller
taucnt aus" ist dann:

2
__T;D EEF

=2 W'—% 2
Neace = 777 Mg, € “Mog

Toepe Wird also gleicn dem Abstand zwischen Wasseroberfliche und
Propellerkreis gesetzt:

Toees = =2

EFF
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4.2.4. BESCHLEUNIGUNG

Fur das Scniff und vor allem die Ladung kann eine Gefanrdung durch zu grofle

vertikalbescnleunigungen eintreten. Zur Berechnung werden wieder nur die
runktronen-idi-kiicnenofic.Taughen und Stampfen benotigt. Die Ubertragungs-

Ve )= Yo %X e

Y %)= Yig e + %X Yiee

el = V2, + 2 x)

diejenigen fiir die Beschleunigung lauten:

1Y Gl 1Y)

. 2
mit Wg = W~ %%'\/C0€b“s (Begegnungsfrequenz)
vamit 1aft sicn das Beschleunigungsspektrum und dessen Moment Moy berechnen.
Legt man eine Kayleigh-Verteilung fir die Maxima zugrunde, so ist die

Wahrscheinlichkeit fir das Uberschreiten einer Beschleunigung ZX*
s M2
z

p(2>2%)= e 2Moz

Hier soll aber,der Anschaulichkeit wegen, umgekehrt unter Vorgabe der
Wahrscheinlichkeit P die Beschleunigung errechnet werden. Die Wahrschein-
lichkeit wird z.B. mit p=10-sgewélh1t. Der zugehorige Grenzwert der Be-

schleunigung ist dann:

2* =-2moz n(p)
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4.2.5. KOLLRESONANZ

Das Problem Rollbewegung im Hinblick auf die Schiffssicherheit ist, wie
bereits erwahnt, vor allem ein Stabilitdtsproblem. Eine EinbuBe an Bewegungs-
stabilitdat wirkt sich aber in der Regel erst dann aus, wenn die Bewegungen
durch die Anfachung des Seeganges sehr groB sind. Im Rahmen dieser Aufgaben-
stellung geniigt es daher, zu untersuchen, wann groBe Rollamplitunden auf-
treten konnen. Diese Bedingung ist gegeben, wenn die Begegnungsperiode
maximaler Seegangsenergie innerhalb einer Toleranz AT mit der Rolleigen-
periode des Schiffes zusammenfdllt. Wegen der in achterlicher See auftretenden
periodischen Stabilitdtsschwankung [27] kann auch in Fallen, in denen die
Begegnungsperiode ein ganzzahliges Vielfaches der halben Eigenperiode
betrdgt, Resonanz eintreten:

TEM=%'];P A=, 2.3, ..
mit TEﬂngr/wE ” (Begegnungsperiode)
W s Begegnungs frequenz
entsprechend der Seegangsfrequenz wiy,
maximaler Energie (Modalwert des Spektrums)

Die Beziehung zwischen Modalwert 171==0JH/QU7des Spektrums und Windgeschwin-
digkeit, bzw. beobachteter Seegangsperiode war in Abschn. 2.2. behandelt
worden.

uie Rolleigenperiode kann nach der bekannten Formel abgeschatzt werden:

To,=2L <« B __ ! J8 _ (35).38= .42 (4
o o (:35) (45)

Die Sicherheitsforderung wird derart formuliert, daB in einem Seegang aus-
reichender Starke alle Fahrtzustande (Kurs, Geschwindigkeit) bei denen
"Resonanz auftreten kann, gemieden werden sollen[Abb 22].

SCSD

~
VCosul_= //\‘K/%/ 2By >
é%(‘%@r'&JM \
W3/9

S — N2
[

ABB. 22 VERMEIDUNG. VON C;o/" /e ROLLANFECHUNG.
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4.3. GESCHWINDIGKEITSGRENZEN

vie Grenze der zulassigen Geschwindigkeit in Abhangigkeit von Kurs und
Seegangsstdarke ergibt sich aus der Einhiillenden der Linien gleicher vorge-
schriebener Haufigkeiten fir “"Wasser an Deck", "Slamming" und "Propeller-
durchgenen" bzw. gleicher vorgegebener Beschleunigung. Diese Linien konnen
durch Interpolation zwischen den fiir die vorgegebenen Geschwindigkeitsstufen
berechneten Haufigkeitswerten gefunden werden. Auf die gleiche Weise kann
man eine arenze zulassiger Kurse bei gegebener Geschwindigkeit festlegen.

vort, wo diese Begrenzung eine strengere Bedingung als die durch die Propul-
sion gegebene darstellt, liegt der "bewegungs-begrenzte" Bereich.

