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1. EINLEITUNG

line der wichtigsten Kenngrößen eines Schiffes ist seine Dienstge-

schwindigkeit. Sie ist ein Faktor der Transportleistung und damit

der Wirtschaftlichkeit eines Frachtschiffes. Hinzu kommt der Effekt,

da!3 ein schnelles Schiff mehr Ladung "anzieht".

Die Dienstgeschwindigkeit ist nicht allein als Mittelwert aus einer

Anzahl von Reisen wichtig, auch die Streuung der Reisedauer ist als

~aß fUr die Pünktlichkeit von bedeutung.

Eine Vorhersage der Geschwindigkeit unter Oienstbedingungen wird

oenötigt für:

+ INVESTITIONSENTSCHEIDUNGEN

+ ENTWURF DES SCHIFFES
+ EINSATZ UNO BETRIEB DES SCHIFFES

Daß an eine Vorhersage der Dienstgeschwindigkeit große Genauigkeits-

forderungen gestellt werden müssen, ist schon daraus zu ersehen, daß

sich der wirtschaftliche Erfolg (oder Mißerfolg) aus der kleinen

Differenz großer ~eträge ergibt.
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1.1. EINSATZ UNu bETRIEB DES SCHIFFES

Zur Vorhersage der Dienstgeschwindigkeit müssen die Bedingungen,

unter denen sich der Dienst eines Schiffes abspielt, bekannt sein.

Zur Veranschau 1i chung der Zusammenhänge so 11 folgendes Blockschema

dienen:

Q88.1

Aus der Dispositionsplanung der Reederei resultiert die Aufgabe oder

MISSION für ein vorhandenes oder zu bauendes Schiff (z.B. "Stückgut-

ladung von A nach B transportieren"). Hieraus wird die STRATEGIE S

zur uurchführung der Hission entwickelt. Oie STRATEGIE kann 1angfristiqer

Art (z.B. Wahl der Reiseroute) oder kurzfristiger

Art sein (z.b. Wahl des Kurses in einem Sturmgebiet). In beiden Fällen

ist die Wahl oer STRATEGIE Aufgabe der Schiffsführung. Oie Strategie

wird unter Kenntnis der vorhergesagten oder herrschenden UMWELTBE-

uINGi.JNGEi~ (ENVIkONHENTAL CONDITIONS E) entwickelt. Ferner steht diese

tntscheidung unter gewissen FORDERUNGEN F , die ausgesprochen oder

unausgesprochen an die Durchführung der Mission gestellt werden.

Zu den UMWELTEINFLOSSEN E zählen Wind, Seegang, Strömung, Bewuchs,

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

Wirtschaftlichkeitsforderung (Rentabi1ity)

Sicherheitsforderung

Beide Komponenten sind vielfach miteinander verknüpft, z.B. kann ein

Schaden durch Seeschlag zugleich eine Gefährdung als auch eine wirt-

schaftliche Einbuße bedeuten. Sie führen aber z.T. auch zu konträren

Forderungen. Z.B. kann eine Route ('Optimal Weather Routingl) nicht

allein unter dem Gesichtspunkt der kürzesten Reisezeit ohne Berücksichti-

gung der Sicherheit gewählt werden.
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Nach Festlegung der STRATEGIE S wählt die Schiffsführung die OPEkATIONS-

PAkAMETER 0 (Sol 1kurs und Drehzahl bzw. Sol 1 geschwindigkeit). Unter

dem Ei nfl uß der herrschenden UillWELTBEDINGUNGEN E bei gewählten

GPEt<ATI ONSPkkfÜ,IETERN 0 steht das Sys tem SCHIFF.

Seine "ANTWORT" (RESPONSE R), die aus einer Vielzahl von Komponenten

oesteht, kann nach dem jeweiligen Aspekt unter dem sie betrachtet wird,

in folgende Gruppen eingeteilt werden:

J::2N

Q=
Rs

RR

RH
QN sina die Antworten, die im Hinblick auf die Navigation, d.h. zur

Einhaltung der Route, wichtig sind (Istkurs und Istgeschwindigkeit).

Rs sind Antworten, die für die Sicherheit wichtig sind, also die

bewegungen und belastungen.

R~ sind Antworten, die zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit

(Rentability) nötig sind. Dies sind Geschwindigkeit und Brennstoff-

verbrauch (urehzahl und Leistung).

L;?~ bezieht sich a~f das Wohlbefinden (Habitability) von j~ensch und

Ladung, also vor allem auf die Beschleunigungen.

ua sich die Umweltbedingungen anders als vorhergesagt entwickeln

können und da das Verhalten des Schiffes nicht genau genug vorher-

bestimmt werden kann, kann der Betrieb des Schiffes nicht ohne Rück-

kopplung auskOlillllen. R wird also von der Schiffsführung in Bezug

auf ihre VertrCigl i chkeit mit 1= überprüft, und S wi rd gegebenenfalls

abgewandelt.
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1.2. SYSTEMSCHIFF

Aufgabe dieser Arbeit soll sein, den wichtigsten Baustein des eben

lJeschriebenen Prozesses, das System SCHIFF und seine unmittelbaren

Einflußgrößen E und 0 zu beschreiben, um damit seine AnbJOrten R

vorhersagen zu können.

Von den Umwelteinflüssen E sollen hier nur diejenigen

die eln bestimmtes Schiff spezifisch beeinflussen. Es

Wind, Seegang und Bewuchs.

behandelt werden,

bleiben also

Die Operationsparameter 0 sind Drehzahl und Kurs, wobei unter Kurs

die Richtung des Schiffes zur Wind- und Seegangsrichtung verstanden

werden soll. Die Umrechnung auf eine geographisch feste Richtung ist

für jeden konkreten Fall bei Angabe der Wind- und Seegangsrichtung

möglich.

von den erwannten Gruppen von Systemantworten R sollen nur die

AntvlOrten im Hinblick auf die Sicherheit Rs und die vJirtschaft1ich-

keit Rj;lbetrachtet werden. Wie bereits erwähnt, sind beide Aspekte

miteinander gekoppelt. Han 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

uie Wirtschaftlichkeit eine Optimalforderung stellt. Also: Möglichst

wirtschaftlich bei bestinmter Mindestsicherheit.

Auf die Wirtschaftlichkeit selbst soll hier nicht

sondern es sollen nur die Daten ermittelt werden,

1ichkeitsbetrachtungen erforderlich sind:

Geschwindigkeit unter Einhaltung bestimmter Sicherheitsforderungen

und dazugehörende Drehzahl und Leistung~

eingegangen werden,

die für Wirtschaft-

Zur Ubersicht1ichen uarste11ung der Eigenschaften des Schiffes sei

das System Sl,HIFF in Untersysteme aufgeteilt, deren Eigenschaften

und Zusanunenwirken vorgegeben oder berechnet werden. Die hier inter-

essierenden Untersysteme des Schiffes sind:
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KUf'IPFmit sei nem Widers tands- uno Bewegungsverhalten, sowi e sei nen

aerodynamischen Eigenschaften

hIHRlt:6SANLAGEgekennzei chnet durch ihre r1oment/Drehzah l-Charak teri s ti k

PROPELLERgekennzeichnet durch seine Schub- und Moment-Charakteristik

SYSTEM SCHI r:+:"
o I<URS

DQ~I-IZ1=lI-lL

Z/EL-
GESG-IW

DI<EHZ1=IHL

LEISTUNG..
r:198.2

1. 3. AUFBAU DES PROGRAi1fiiS

Wenn an ein Verfahren zur Vorausberecnnung einer komplexen Größe wie

die Dienstgeschwindigkeit hohe Anforderungen bezüglich Zuverläßlichkeit

des Ergebnisses gestellt werden, so läßt sich ein hoher Rechenaufwand

nicht venneiaen. Dank der heutigen Rechentechnik besteht jedoch die

Aussicnt, daß derartige Verfahren nicnt mehr nur bei rein-wissenschaft-

lichen Untersuchungen, sondern als Routine-Rechnungen durchgeführt

werden.

Umein derarti~es Kechenprogramm in seinem Aufbau nicht einfürallemal

festzulegen, sodaß neue Erkenntnisse und Erfahrungen nur schwer ein-

zufügen sinü, sollte es baukastenartig aus selbständigen Einheiten

zusdlnmengesetzt sein. Jeder dieser bausteine kann dann ohne Schwierig-

keiten ausgewechselt oder mit anderen zu neuen Kombinationen zusammen-

gestellt vJerden. Uie Bezeichnung "Programmsystem" soll auf dieses

bauprinzip himveisen. (Siehe Anhang "Blockdiagrarnm".)
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2. UHWELTbEUINGUNGEN

Ua der Zusillnmenhang zwischen Wind und Seegang von der Geographie

des Gewässers und von der Vorgeschichte des Windfeldes abhängt, sollen

hier einfachheitshalber Wind und Seegang getrennt vorgegeben werden.