Aus den in Abschn. 4.1. berechneten Propulsionswerten konnen die zu der

Geschwindigkeitsgrenze gehorenden Werte fiir Drehzahl und Leistung ermittelt

werden.

A\éanvms

I~ N > B

" DREHZAMLBEGR. | DREHMOM-BEGR. | BEWEGUNGSBECRENZUNG.

ABRB. 23 REREICHE DER GESCHWINDIGKETS-BEGRENZUNG.
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LANGZEITVEKHALTEN

uie bisher beschriebenen Ergebnisse fiir Geschwindigkeit und zugehorige
Leistung sind Funktionen der Seegangsstarke und des Kurses relativ zur

See. Sie enthalten noch keine Aussage iiber das Verhalten in einem bestimmten
Seegebiet bei vorgegebenen rechtweisenden Kursen des Schiffes ; es sind
Kurzzeitaussagen fur stationdre Seegange abhangig vom Kurs zur See.

Um zum Langzeitverhalten zu kommen, werden zusatzlich statistische Angaben
uber die Haufigkeitsverteilung der Seegange und ihrer mittleren Laufrichtung
im betrachteten Seegebiet und die Verteilung der Kurse auf der Route des
Schiffes benotigt.

VEKTEILUNG Dbk SEEGANGE

In den meisten Seegebieten ist die Verteilung der beobachteten Seegangsiauf-
richtungen ﬁ;gji) statistisch kaum\?bhéngig von der Veﬁ}ei]ung fé(éiv?r)

der beobachteten Seegangsperioden ] und Wellenhdhen ff,w.Unter dieser Vor-
aussetzung 1aBt sich die dreidimensionale Verteilung f;(éiﬂ;ﬁi/ZZ) mit
guter Naherung darstellen durch das Produkt der zweidimensionalen Verteilung
mit der eindimensionalen Richtungsverteilung:

Eg(éivfn/*‘)= F;(&},ﬂ~)'&¢CAL)
Fur das Seeverhalten des Schiffes mu dabei nur noch die Seegangslaufrichtung

/ZZ auf das schiffsfeste Koordinatensystem unter dem Kurswinkel 4/ trans-
formiert werden und erscheint dann als mittlerer Begegnungswinke1‘/22é

2w ,Lg\,a

HBR. 24 WINKELDEFINITION
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ber Schiffskurs in einem Seegebiet wird dabei durch eine Kursverteilung E;(VO
gargestellt. Unter der Voraussetzung, dal Kurs Y unabhangig von der
Seegangs]aufricntung/jz gewahlt wird, entsteht die Verteilung der Begegnungs-
winke]jfE durch Faltung der Verteilung von Y unq/ZZ :

O = R [ROR S0+ 0] iz | osi=T

vabei ist beriicksichtigt, daB die Antwort des Schiffes unabhdngig davon ist,
oo es von Backbord oder von Steuerbord durch die See getroffen wird.

vbamit wird die dreidimensionale Verteilung der Seegangsparameter die ein
Schiff auf einer Route antrifft angendhert durch:

NN

FLET ) =EET)E(R)

VEKTEILUNG VON GESCHWINDIGKEIT UNUL LEISTUNG UBER GROSSE ZEITRAUME

vie mittlere Geschwindigkeit und entsprechend auch die mittlere Leistung
1aBt sich dadurch errecnnen, daB die vorher ermittelten seegangsabhangigen
Kurzzeitwerte mit den Wahrscheinlichkeiten gewichtet werden, mit denen

uie jeweils zugehorigen Seegangsparameter éi”,ﬁguiis im zugrundegelegten
Seegebiet beobachtet wurden. Das Integral ( oder die Summe) uber alle

zu erwartenden Seegangsparameter ist dann der Mittelwert iiber lange Zeit:

oo
”v(fw,'ﬁﬁs)- LE,T ji)dii. oT o

bisher ist vorausgesetzt, daB immer der Sollkurs gefahren wird und eventuelle
freiwillige MaBnahmen nur in Geschwindigkeitsverringerungen bestehen.
besonders bei Fanrt gegen die See konnen aber Kursdnderungen ginstig seip,

Uas kann dadurch bericksichtigt werden, daB statt mit der erreichbaren

(oder zuldssigen) Geschwindigkeit auf dem Sollkurs mit der Zielgeschwindigkeit
fir “Kreuzen" um den Sollkurs gerechnet wird.
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viese Zielgeschwindigkeit ergibt sich aus einer Tangente an die Polaren-
aarstellung der erreichbaren Geschwindigkeit, die die Einbuchtung fir

vorlichen Seegang abschneidet. ~
VM)