Umdie Berecnnungsmethode flexibel zu halten,sollen jedoch i,jöglichkeiten

vorgesehen werden, sowohl nur die Windstärke als auch nur den Seegang

vorzugeben.

2.1. WIND

I~ach eier Konvention von 1946 (s.z.S. [1J ) bezieht sich die Beaufort-

Skala ayf die Windgeschwindigkeit in H=10mHöhe. Folgende beziehung

zwischen Winageschwindigkeit und Ueaufort-Grad ist festgelegt worden:

(s.j~i.Jb.3):

3/2
\/"0 :: 0.836 8N [rn/s]

Zur Bestiinmull9 der ~JinJkrafte muß di e Geschwi ndi gkei tsvertei 1ung des

winaes üDer der WasseroDerfläche bekannt sein.

Von Pierson [2] wird zur Untersuchung der Beziehung zwischen Wind

unu Seegang folgendes logarithmische Profil benutzt:

Nach brocks ist der Wert für den Wiaerstandskoeffizienten :

-3
C.,o :: -1.5 .10 :: konst

Für k wi rd 1n [2] der Wert 0.4 angegeben.

AbD.4 zeigt das \~indprofil in der Form V{J...l)/~o
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{:1gB.3
10 '20 ~o[~l

8ERUr=ORT - WINOG..ESQ-lW - KORRE:.L1=1TION
'30

194-6

---1_-

10 H= 10 m

~ Windprofil
YlO15

5

h '2(I-J)ReduktionsFCtktor
für Mittelung

2.über (V(H)/VIO)

r:lgR 4 WINDPROi=IL UND REDUKT/ONSf=RKTOR
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2.2. Si:.LGANG

Der natürl iel1e kurzkärnmige Seegang wird durch das Seegangsrichtungs-
spektrum St:,(WfI-) dargestellt:

, ,
Aß =-;«-jA-
die mittlere

..J7rk 00

't:(t) = J J -V25t:(W1j-()c1.wd~)' cos(wt+E(W»)
-Tr!?0

ist die Laufrichtung der Elementarwellen, bezogen auf

Laufri chtung;;" des Seeganges.

uas Seegangsspektrum wird vereinfachend durch das Produkt aus einem

skalaren Frequenzspektrum S(~)und einer Richtungsverteilung F(~)~
dargestellt:

Solange nOCh keine ausreichende Erfahrung mit eingehenderen Verteilungs-

formen vorl i egt, kann ei ne ei nfache cos4 Verteil ung benutzt werden:

~(~)= 3~cos4(Aft) 1- ~ <~<+~
...Jr

.'iOoel J
'2F

(Af<) d(~ = 1 ,
_1r

T
was zur Folge hat, daß die Gesamtenergie des Richtungsspektrums

~egenüber der des skalaren Spektrums unverändert bleibt.

1\15 Grunoforill für das Frequenzspektrum hat sich die ßretschneidersche

formel durchgesetzt:

Für die ausgereifte Windsee hat sich speziell die entsprechende

Forme1 von l'loskowitz und Pi erson bewährt:

,,/ -3
~ :::: 8.1 .10

ß = 0.74-
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'49,5 ist die ~Jindgeschwindigkeit in -19,S'm Höhe über der vJasser-

oberfl dche.

Nach dein im vorigen Abschnitt angegebenen Windprofil ergibt sich

folgender Umrechnungsfaktor zwischen der Windgeschwindigkeit in 10m

uM in 1915m Höhe:

~9,5" :: -1.065' V;o

AUS den 110menten n-ter Ordnung des Spektrums

00

I
n= 0 -1 '2 . . ., )

können statistische Angeben über die Seegangs erhebung gemacht werden=

ilittlere Höhe der ~ -höchsten vJellen:

Jieser kennzeichnende Wert stimmt erfahrungsgemäß recht gut mit der
~

("visuell") beobachteten Wellen höhe t; überein. Für das 1\1oskowitz-
w

Pierson-Spektrum ergibt sich folgende Beziehung zwischen Wellenhöhe

und Windgescnwindigkeit:

t =
0.209

'I.
2

W-1/3 [3 "'~5

Für die mittlere Periode gibt es entsprechend den ivtomenten des

Spektrums verschiedene Definitionen:

-1

T =- 2Tr (mo~
)
i1

n mn~
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In der Literatur findet man davon:

Bretschneider Moskowitz-Pierson

T - ~
m; -..(/4- '2.7r

'2
- ZTr t'YI2 = 4.71 9 ::: 0.810 '9 ~9.5

mo 8 --1/4 21f \ I

T.., :. 2 lT
m-1 = 5.1'2. = O.880 9 v19.5

T1 =- 2lT ~:~ = 5.69 g--1/4 = 0.978 ~1r
~9,5

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

beobachtungen T dem Wert ~ gleichzusetzen.

ueif1gegenüber scheint aus dem Vergleich zwischen Schätzungen und

i~essungen [3] nervorzugehen, daß di e beobachtete Peri ode näher an
21r

der Peri ode des [;1odalwertes 1;, = w des Seegangsspektrums (Frequenz
M

maximaler Energie) liegt:

T =-
~rr :.

M
W(StHAX)

Uie neueste Information [29] spricht für ~1 als beste Näherung
,.....

für die visuell beobachtete Periode T . Um auch in Fällen, in

denen der Seegang nicht ausgereift ist, aus beobachteten Daten ein

Seegangsspektrum angeben zu können, ist es erforderlich, nicht die Wind-

gescr1windigkeit, sondern Wellenhöhe und -periode als Parameter des,-.J -
Spektrums zu benutzen. i'1it der Definition T =- ~ (Rbb.5):

.A
-4" 2fT6,63 8 = -1.14 g\!.;9,S-

S~(w) = 173 t:4h
1;-4w-S exp (-692 -r:-4W4)

Diese Vorgenensweise stellt natürlich insbesondere dann, wenn Seegänge

aus verscr1iedenen Windfeldern überlagert sind, eine grobe Näherung

dar. Andererseits ist dies bisher die einzige Möglichkeit, um aus die

umfangreichen Sammlungen von Seegangsbeobachtungen (s.z.B. [3] )

die Seegangsspektren zu rekonstruieren.



.12

.04

.02

.2 .4
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.6 ~.O -1.2 1.4.8

J:lQe. 5 DlHJ;,N6IONSLOSf:S ZW{;:JPQQQN~IG.r;6
BJ2gs~NEIDEI< - Sl:EG..J:lNG..SSPI;K'l"RUM
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Gmdas Program~5ystem flexibel zu halten, werden folgende drei
~Iöglichkeiten zur Kennzeichnung des Seegangszustandes vorgesehen.

~ie Laufrichtung des Seeganges muß bei allen drei Darstellungen

als bekannt vorausgesetzt werden. Näherungsweise wird angenommen, daß

dle Windrichtung immer mit der Seegangslaufrichtung übereinstimmt.

a) tinparametrige Kennzeichnung: ~eaufort-Grad (Bn)
~

(Statt des bt-Grades kann auch die beobachtete Wellenhöhe ~wbenutzt

werden) .
Dies ist die h~ufigste Darstellungsweise. Sie wird z.B. für Optimal-

Weather-Routiny verwendet [4] . Ihr Nachteil ist, daß praktisch

nur ausgereifte Windsee dargestellt werden kann.

3/2
Uie Windgeschwi ndi gkeit ergi bt sich aus dem Bt-Grad ~o .836 8" .
Aus der entsprechenden Geschwi ndi gkei t für 19.5m Höhe '49s=1.065~o
kann das Noskowitz-Pierson-Spektrum bestimmt werden.