ABR. 25 KREUZEN GEGEN DIE SEE

So sind die Mittelwerte von Geschwindigkeit und Antriebsleistung abzuschatzen,
mit denen uber lange Zeitrdume in einem bestimmten Seegebiet und bei der

zugrunaegelegten Kursverteilung zu rechnen ist.

bie Langzeitverteilungen fiir die Geschwindigkeit und die Leistung wie
auch die zugenorige zweidimensionale Verteilung wird durch eine Klassierung

ermittelt. [Es]A[Spm]
h.r'-a,,,.,, - 37% /
/L
40000100 V |

/
800m0}-80 %
R,

600160 /
A7
400140 /ﬁ% 7/

i

2000120 / v /
- / i
—<‘r 2 4 6 8 10 12 14 46| 18 20 ﬁkn]

ABB.26 WIDERSTRND, DREHZAHL ,LEISTUNG. UND
GESCHWINDIGK . UNTER PROBEFAHRTSBED.

(v}
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ERGEBNISSE

Fir ein Beispielschiff werden Ergebnisse dargestellt, die mit
dem geschilderten Programm gewonnen wurden. Bei dem gewdhlten
Schiff handelt es sich um das Motorschiff "Jordaens", welches
auch der Untersuchung von Aertssen [28] zugrunde liegt. Die
beiden Ergebnisse beziehen sich, soweit sie schiffsabhdngig

sind, auch auf dieses Motorschiff mit folgenden Hauptabmessungen:

146.15 m
20.10 m
12.35 m

8.50 m
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DIREKTE AUSWIRKUNGEN VON UMWELTEINFLOSSEN AUF DIE GESCHWINDIGKEIT

In diesem Abschnitt sollen die geschwindigkeitshemmenden Einflisse
behandelt werden, die unvermeidlich sind, sie fiihren zu einer
"unfreiwilligen" Geschwindigkeitsreduktion.

In Abb. 26 werden zundchst die Verhaltnisse unter Probefahrtbeding-
ungen dargestellt. Uas Bild zeigt den Gesamtwiderstand R, einschlieB-
lich FahrtwindeinfluB, die Drehzahin sowie die Leistung F am
Propeller,bzw. R an der Maschine, iiber der Geschwindigkeit.Fir

die Maschine wurde eine maximale Leistung R =87100PS bei

Nuax =715 Uem zugrunde gelegt. Weitere benutzte Daten neben dem

in Abb. 17 gezeigten Propellerfreifahrtdiagramm sind:

Nachstromziffer w o= 0.308
Sogziffer t = 0.205
Gutegrad der Anordnung R 1.035
Wirkungsgrad der g = 0.98

Wellenleitung

vuiese Werte wurden fiir alle folgenden Rechnungen konstant gehalten.
Als Betriebspunkt unter Probefahrtbedingungen ergibt sich fiir
eine Leistung R.=7200 PS bei V=-16.8kn.
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Die folgende Abb. 27 zeigt wie Abb.15,aber in anderer Form,
die Ubertragungsfunktionen fiir die Widerstandserhohung bei

einer Geschwindigkeit von

entsprechend einer Froude-

linien als "Gebirge" uber
Parametern wellenldnge AL

V="757m/s & 14,7 kn

Zahl R,;=02 . Sie ist durch Hohen-
den als Polarkoordinaten aufgetragenen
und Begegnungswinkel A4 dargestellt.

Uie Abb. 15 enthdlt also die radialen Schnitte durch dieses "Gebirge".
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Abb. 28 soll einen Eindruck vermitteln von der mit Hilfe obiger
Ubertragungsfunktionen gewonnenen Widerstandserhohung bei Beaufort 7
in Abhangigkeit vom mittleren Begegnungswinke]{jzg . AuBerdem ist
die durch Wina verursachte WiderstandserhGhung eingetragen.
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BB, 28 WIDERSTANDSERHOHUNG. DURCH SEEGANG. UND WIND