.....

b) Zwei parametri ge Kennzei chnung: Kennzei chnende We11enhöhe f:w und

Peri ode T .
Hiermit können die umfangreichen Seegangs beobachtungen [3] z.B.

zur Ermittlung statistischer Langzeitwerte benutzt werden. Im Gegen-

satz zu a) kann auch nicht-ausgereifter Seegang dargestellt werden._
"""W

Aus ~wund T ergeben sich die zur Berechnung des Spektrums notwendigen
Parameter ~ ~ ~ und "[ ~ T.""\V.{h w -,

Ule zu dell1 Seegang gehöri ge Windgeschwi ndi gkeit muß abgeschätzt

werden. Hierzu wird zunächst anhand der gegebenen Periode untersucht,

ob es sich um eine "junge", d.h. noch nicht ausgereifte, oder "alte"

See handelt. j,us der beziehung zwischen Höhe und Periode zu Wind-

geschwindigkeit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Höhe und

Periode für ausgereifte See:

1":;
ReIF

= -1'2.1
~ ;~:/' !<ElF

Ist ~~
~2EIF ' so ist die See "jung" und die Windgeschwindigkeit

ist wahrscheinlich mindestens so groß, wie für ausgereifte See:
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Ist 1:r >~REIt=' so ist

ist wahrscheinlich geringer

soll für diesen Bereich ein

gew~hlten maxinalen Periode

die See "alt" und die v/indgeschwindigkeit

als für ausgereifte See. Als Abschätzung

1i nearer Verl auf zwischen ~ REIF und ei ner

~FI)(:: 30s angenommen werden:

ZUORDNUNG.. E.INEt< WINDG.~W1ND/6J(E'T

Z.UM SE:EGJ.:JNG..

1

1

1=lB8.6

Da der Windeinfluß gegenüber dem Seegang in schwerem Wetter eine

untergeordnete Rolle spielt, dürften Ungenauigkeiten dieser Abschätzung

keinen gravierEnden Einfluß auf das Endergebnis haben.

~

c) Dreiparam~rige Kennzeichnung: Kennzeichnende Wellenhöhe ~w ~~
Periode lrsowie Beaufort-Grad E3n .
bei aieser Oarstellungsart ist keine Abschätzung für die Windgeschwindig-

keit notwendig. Es ist denkbar, daß in dieser Form Schiffsbeobachtungen

oder Wettervorhersagen angegeben werden, die für Optimal-Weather-Routing

verwendet werden.

2. 3. BUJUCHS

unter diese RUbrik könnten alle alterungsbedingten Einflüsse auf die

Ei~enschaften oes Systems Schiff fallen. Hierzu zählt neben der

Verschlechterung des Widerstandsverhaltens des Schiffes durch Bewuchs,

die Verschlechterung der Eigenschaften des Propellers und der Antriebs-

anlage. Aus Mangel an Daten soll allerdings hier nur die Widerstands-

erhöhung durch Bewuchs berücksichtigt werden.

Der Bewuchs ist im wesentlichen abhängig

Schiffes, von der Zeit, in der es diesen

und von den Zeitintervallen in denen der

von den Fahrtgebieten des

Einflüssen ausgesetzt ist

Boden gereinigt wird.
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Aertssen gibt für eine Reihe von Schiffen mit verschiedenen Fahrt-

gebieten eine empirische Funktion für den Verlauf des Zuwachses an

Reibungswiderstand über der Zei t an [5]

d sind die Tage, die seit der letzten Dockung vergangen sind und

cl ist das Alter des Schiffes ebenfalls in Tagen.o

Für ein Schiff im Atlantikdienst kann man der Arbeit von Aertssen

folgende Werte für die Konstanten entnehmen: .

~ " 20 % B = -180 Tage C" 100 Tage

B

20%

10%

100 200 300 4-00 SÖo 6~O
ci (Ta.ge a.us d Dock)

700 800
Tage

do (Alter des Schiffes)

1=199. 7 ZUWQCl-JS J:1NRE/8UNG.SWIDER5mND DUR~ BEWVC1-45
H

)(-.JPI-IRLlCI-IE DOO<UNG..

Für einen gegebenen Zustand des

Werte cl und da' kann hiernach
werden (Abb. 7 ).

Schiffes, gekennzeichnet durch die

die Widerstandserhöhung angegeben
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Sollen demgegenüber statistische Langzeitwerte berechnet werden,

so kann man naherungsweise mit einem über eine längere Periode von.
J Jahren gemittelten Zuwachs an Reibungswiderstand rechnen:

o

(A~F) ~ 3.6jo + 9 [0;0] (oeckung alle Jahre)
Fo M ITTc.1..

(A~F=) ~3.6j +12tlo] (Deckung alle 2 Jahre)
FO MITTEL 0
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3. EIGENSCHAFTEN uES SCHIFFES

In der Einführung war gezeigt worden, daß von den Eigenschaften des

Schiffes seine Reaktion auf die Umwelteinflüsse bei bestimmter Wahl

der Operationsparameter interessiert. Das System Schiff wird zweck-

In~ßigerweise in die Untersysteme RUMPF, ANTRIEBSANLAGE undPROPELLER

unterteilt, deren Eigenschaften zunächst getrennt und danach in

ihrern Zusammenwirken behandelt werden.

3.1. EIGENSCHAFTEN UES RUMPFES

Von den Eigenschaften des Rumpfes sollen die Widerstands- und die

bewegungseigenschaften ermittelt werden.

Uer Widerstand, dem das Schiff unter Betriebsbedingungen begegnet,

denkt lIlan sich aus folgenden Anteilen zusammengesetzt:

Widerstand im glatten Wasser

Widerstandszuwachs durch Wind

Widerstandszuwachs durch Seegang

3.1.1. WIDERSTANu Ii'I GLATTEN WASSER

Für den Fall, daß keine Modellversuchsergebnisse von dem zu untersu-

chenden Schiff vorliegen, muß in dem Programmsystem ein Verfahren

zur öerechnung des ~Jiders tandes im gl atten Wasser aus empi ri schen

Daten vorgesehen werden. Dies bringt den Vorteil mit sich, daß mit

delll Programmsystem ohne weiteres Schiffe mit systematisch variierten

Aumessungen aurchgerechnet werden können. Dies ist z.B. bei Aufgaben

Ger Entwurfsoptind erung notwendi g.

Gei der Wahl von empirischen Ausgangsdaten bieten sich grundsätzlich

zwei Möglichkeiten. Entweder man benutzt systematische Modellserien

(Z.b. Taylor-Serie [6] oder Series-60 [7] ) oder beliebige Hodell-

versuche (z.b. Verfahren von /Joust O'ßrien [8] oder N.C. Astrup [9] ).

Im ersten Fall muß zur Ermittlung des Widerstandes für das gegebene

~ci1iff zwischen Daten mit äquidistanten Stützstellen interpoliert

~Ierden. IrH zweiten Fall muß der Wert nach ;~ethoden der Regress i ons-

analyse zwischen beliebig gegebenen Daten gefunden werden.
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Um das Verfahren nicht zu aufwendig werden zu lassen, wird hier
aie erste Methode benutzt. Als Grundlage für die Ausgangsdaten

dienen die üia~ramme 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, daß sie einen weiten

bereich möglicher Schiffsformen umfassen. In den Diagrammen ist der

Restwiderstandsbeiwert in Abhängigkeit von

L/V-f/'J Schlankheitskoeffizient

Cp Schärfegrad

J=N Froudezahl V/V9L'

angegeben:

Für das BjT-Verhältnis wird eine Korrektur vorgenommen, sodaß sich

der kestwiaerstandsbeiwert folgendermaßen ergibt:

Um CR für beliebige Parameterkombinationen L/V-t;~ Cp und F=N zu

ermi tte 1n, illUßzwi schen den gegebenen Werten in drei Richtungen

interpoliert werden. Ua auch Verläufe mit Wendepunkten genau genug

erfaßt werden sollen, wird ein kubisches Interpolationspolynom

benutzt.

Liegt die gegebene Parameterkombination außerhalb des vorhandenen

Bereichs, so IJiUßextrapoliert werden, um wenigstens einen groben

Nänerungswert für den ~iderstand zu erhalten,oder die Restwiderstands-

daten werden gegen die spezieller Versuchsserien ausgetauscht ( [30][31] ).