Abb. 29 zeigt dieselben GroBen, hier als Funktion der Geschwindigkeit
fir See von vorne. AuBerdem sind zwei weitere Widerstandskurven
dargestellt; E;b bezeichnet den reinen hydrodynamischen Wider-
stand des glatten Schiffes im glatten Wasser, Ry . beinhaltet
zusatzlich die Widerstandserhohung infolge Bewuchs. Hierfir ist

ein Schiffsalter von 500 Tagen und ein 70 tagiger Dienst im Nord-
atlantik seit uer letzten Dockung angesetzt worden.
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Drehzahl, Leistung und Urehmoment in Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit fur denselben Fahrzustand verdeutlicht die Abb. 30. Im
Gegensatz zu der Abb. 26 bei Probefahrtsbedingungen wird hier der
betriebspunkt durch das maximale iMotormoment bestimmt, das Schiff
erreicht nur noch 94kn gegeniber “16.8kn . Diese maximal
erreichbaren Werte flir Geschwindigkeit, Drehzahl, Moment und Leistung
sind in Abb. 31 als Funktion des mittleren Begegnungswinkel aufge-
tragen, der Umweltzustand ist wie bei den bisherigen Abbildungen
durch Beaufort 7 gekennzeichnet. Deutlich sind die Bereiche zu
erkennen, in denen die Werte entweder durch die maximal zuldssige
urehzah] oder aber durch das maximale Moment bestimmt werden.

Nur an der Grenze beider Bereiche, dort wo Maximalwertevon Drehzahl
und Moment gleichzeitig erreich werden, 1dBt sich die installierte
Leistung tatsdachiich einsetzen.
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SchlieBlich zeigt Abb. 41 in ihrer linken Halfte zusammenfassend
die erreichbare Geschwindigkeit bei Glattwasser und fiir die
Beaufortstufen 5 bis 10 in Polarkoordinaten-Darstellung. Deutlich
erscheint der Geschwindigkeitseinbruch bei vorlicher See, der noch
durcn die im nachsten Abschnitt behandelten und auf der rechten
Seite gezeigten Einflisse verstarkt wird.
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5.2. GEFAHRDENDE SEEGANGSEFFEKTE

In stdarkeren Seegdngen wird die Schiffsfiilhrung haufig gezwungen

sein, gegenuber der durch hoheren Widerstand bedingten "unfreiwilligen"
Geschwindigkeitsreduktion die Geschwindigkeit freiwillig weiter
zuriuckzunehmen, um Schiff und Ladung nicht zu gefahrden, oder

aber den Kurs zu andern.

Bei den ersten drei der hier betrachteten Kriterien “Slamming",
"Wetness" (grines Wasser an Deck) "Racing" (Durchgehen des Propellers)
und Vertikalbeschleunigungen spielt die Relativbewegung eine

wichtige Rolle. Deshalb wird in Abb. 32 und Abb. 33 fiir eine

Stelle X=.O5L hinter dem vorderen Lot das kennzeichnende Amplituden-
verhdltnis der Relativbewegung gezeigt, wie der Funktion der
weschwindigkeit und des mittleren Begegnungswinkels. (Das kennzeich-
nende Amplitudenverhaltnis ist das Verhdltnis der Mittelwerte

der 1/3 hochsten Amplituden der Schiffsantwort und des Seegangs.)

kg

se| &3 -
20 "7 B7 A.-180° X[L=045
: //_,
//
_____..4-/
200
1.0

T . 6 8 40 12 44 46 418 20 V[kn]

ABB. 32 F?EELJ%?W\42EEVMGEGJJP%C; IM UNREGELM. SEEGHANG
ABRHANGIE VON DER GESUAWINDIGKEIT



- K7 -

AYa
By=7 FR,=02 X/L=045
//-—"‘_"—_
20 /L
1.0 R
..{le — >~
30° 60° g0° 120° 150° 180 M

ARE. 33 RELATIVEEWEGUNG. IM UNREGELMASSIGE SEEGHANG.
/
FIBHANGIG. VOM MITLEREN BEGEGNUNGSWINKEL

Die folgenden Abbildungen 34 bis 37 zeigen den Verlauf der zulassigen
@eschwindigkeit lber der Windstdarke fiir verschiedene Grenzwerte

der vier untersuchten Kriterien. Zusatzlich ist die maximal erreich-
bare Geschwindigkeit mit einer gestrichelten Linie eingetragen.

Abb. 37 1dBt einen praktisch senkrechten Verlauf der Linien fir
konstante Grenzen erkennen. Das bedeutet, daB das Erreichen dieser
Grenzwerte praktisch unabhdngig von der Geschwindigkeit nur

durch den Seegang bestimmt wird. Man kann also das Propeller-
vurchgehen nicht durch Zuriicknahme der Geschwindigkeit vermeiden,
sonder#rghrch Kursdnderung.
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Deshalb sind in die ndchsten Darstellungen auch nur die lbrigen
drei Kriterien aufgenommen. Die Abbildungen 38 bis 40 zeigen
den Geschwindigkeitsverlauf Uber dem mittleren Begegnungswinkel
fiir konstante Haufigkeit bzw. Beschleunigung, Parameter an den