Uer Beiwert für den Reibungswiderstand wird aus der Reynoldszahl

~ = VL nach der ITTC - Linie ermittelt:N -y
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"
.,

[ ]Für den kauhigkeitszuschlag CR kann aus den in 10 gegebenen
~...f';"WIJnnC:"/PY'h:>n r1pr in Ahh_ 8 (JP7P;otp Vprlauf konstruiert werden:

o Erfahrungswerte

300 L [m]

QBB.8 JlR~UI-4IG.KbITSZUSC~Lr:lC;:' U9EI< D6r2 SC~JR=S~NG.E

Der Gesamtwi ders ta nd für das "neue" Schiff 1autet somit:

mit
RTO= CTfV2S

Cr :: C 1=+ CR + CRo

Uie benetzte OoerflächeS muß entweder eingegeben oder mit Hilfe einer

überschlagsrechnung, die möglichst alle für den Restwiderstand benutzten

Formparameter berücksichtigt, ermittelt werden.
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Für den Ansatz;

wurden folgende Koeffizienten ermittelt:

C.,::; -1 - Q-1 1-1- (2~_1)n-11

C2 = 1 - a21.-1-(2~ -1t'z'

2 ( b -.1 2')a-f::: b -1+ 2 - V-1+(~)

Q2, = -1+ L-1-1-4- L2.'

n"'1:::- 0.8+ 0.2 b

n2. = -1.15 + 0.2833 L

b=Cw~

.-1 L
L = CH 8

Soll der Glattwasserwiderstand im Betriebszustand

werden, so ist noch der im Abschn. 2.3. behandelte

widerstand durch Bewuchs zu berücksichtigen:

~T~RLH angegeben

Zuwachs an Reibungs-
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3.1.2. WINDKRAFTE

- 0 'Z~

-04 /

bei der Ermittlung der Windkräfte ist man ähnlich wie beim Restwider-

stand auf Modellversuchsergebnisse angewiesen.

Durch die umfangreichen Windkanaluntersuchungen von Wagner [llJ

stehen Werte für eine relativ große Zahl von Schiffstypen zur Verfügung,

sodaß es in der Regel nicht schwer fallen sollte, für das gegebene

Schiff ein i'lodell mit ähnlicher überwasserform zu finden.

~98. 9 LUFT - WIDEJ<sn:lNDS-UND QUEI<KJ21=JFTBEIWJ;.Rr
11 11

U9ER DE12 QNSTJ20MJ<Id-lTUNG..
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uie Windkräfte liegen in der Regel in einem auf die Anströmrichtung

bezogenen Koordinatensystem, als Funktion der Anströmrichtung vor

(s.Abb.9):

CD Widers tandsbeiwert

C:C Auftriebsbeiwert c =
KQr:lr=T

KRAFT q/2 V; ~L

CN Giermomentbeiwert

\IR ist die relative Anströmgeschwindigkeit und~Rdie relative

Anströnlrichtung bezogen auf die Schiffs längsachse (in [111 ist E=180)Mq).

Als Bezugsfläche wird die überwasserlateralfläche I=1L gewählt.

e CQES
::i

r:I9B. 10 DEFINITION ObI< W/NDKQ~FT9EIWERT~

(für ßR< ~ ist in der Regel Cc<D

Im schiffsfesten Koordinatensystem lauten die Kraftbeiwerte:

Die am Überwasserschiff angreifenden Luftkräfte müssen durch Wasser-

kräfte ~m Unterwasserschiff im Gleichgewicht gehalten werden.
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Die Längskraft-X=-qr::/2~2~:tcx kommt einer Widerstandserhöhung
glei ch und muß durch zusätzl i chen Propellerschub überwunden werden.

Die Querkraft Y=)'J2~2Cll C:>,mur3durch ei ne Unterwasserquerkraft t

die durch Schräganströmung des Rumpfes (Drift) und des Ruders

entsteht, ausgeglichen werden. Uas Momentengleichgewicht bleibt

in diesem Rahillen unberücksichtigt. Es wird angenommen, daß das

Schiff ohne erhebliches Ruderlegen auf Kurs zu halten ist.

Die Rumpfquerkraft Y setzt sich zusammen aus einer Querkraft infolge

Zirkulation und einem Widerstand gegen Querumströmung. Der zweite

Mteil gewinnt vor allem bei größerem Anströmwinkel an Bedeutung.

Hit dem Ansatz

YH =~ +1';,== m~. ~ ~ + f{/Z CD':} LTV.~}
Yy V

F. y~
\.I

läßt sich nach Abschätzung des Widerstandsbeiwertes CD~und der
hydrodynamischen 1'lasse des Endquerschni tts m~" ei n Näherungs-

wert fUr die Quergeschwindigkeit ~
'

den uriftwinkel ß=ardan
v,y
v)(

und damit auch für die induzierte Querkraft Vi angeben.

Die Auftriebserzeugung ist mit einem induzierten Widerstand verbunden,

dabei kann die Resultierende sowohl eine positive, als auch eine

negative Längsschiffskomponente haben, in Anlehnung an die übliche

Gleitzahl E=CD/CC läßt sich eine entsprechende Zahl definieren:
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Wagner gibt in [13] aus der Auswertung von Schrägschleppversuchen

z.B. für den MARINER an:

2
Ey = -1.58 (3 - 6.85 ß

Mit dem oben abgeschätzten Driftwinkel ß ergibt sich eine zusätz-

liche Längskraft:

und damit die effektive durch den Wind verursachte Längskraft:

1111Folgenden "'Iird die Wirkung des Windes als Widerstand, d.h. in

negativer X- Richtung wirkend, benutzt:

uie relative Anströmung des Schiffes ergibt sich durch vektorielle

Addition des ''\-/ahren" Windes Vw und der "Fahrt"-Windes -V~-'{:

--~X

11
r:s99.11 r=lNSTr20HlJNG. DE:S J=f=lHRENDEN so-m=1=~S

DUI<CI-I WIND

v.:-v,l-v2
=

2VV~
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Zur näherungsweisen BerUcksichtigung des Windprofils wird mit

einer quasi-homogenen Anströmung gerechnet, deren Geschwindigkeit

sich durch Mittelung der Geschwindigkeitsverteilung über die Höhe

des uberwasserschiffes ergibt. Da die Windkräfte proportional dem Qua-

drat der Windgeschwindigkeit sind, wird diese Mittelung für das Qua-

drat der Geschwindigkeitsverteilung durchgeführt.

Bezogen auf die Windgesc:hwindigkeit in "'fOrn Höhe \/"0 kann mit

hilfe dieses Reduktionsfaktors h die mittlere Geschwindigkeit des

"wahren" viinCes angegeben werden:

J..I
2

rrO-4)= ~ J (~~, (~)dJ.J1
o 101

SOlidt ergi bt sich die mittl ere re 1ati ve Anströmgeschwindigkeit:

-'2 2 2 2
VQ = V + n ~o - 2 h V\4o COS';«w

Für die Anströrnrichtung ist diese r'1ittelung nicht ganz korrekt,

sie soll hier aber trotzdem benutzt werden:

(
h2V~_~2_ V2

)2~V
)J..

R == ar-cos

Als Höhe des überwasserschiffes wird

die sich aus einer mittleren Höhe des

Lufthauptspantes ~x zusammensetzt:

eine mittlere Höhe definiert,

Latera 1planes Q L. und des

Abhängig von der Höhe, über die das Windprofil gemittelt wird, ergibt

sich folgende Näherungsformel für den Reduktionsfaktor (s. Abb. 4 ):
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3.1. 3. bEWEGUNGEN 11'1 SEEGANG

Von den möglichen Freiheitsgraden eines Schiffes sollen hier nur die

vertikalen bewegungen in der Symmetrieebene betrachtet werden, weil

sie in der kegel für das Verhalten im Seegang bestimmend sind. Zwar

kann ein Mangel an Stabilität der Gierbewegung und vor allem der

kollbewegung ebenfalls eine Gefährdung des Schiffes bedeuten, da es

sich hierbei aber um nichtlineare Vorgänge handelt, können diese

Effekte z.Zt. nur sehr grob berücksichtigt werden.

Wie in [14] gezeigt wurde, ist die Gierbewegung. und damit die

Kursstabil itat vor allem im Zusammenhang mit der Längsbewegung im

Seegang zu sehen. Danach könnte z.B. die Sicherheitsforderung er-

hODen werden, daß Fahrtzustände, bei denen extreme Längsbewegungen

auftreten, gemieden werden. Da dieser Effekt jedoch nur bei relativ

schnellen Fahrzeugen in Erscheinung tritt, soll die Gier- bzw. Längs-

bewegung hier nicht berücksichtigt werden.

Für die Rollbewegung. wird die Forderung aufgestellt, daß starke

Resonanzbewegungen vermieden werden sollen.

Oie beiden Freiheitsgrade der Bewegungen in der vertikalen Ebene

sind di e Tauchbewegung. Zo (Bewegung am Hauptspant nach oben pos iti v)

uno die Stampfbewegung. e (Bug nach oben pos it iv). Hi eraus können

alle weiteren interessierenden Bewegungsgrößen, wie lokale Verti-

kalbewegungen, Vertikalbeschleunigungen, und Relativbewegungen

zwischen Schiff und Wasseroberfläche abgeleitet werden.

Zur tierechnung der Vertikalbewegungen hat sich die Streifenmethode

bewährt. Eine ßeschreibung der Grim'schen Methode zur Berechnung der

hydrodynamischen Kräfte, wie sie für die Berechnung der Bewegungen

gebraucht werden, findet sich u.a. in [15J und [34].

In dem hier beschriebenen Programmsystem werden die Tauch- und

Stampfbewegungen in einer gesonderten Rechnung ermittelt. uies

Di etet die i-iÖg 1i chke i t einer Zwis chenkon tro 11e, außerdem können

die bewegungsdaten ggfs. auch aus einer anderen Quelle z.B. aus
Versuchen entnommenwerden.
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uie ßewegungsJaten werden in Form von zwei Komponenten der

kOlilp1exen J\mp1i tude benutzt:

~E ist die Begegnungsfrequenz;

Das Hamburger Streifenprogramm liefert die Bewegungsamplituden

für beliebige Wellenlängen und Richtungswinkel des regelmäßigen

Seegangs sowie für beliebige Geschwindigkeiten. Uie Amplitudenwerte

werden auf die Wellenamplitude ~Rbzw. Wellenschräge de ~I=t bezogen,

als ubertragun9sfunktionen angegeben:

YV"Zo~ ('A/LJ,}-lEl 1=N)

Yrst; (NL);Ur=)~)

Yizo~(A/L)~E}~)

Yfee; ('AlL)#E) ~)

Durch dieses Jatenfeld von mindestens 2000 Daten sind die

Seegangseigenschaften des Schiffes ausreichend festgelegt.

Die weiteren bewegungseffekte können hieraus abgeleitet werden.

Die resultierenden übertragungsfunktionen für Tauchen und Stampfen

sind fürF=""".2 in Abb.12u.13 dargestellt.

l.b. kann eine wichtige Größe, die übertragungsfunktionen für

die Relativbewegung S zwischen Schiff und Wasser an beliebiger

Ste 11e X , berechnet werden;
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Hierbei \vi rd el ne Oeformati on der Wellenkontur durch das Schiff

vernachlässigt.

ua die hier betrachteten bewegungen weitgehend linear sind, können

ihre Spektren fUr den in Abschn. 2.2. beschriebenen kurzkämmigen

Seegang berechnet werden. Für die Relativbewegung S gilt zum Beispiel:

ße ist die Laufrichtung einer Elementarwelle des kurzkämmigen
Seeganges ~E =)2E+ ~E)bezogen auf den Kurs des Schi ffes.

RB9. 14 8EGEG..NUNG.SW/NKEL

~ie bein1 Seegangsspektrum ergeben sich die Momente des Bewegungs-

spektrums durch Integration über Frequenz und Richtung:
+11"" 00

2

mns (;:re) = J Jw~ (W/#rJ Ss(w,#-e) dw d(llp)

-f 0
Für beliebige statistische Aussagen über die bewegungen genügen

allein die r'lomente der Bewegungsspektren.
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3.1.4. WIDERSTANDSZUWACHSIM SEEGANG

üuwohlessich beim Widerstandszuwachs um einen nichtlinearen

Effekt handelt, ist es möglich, die für regelmäßige Wellen gemessenen

oder berechneten Werte ähnlich wie die ~ewegungen auf den unregel-

Inaßi gen Seegang umzurechnen. iJas liegt daran, daß es hi erbe i im
wesentlichen um einen Effekt zweiter Ordnung geht, und daß nur

der Mittelwert der Längskraft (der mittlere Widerstand) interessiert.

Zur berechnung des Widerstandszuwachses soll eine wenig aufwendige

Hethode benutzt werden, die in [16JU.[34] beschrieben ist, und deren

brauchbarkeit uurch Verg1ei ch mit Hode11versuchen bestätigt wurde [32].

uie f.1ethode basiert auf der Vorstellung f34] ,daß

ein Längskraftanteil aus der Berücksichtigung aller Oruckkräfte

an der Schiffsoberfläche bis zur Ruhewasserlinie ~)( und ein_ 0

z\veiter AnteiJ F aus der nur zeitweisen Benetzunq im Bereich der
~~ -

WasserJinje resultiert:

F-E+'
x 0 )( t:1

o x

hierin ist

~Xo:: ~ M w~ ZHR GR COS (EZM-te)

:::
~ ~Vw~ [(zo".+xsey)8y+(Zoi +XsGi)ea

F = :LOg fS
2 ( ) v8wL. d-'Ix 4) R

)( vx x
c

Y. Verdrängung

Xs Schwerpunktabstand vom Hauptspant

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

~ v9wJangens des Winkels zwischen der Wasserlinienkontur und
c:>x

der Schiffslängsachse
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2

4

0:5 {O {5 2:0 2::5 A7l
">=I98. -15 W'DERSTI:lNDSER~O~UNG. IN f2EG.ELM. WELLEN

Abb. 15 zeigt die Abhängigkeit des zusätzlichen Widerstandes von der

Wellenlänge und vom Begegnungswinkel. Umdie mittlere Widerstands-
erhöhung im unregelmäßigen Seegang zu berechnen. sind die für den
regelmäßigen Seegang ermittelten Werte wie das Quadrat einer Ober-
tragungsfunktion zu behandeln:

%~S(W1)-lEJi=N)= - ~ (WJ/uE)~)/t;~
Oie mittlere Widerstandserhöhung wird dann ähnlich wie das O-te Moment
ei nes Spektrums berechnet: 1r

00

QQS (FE) FN)= 2 J f (~R! (W'/ÄE )~)). St/wJ}ie)dw d(~)
-.!!: 0

'l
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3.2. LIGLNSCHAFTEN uER ANTRIEBSANLAGE

Die Propulsionseigenschaften des Schiffes hängen entscheidend

von dem i~oment-(bzw. Leistungs7-Drehzahl-Verhalten der Antriebs-

anlage ab. InsDesondere muß beachtet werden, ob es sich um einen

Uieselmotor Oder eine üampfturbine handelt.

FUr den Dieselmotor wird meistens eine gerade Leistungs-Drehzahl-

Kennlinie angenommen. Dies ist selbst für hochaufgeladene Motoren

mit guter Genauigkeit möglich. Sollte eine bessere Näherung er-

wUnscht sein, so kann die Kennlinie z.B. durch 3 Punkte maximaler

Leistung über Drehzahl vorgegeben werden.

n

~gg. -16 r:.:lNTR/EB5KE:NNLlN/f:

Die maximale Drehzahl ist meist durch einen Drehzahlregler begrenzt.

Die maximale Leistung ergibt sich bei maximaler Füllung. Bei der

Vorgabe dieser Werte ist vor allem die überlegung wichtig, welche

maximale Leistung (bzw. Füllung) von der Leitung der Maschine oder

von der Inspektion der Reederei her als zulässig erachtet wird,

da in den seltensten Fällen die volle Nennleistung ausgefahren wird.

Im Verlauf der berechnung der Propulsion wird die Drehzahl beginnend

mit der kleinst möglichen Drehzahl (z.B. 40% Nenndrehzahl) bis zum

größtmöglichen Wert stufenweise varriiert. Auf diese Weise kann man

nicht nur die maximal erreichbare Geschwindigkeit (für maximale Füllung)

sondern auch die Geschwindigkeiten im Teillastbereich ermitteln.
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j.J. EIGENSCHAFTEN DES PROPELLERS

Unter den Eigenschaften des Propellers soll hier die Propeller-
charakteristik des frei fahrenden Propellers im glatten Wasser, sowie

sein Verhalten hinter dem Schiff, verstanden werden. Eine Änderung

dieser Eigenschaften im Seegang kann leider zur Zeit noch nicht

berücksichtigt werden, da hierüber noch keine ausreichenden Erfahr-

ungen vorliegen. Aus ~~ssungen der Propulsionsdaten im Seegang z.B. [17]

ist nicht eindeutig zu erkennen, ob sich der Propulsionswirkungs-

grad im Seegang verschlechtert. Je nach Aufgabenstellung können

folgende Fälle auftreten:

a) Propellerdaten und Propellercharakteristik gegeben

b) Propellerdaten gegeben, Propellercharakteristik muß berechnet werden

c) Auslegungsbedingungen für Propeller gegeben, Optimalpropeller

IIIUßentworfen und Propellercharakteristik berechnet werden.

In den Fällen b) und c) erforderliche Rechnung\ erfolgt entweder mit Hilfe

eines Auswahlprogranmls 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

J=

können genau genug durch ein quadratisches Polynom angenähert werden:

KT (.J) == QT +b,...J +~:J2

kQ(J) =: QQ + bQ.J -+ cQJ2

Die Kennlinien brauchen also nur in 3 Punkten vorgegeben zu werden:
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.2

9- S[;RII;; z=- 4
P/D=.79
r=lJr:1;:.55

.4

.6 .7 J

~ie bereits erw~hnt (Absehn. 2.3.) wird hier keine zeitabh~ngige

Verscnlechterung der Motor- und Propellereigenschaften berucksichtigt.