Kurven ist die Windstarke.
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Die zusammenfassende Darstellung dieser “freiwilligen" Geschwin-
digkeitsgrenzen ist in Polarkoordinatenform auf der rechten

Seite in Abb. 41 aufgetragen. Fiir die gewdhlten Grenzwerte ergibt
sich, daB fiir Kurs gegen die See "Slamming" die starkste Einschran-
kung in der Geschwindigkeit bringt; im Bereich ungefdhr 120°-150°
ist das scharfste Kriterium "Wetness", und schlieBlich im
angrenzenden Winkelbereich bis ca. 100% st die Beschleunigung
maBgebend fiir die zuldssige Geschwindigkeit.

bei achterlicher See, und bei Windstarken kleiner als Beaufort 7
bei vorlicher See, ist keine freiwillige Geschwindigkeitsreduktion
unter Voraussetzung dieser Grenzwerte erforderlich, sieht man
einmal von der zusdtzlichen Bedingung ab, daB die mittlere
Begegnungsperiode nicht in der Nahe eines ganzzahligen Vielfachen
der halben Rollperiode des Schiffes liegen soll.

Diese Bedingung wird im Programm zusdatzlich untersucht bei der
Bestimmung der endgiiltigen Geschwindigkeit, doch der Einfluf3
wird hier nicht dargestellt. Er fiuhrt zum AusschluB gewisser
weschwindigkeitsbereiche abhdngig von Seegang und Begegnungs-
richtung.
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5.3. LANGZEITAUSSAGEN

Die bisherigen Ergebnisse gelten fiir stationdre Seegange und
bestimmte mittlere Begegnungsrichtungen. Unter Benutzung der in
Abb. 43 aufgelisteten Verteilung der kennzeichnenden Wellenhshen
und -perioden fiir den Nordatlantik, sowie der in Abb. 42 gezeigten
Richtungsverteilung des Seeganges und Kursverteilung des Schiffes
wurden die Verteilungen und die Mittelwerte fiir Geschwindigkeit
und Leistung iiber lange Zeitraume berechnet. Dabei wurde wieder
unterschieden zwischen “unfreiwilligen" und "unfreiwilligen plus
freiwilligen" Geschwindigkeitsbeschrdnkungen.
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Uie Abb. 44 und 45 zeigen die Verteilungsfunktionen fiir Geschwin-
digkeit und Leistung, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB die Geschwin-
digkeit bzw. Leistung kleiner als ein Grenzwert ist, aufgetragen
uber der Geschwindigkeits- bzw. Leistungsgrenze. Auffdllig ist
neben dem deutlichen EinfluB der gefdhrdenden Seegangseffekte

die ausgeprdagte Stufe in diesen Kurven. Sie zeigt, daB innerhalb
des Geschwindigkeitsbereichs 8- 14 Kkn und des Leistungsbereiches
2000 - 6000 PS nur selten gefahren wird. Dagegen tritt bei der
Geschwindigkeit 7 kn eine Haufung auf. Sie ist bedingt durch
die untere Urenzahlgrenze von 50 U/min. Weiter kann die Geschwin-
digkeit trotz noch bestehender Gefahren nicht zuriickgenommen
werden, es bleibt nur die Moglichkeit der Kursdnderung. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB nur noch wesentlich kleinere Geschwindigkeiten
erreicht werden fallt dann stark ab, weil die dann notwendigen
groBen Seegangsstarken nur noch sehr selten auftreten.

Zusdtzlich zu aen Kurven sind die jeweiligen Mittelwerte und die
werte fur Probefahrtsbedingungen eingetragen. Danach ist bei diesem
Schiff mit einer durch Widerstandserhdhungen im Seebetrieb verur-
sachten mittleren Geschwindigkeitsverringerung um 5.5% gegeniiber

der Probefahrtgeschwindigkeit zu rechnen. Die Vermeidung gefahr-
dender Seegangseffekte fuihrt zu einem weiteren mittleren Fahrtverlust
von ca. 2.5%.

viese trgebnisse sollen nur zur Veranséhau]ichung der Aussagen
des Programmsystems dienen. Sie gelten nur fiir dieses spezielle
beispiel und konnen nicht verallgemeinert werden. Das wird schon
dadurch klar, daB die unfreiwillige Geschwindigkeitsbegrenzung
nicht nur von Form und GroBe des Schiffes, sondern auch von der
Auslegung von Maschine und Propeller abhdngt. Der freiwillige
Fanrtverlust wird auBer von den Kriterien fir die MaRnahmen der
Schiffsfuhrung auch ganz entscheidend durch den gefahrenen Tief-
gang und damit durch den Ladezustand bestimmt.
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