::>ie kann lfIit zunehmendem Al ter des Schi ffes spürbare vJerte errei chen [18]

unu sollte uar1cr in die Rechnung aufgenommen werden, sobald aus-

reichende Daten zur Verfügung stehen.

uni die Ugenscnaften des hin"ter deril Schiff arbeitenden Propellers

und sei n Zusdl.il11enwirken mit dem Schi ff zu berechnen, müssen die

iiachstromzifft.:r w , die Sogziffer t und der AnordnungsgUtegrad Y1R
ci(::kannt sein. Jiese \Jerte können entwerJer durch Interpolation zvJischen

Erfahrungs\llerten, ahnlieh vJie für die RestwiJerstand, intern berecnnet

Oder von außen eingegeben werden. Als Erfahrungswerte eignen sich

die Diagra'ilio'c von Harvald [D], die Nachstrom- und Sogziffer in

r\ohdngigkeit von Cs und BIL darstellen. Für das DplL -Verhaltnis

wirG eine Korrektur angegeben:

t (CB) 8/L) DpIL) = to (C'n 9/L) + At (Dp/L)

AW (DpIL) ::: .39 - -14.25(q,IL) + ""2.5 (DpIL)2

/11: (OpIL) = DplL -.04-

uiese Werte werden als unabnangig von der Geschwindigkeit und den

Jienst0edinsungen angesehen.

- -~gg. 17 PROP~L.l.ER - ~RI;I~~RTDJJ:IGR~MM
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4. VLRHAL THJ DES SCHIFFE:.S

iiachdem di e Eic;cnschaften des Schiffes bzvJ. sei ner Untersys terne bekannt
si IIJ, kann uas Verhalten des Schiffes unter den herrschenden UI1!\'Jelt-

uedinuungen oe i Vorgabe beliebiger Werte fUr die Operationsparameter

!\-urs und Drenzan 1 berechnet werden. Zunachs t VJird das Zusammenwirken

der Untersyste:.\e im Hinblick auf die Propulsion betrachtet; wobei

flach Geschwinuigkeit und Leistung gefragt ist. Anschließend soll das

Auftreten oer \:i chti 9s ten di e Si cherheit Deei nträchti genden See9angs-

effekte vorausuerechnet werden.

4.1. GESCHWINDIGKEIT UND LEISTuNG

Fur yeJeüene ul,Me1tbedingungen und fUr elnen bestim~ten Kurs ist

die Li]enSchaft des Schiffes bestimmt durch die Gesamtwiderstand als

SUillilieoer T2i j'.'iiderstande über der GeschvJinJigkeit:

Rrc. (v) + (2~w(\I,ßw) + RRS (\1.#e)
CRLM WIND SER

I,..;le t.igenscliaft des Propellers v/ar durch die Freifahrt-Kennlinien

gf::;jeben:

lunachst vierden die ~jirkungen von Schiff und Propeller zusammenge-

bracht. Hierzu wird der Schiffswiderstand in die Form des Schub-

beiwerts ~e0racht:
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Der SchuoDeiwert fUr Schiff und Propeller mUssen gleich sein:

(~r=

Ful" vor]egetJenc ~Jerte V ist RTS/V'l.gegeben und damit kann die

'-juaJratiscne .Jleichung in~) selöst v/erden. Das Ergebnis (.~~
Joer V erfullt oie Gleichgewichtsbedingung zwiscnen Schiff und

Propeller. uer ~urvenverlauf ist sehr flach, da der Widerstand des

Scniffes im vlesentl i chen quadrati sch ans tei gt.

~ur jede urehzanlstufe der

jeZeicimet wercJen, die mit

werden iolUß, oal;; t auch das

:Iaschine nR kann über V die Geraoe(;;')(v)

der Kurve ( V ) zum Schni tt qebrachtn T ~

Zusammenwirken von Schiff, Propeller und

,iaschine 8ewanrleistet ist.

Y...
n

--

Vo
~gg. 18 BET1</EBSPUNKT "10 (nR)

v

uer betriebs~unkt \fo wird durch lineare Interpolation zwischen den

t~)T -herten zweier benachbarter Geschwindigkeiten berechnet.

~ur (~)o kann das Dren'Ilomentaus der Propellerkennlinie ermittelt
werden, uabei ist der Anordnungsgütegrad ~ zu berücksichtigen:

2 5 R

Q =
qnR Dp [a + b ~ (.!::.) + c (~ )2 ( V )

2 ]o
Y7 R.

Q Q. Dp n 0 Q. Dp n 0

Die Antriebsleistung am Propeller ist:

J:&o= QQ2rrnl{
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unu an der ~aschine:

wenn der vorgesebene Geschwindigkeitsbereich nicht ausreicht, so muß

fJr oie höheren Drehzahlstufen der betriebspunkt nicht durch Inter-

polation, sondern durch Extrapolation der Kurve (*);V)bestimmt werden,

Qill~it man in diesem Fall wenigstens eine grobe Näherung erhält.

~enn auf diese Weise ein betriebspunkt gefunden worden ist, so muß
jeprüft weroen, ob das erforderl i ehe 1'lotormoment Qo vom notor auf-

geuracht werden kann. Ist das nicht der Fall (Qo>QMAinA))'so kann durch

lineare Inter~olation zwischen oen bereits berechneten ~rehzahlstufen

oie maximal erreichbare Geschwindigkeit Ve Drehzahl ne und

Leistung ~e über die Bedingung Qo=Qt1RX(n) gefunden werden.

FJr die illaxi:ilal erreichbare Geschwindigkeit muß man also zwei Bereiche

unterscilei den;

1. Solange Ger Wioerstandszuwachs gegenüber den Bedingungen im
)latten Wasser klein ist (niedrige Windstärken oder See von

achtern) ist die Geschwindigkeit durch die maximal zulässige Drehzahl

nM~)(" begrenzt ("drehzahlDegrenzter Bereich").

2. Bei größerem Widerstandszuwachs ist demgegenüber die Geschwindigkeit

durch oas ,naxima1 zul äss i ge Hotormoment begrenzt. Oie urenzahl

fallt gegen Fall 1. ab ("drehmoment-begrenzter Bereich").

4.2. uLFAHkui~UL SEEGANGSE~FEKTE

Wie in der tinleitung angedeutet soll bei der berechnung und 8eur-

teilung gefänrdender Seegangseffekte folgende halbellipirische i'iethode

angewanot werden. Aus den bewegungseigenschaften des Schiffes werden

fJr gegebene Seegangsbedingungen (Spektrum) und Operationsparameter

(~urs, Geschwindigkeit) hdufigkeitswerte für das Eintreten gewisser

gefahrdenoer Ereignisse berechnet. Ohne die Auswirkungen dieser

Ereignisse duf das Schiff näher zu untersuchen, wird eine Erträg-

lichkeits~renze für diese Häufigkeiten vorgeschrieben, die nicht

UDerschritten werden darf. Uiese Häufigkeitsgrenzen können aus
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oCOOdcntungen ouer befragungen der Scniffsführung bei gleichzeitiger

~egistrieruns der bewegungen gewonnen werden.

U1e 1101Seegang auftretenden beanspruchungen der Struktur des Schi ffs-

Körpers sollen ilier nicht in Getracht gezogen werden, aa sie in der

Ke;jt::l ueii'l bau des Scniffes berücksichtigt sind und da sie nicht

un,lIitteloar fur die Scniffsführung in Ersdleinung treten, auch nicht

Mnla0 zu einer Änderung der Operationsparameter sind.

4.2. 1. w~~SU<Ai~ l.H:.LK

In ADschn. 3.1.3. ~ar gezeigt worden, wie aus den Übertragungs-

fun~tionen fur Taucnen und Stampfen die Übertragungsfunktion fUr die

kelativDewegung zwischen Wasser und Schiff berechnet wird. Hieraus kann

uie Frage beantwortet werden, wann die Relativbewegung die Größe des

FreiLcrds in, Vorschiff erreicht, d.h. \'iann das Jeck eintaucht, und

aailli t "grünes ~'Iasser" an Deck kommt.

lii e Tasa i nactlgewi esen hat [20] , rHüssen für ei ne real i s ti sche

Vorrler5a~e Lies Ereignisses "Wasser an LJeck" noch z\'iei Lffekte berück-

sichtigt vJerden:

a) uurcn die bugwelle, wird der effektive Freibord verringert.

b) Leifn Lintauchen des Vorschiffes wblbt sich die Wasseroberfläche auf.

u1e beaingun;j für "l-Jasser an ,jeck" lautet niernach:

S(t)ist uie i;elativbeVfe~ung zwischen Schiff und ungestörter SeeganJs-

kontur an einer kritischen Stelle im Vorschiff.

Fs ist der Freibord an dieser Stelle

~o ist u1e Höhe der bugwelle.

Sie kann nach einer N~herungsformel von Kajitani [21] , die auf einer

tneoretischen öerechnuno des ~Jellenbi1des für ein r'litchell-Schiff

ueruht, abgeschätzt werden:

2 _-14T/L
CC:o = 0.7 ~ (4- e

.
F,.l).(OCe +:125)

L
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.5

.OS .~5:fO .20

~aB. 19 Vld<J<ING-E;RUNG. DbS ~RE:1801<DS DUQQ-l Oll; QLJG.WEU-E
[21]

~N= .20
5 I }J-e-180°

X/L= .45

...

3

2

.,

J:lgg. 20

.5 0 -t.5 2.0 25 'AlL-

QI;u.:frlYg~r;;Q)NG:. J:lH VOC<6Q.lIJ+" MIT UND O~N~
~uI=W6LaJNG.. DER WR6~~F=t.Ac-l~ [201
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~o ist also von T/L, OCe (Eintritts\'Jinkel der ~Jasserlinie) und

~ abhän9iSh die wichtigsten l:.influßgroßen werden also erfaßt.

Lier an!:)egebene ~~ert gibt für das i'1aximumder Bugwelle, das et\'la L/'2.0

ilinter FP, also etvJa in dem für "Wasser an [Jeck" betrachteten E,ereich

liest. I\bb. 19 zeigt den tinfluß der bugwellenhöhe über der Froudezahl.

~~ (t) , die ue\'legungsabhängige Aufwölbung der Wasseroberfläche ist

von Tasai [Zu] aus l'lessungen als Funktion der kelativgeschwindigkeit

ermit te 1t vJürdcn:

t:~(t) = K weS(t)

k = ~ (Ca - 0.4-5)
V

~.

Sondt :<ann di e l:)edingung für "iJasser an Deck" folgendermaßen geschri e-

uen werden:

uen linfluß der Aufwölbung auf die Übertragungsfunktion der Relativ-

0evJegung \e;zt:i~)t Abb. 20

UII1 dieses Kriterium auf den unregelmäßigen Seegang anwenden zu können,
mur:)das SpektrUlil für SEFF nach der in ',bschn. 3.1. 3. beschriebenen

,'ietnode uerechnet, und zur bestimmung der domente integriert werden.

Soll die Haufigkeit für "\~asser an Geck" bestimmt \'/erden, so bieten

sieh mehrere ,iüg1i chkei ten:

a) be::;tinllnunj aes Zeitanteils an der Gesamtzeit,fUr die SEjt) >IiEFF

Dieser ~\ert könnte ein MaC für die denge des an öord kommenden

~assers Dilden. Er ergibt sich durch Integration der Normalver-

teilung der Zeitfunktion SeF'F(t).

0) bestilllliluny oes ;~nteils der Maxima von SEFJt)die größer

sino, an dt~r Gesamtzahl der Maxirna von SeFr=(t) . Diese

sieh Jurei1 Integrati on der kayl ei gh-Vertei 1ung.

als ~E:A=

ergibt
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C) bestimillunj der mittleren Frequenz mit der das unter b)

gekennzei cilnetel:.reigni s eintri tt.

Hier soll die nJittlere Frequenz nach c) benutzt \'Jerdens da sie eln

anschaul i cnes ;,aI3 dars te llts und da hi erfür bereits eini ge Erfahr-
ungswerte aus uer Literatur bekannt sind.

0ie I1dufigkeit CJer ,iaxima nach b) hat den Wert
_ -5.kF

PWEr:= e Z mOSEI=F

hit ~er mittleren Frequenz fUr die

kö.nn die mittlere Frequenz für das

0estilll\1It \'Jerden;

-1

1
rn2!;C::~F

Relativbewegung ZW YnOSeFF

Ere ion i s Se~HI=I)(> ~et=F'
'2~ ~FF

~
M2SE~ -

2- ..:L- e mOS IiFF-nWE.T - 2.1T mOSer:t=

ule I\nzahl der Lreignisse "wasser an ueck" die von der Schiffsführung

wleriert wiru, hangt -von subjektiven Einflüssen abgesehen-
vor d11eil, von (J~r Art des Schi ffes (Art der Verschl üsse von uecks-

offnun:Jen, t\ufbauten ect.) ab. LJie Grenze zwischen Gischt und "Grünem \'!asser"

an ueck liegt nach Aertssen [22J bei nWErlnp/TCU:::2/100

und oi e Grenze über der schwere. Brecher an Oeck kommen bei n."'ST/nPfTa-I=5/100

'f. 2.2. SLAHi,;Ii~G

Unter Slal,'luing sollen Ilier nur die schweren ßodenstöße verstanden werden.

~ach ~ertssen [22] kann zwischen leichteren Schlägen (pounüing), - die

v;ie fernes u8vJitter klingen- und schweren Stößen (slalils) - die wie

~anonenscnüsse klingen- unterscnieden werden.

~Ur die Definition eines ~odenstoßes liegen eine Reine von Vorscnld~en

vors ~ie in zwei Gruppen geteilt werden können. line Gruppe ~etrachtet

ule ~us~irkuns eines Stoßes:

a) beschleuni0ungsspitze im Vorschiff.
t;) ul'uCKspi tze alll Vorschiffboden

c) Spannungsspitze (wffippiny-stress) im Hauptspant.

ule zweite 0ruppe befaßt sicn nur Init der Kinematik ~er Bewegungens und

definiert oie beain2ungens die zu einel~ Stoß fUhren;
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u) uoden lid VOfschiffsbereich taucht aus.

e) VorschiffsooGen taucht zun~chst aus und schlägt mit e1ner gewissen

üuerkri ti scilen Re1ati vgeschl'Ji ndi gkeit auf der ~Iasseroberfl äche auf.

f) VorschiffsiJoden taucht zunächst aus und der Relativviinkel zwischen

i\.iel und \~asseroberfläche ist beim "iiedereintauchen kleiner/sleich ,iull.

ud die uynamischen l\usvJirkungen eines bodenstoßes noch nicht ausreichenG

Jeklart sinü, kO"lillt hier nur ein Kriterium der zweiten Gruppe in

Getracht.

uas i~riterium u) reicht im allge:neinen nicht aus. Von Gchi [23]star.imt

Ger Vorschlag, l:'ine weitere einschränkende Bedingung fUr die Relativ-

]escl1VJindi~keit hinzuzunehmen. Hierfür wird von Ochi der viertlsk12ITI=3.7~

Jenannt. ;\llerdinQs stellt Aertssen [22] durch Vergleich Idit bord1l1essun-

gen fest, daß uie f~chnung nach Dchi zu große Slam-häufigkeiten liefert.

Er schl~gt vor, die kritische Geschwindigkeit zu erhöhen.

Da;je:.ien nat üa,:> kr'iteri Uillf) [24] den Vorteil, ohne Jefi niti on e1ner

kritischen keldtivgeschwindigkeit auszukommen. uie bedingung fUr den

K21ativvJinkel 5' ~ 0 beim hiedereintauchen 5<0 il.lpliziert die

ues cnrcinkuns; auf große ke1ati vgeschwi ndi Jkei ten. Au[:,erdem kann aus

aleser bedinJuftS geschlossen werden, daß während des lintauchvor~anss

Ilinter dcr b~t!~achteten Stelle X SU:tf1 der [)oden die gleiche RichtunJ

wie die ~asseroDerfl~che erreicht, ein Vorgang, der wahrscheinlich zu

5ch~eren Stößen führt. uas Kriterium f) fUhrt zu einer geringeren

~lai:I-Haufigkeit als das von Gchi. ts soll daher hier benutzt v/erden.

Die ODertragunJsfunktionen fUr die Komponenten der Relativbeweguns waren

in Abschn. j.l.3. angegeben worden.
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01(; UGertragunssfunktionen für die Relativgeschwindigkeit lauten:

Yr-s~ =-w.., Yis~

'Ti se; =+we 'r;-~

fUr den ~elativwinkel lauten sie:

YYS~::: 'Y;.et: + (~C.OS;UE) sin (XXSLA"CO~E)

~ S'E: ::: 'fist; + (d! WS.;Ue)c.oS(~XSLAHcos.ßE)

Umndufigkeitsaussagen für den unregelmäßigen Seegang machen zu

können, müssen ,jie filamente der Spektren 55) 55 ) Ss' und der

Kreuzspek tren 55'S) Sss )Ss!scrmitte 1t werden (Tick[33]) .
uurCf1 Integration der dreidilnensianalen Verteilungsdichte ~ fürden

0e~e0ungszustanJ:

(

S =~z..qM

)
LJber eias \;leb i et: S ~ 0

S' ~-L1e
ergibt sich

scnlierjlich Ule liiittlere Frequenz für das Eintreten des t:reignisses

ilscil\~erer StorY':

n
SI-Rrt

,nit lien tJetern:inanten:

D =m

o ::m..
ss

Q::mm.
ms's' Os os
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UI1Ciferner:

CP Gauß sehe Fehl erfunkti on

~ Tief~;ang an der betrachteten Stelle XSLRt1

i 1IIVorschi ff (XSLRt1 =(0.4";' 0.5) L)
L18 Tril.uil\d nke 1 des Schiffes am Kiel

Die rnaxiI.iale hnzahl von Slam-Stör3en, die von einem "Durchschnitts"-

Kapit~n toleriert weraen, beträgt nach Aertssen:

nSI.AM HA)! _
n PITC-I-I

- -1
200 Schwere Stöße)

lin "waghalsiJeril Kapitän nimmt demgegenüber

~~~;::R)( = ~~; (~ -1~0 Schwere Stöße)

111n.

Diese Werte sinu auf die mittlere Stampffrequenz bezogen:

..f
~

m2 (9J

nplTCJ..I = 21r maG

4.2.3. iJROPELLEROURCHGEIIEN

Unter Propellerdurchgenen (racing) soll die im Seegang auftretende

plötzliche ~ntlastung des Propellers verstanden werden, die dazu

funrt, daß sicl1 die Drehzahl erhöht, bzv/. daß der urehzahlregler

stark beansprucht wird. Tritt dieser Effekt zu häufig auf, so

veranlaßt die Leitung der Maschinenanlage eine Geschwindigkeits-

reduzierung. Aertssen [22] aefiniert Racin] für die Fälle, in denen

kurzzeicic; das Drehmoment um mehr als ca. 25 % abfällt.

uie Verhältnisse eines nane an der Oberfläche frei fahrenden Propellers

si nU von Gutscne untersucht worden [25]. Hieraus ist zu entnehmen,

uab ein starker Wirkungsgrad- bzw. Leistungsabfall (verbunden mit

einelll Lireh!1loillE:ntabfall) etwa dann eintritt, wenn die Propellerblatt-

spitzen an ,-'je Uberfläche kommen (h/Dp~O.5).



~B9. 21

Aus Abb. 21 ist zu erkennen. daß dieser Effekt nur geringfügig vom Schub-

belastungsgrad abhängt. Eine Untersuchung dieses Einflusses am hinter dem

Schiff arbeitenden Propeller [26] führt auf ähnliche Werte. Hier muß

angenommen werden. daß die Verhältnisse bei der Vertikal bewegung des

rlecKs im Seegang ahnlich sind. Eine Berücksichtigung solcher Einflüsse

wie die Höhe der Heckwelle würde sich nur lohnen. wenn man auch die Defor-

lilation des Seeganges durch das Schiff beachten würde (van Sluijs [35]).

~o
.8

.4

.6

.2
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.5 -1,0 h/Dp

PROPf:LLEQWIRKUNe>.SG.R1=lO
11

J:1g~J:1NG.IG.VON 0612 Tr:JU~UNG. [25J

hUS der übertragungsfunktion für die Relativbewegung am Ort des Propellers

kannen wie beim Problem "Wasser an [Jeck" das Bewegungsspektrum und seine

j.ionlente berechnet werden. Oie mittlere Frequenz für das Ereignis "Propeller

taucnt aus" ist dann:
'2.

~
~ EI=I=..., m2S --- _ - 2mn ~Rce - 2lT mos e °5

Tp EFF w; rd

Propellerkreis

also gleich dem Abstand zwischen Wasseroberfläche und

gesetzt:

~EFI== h - ~p
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4.2.4. bESCHLEUNIGUNG

Fur das Schiff und vor allem die Ladung kann eine Gefährdung durch zu große

Vertika1bescn1eunigungen eintreten. Zur Berechnung werden wieder nur die

fUlll'-trorn:n-.6.,ml:."~"J\ß~",fU'C_1:(\uSb.~'1 und StamDf~n benöti gt. Die Übertragungs-

Yrz: ~:x) = ~Zo~ + XX 'r;ee;

Yiz e[X):: 'Yizo~ + ~X 'rie~

JYz@{x)\ = 1y;~~ + y:~ (x)

diejenigen für die Beschleunigung lauten:

mit

!YZE;(X)\= W~ I ~f:(X)\

'2
WE:: W- <z VC.O~E (Begegnungsfrequenz)

uamit läßt sicn das beschleunigungsspektrum und dessen Moment

Legt man eine Ray1eigh-Verteilung für die I~axima zugrunde, so

Wahrscheinlichkeit für das überschreiten einer Beschleunigung
z.2.--... ) 2m oz"p (z > Z = e

moz berechnen.
ist die
z!l'

Hier soll aber,der Anschaulichkeit wegen, umgekehrt unter Vorgabe der

Wahrscheinlichkeit P die Beschleunigung errechnet werden. Oie Wahrschein-

lichkeit wird z.B. mit P:::10-5gewählt. Der zugehörige Grenzwert der Be-

schleunigung ist dann:

i
~

= ~ - 2 mo z. Ln (p)
I



Windgeschwin-

behande lt

4.2.5. ROLLRESONANZ

Das Problem Rollbewegung im Hinblick auf die Schiffssicherheit ist, wie

bereits erwähnt. vor allem ein Stabilitätsproblem. Eine Einbuße an Bewegungs-

stabilität wirkt sich aber in der Regel erst dann aus, wenn die Bewegungen

durch die Anfachung des Seeganges sehr groß sind. Im Rahmendieser Aufgaben-
stellung genügt es daher. zu untersuchen. wann große Rollamplitunden auf-

treten können. Diese Bedingung ist gegeben, wenn die Begegnungsperiode

maximaler Seegangsenergie innerhalb einer Toleranz ~T mit der Rolleigen-

periode des Schiffes zusammenfällt. Wegen der in achterlicher See auftretenden

periodischen Stabilitätsschwankung [27] kann auch in Fällen, in denen die

Begegnungsperiode ein ganzzahliges Vielfaches der halben Eigenperiode

beträgt. Resonanz eintreten:

TEM= ~T.;'f n=-1}2}3...

mit T~ = 21Tf w (Begegnungsperiode)
~M 61'1

WEH= WH- ~MVco.sßE

WeiH' Begegnungs frequenz

entsprechend der Seegangs frequenz WH

maximaler Energie (Modalwert des Spektrums)

LJie Bezi ehung

di gkeit, bzw.

worden.

uie Rolleigenperiode kann nach der bekannten Formel abgeschätzt werden:

zwischen Modalwert TH =W'1/(21f)des Spektrums und

beobachteter Seegangsperiode war in Abschn. 2.2.
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~ = (.35).38 ~ .42 (.45)
B

Die Sicherheitsforderung wird derart formuliert, daß in einem Seegang aus-

reichender Stärke alle Fahrtzustände (Kurs. Geschwindigkeit) bei denen

"Resonanz" auftreten kann. gemi eden werden so 11en (Abb 22].

r:::u;;m.22 VEJ2MEIOUNG VON iJo QOLL.]:::lNR=lO-lUNG.
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4.3. GlSCrlWINDIGKEITSGRENZEN

uie Grenze der zulässigen Geschwindigkeit in Abhängigkeit von Kurs und

Seegangsstärke ergibt sich aus der Einhüllenden der Linien gleicher vorge-

schriebener Häufigkeiten für "Wasser an Deck", "Slamming" und "Propeller-

durchgehen" bzw. gleicher vorgegebener Beschleunigung. Diese Linien können

durch Interpolation zwischen den für die vorgegebenen Geschwindigkeitsstufen

berechneten Häufigkeitswerten gefunden werden. Auf die gleiche Weise kann

man eine Grenze zulässiger Kurse bei gegebener Geschwindigkeit festlegen.

uort, wo diese ~egrenzung eine strengere Bedingung als die durch die Propul-

sion gegebene darstellt, liegt der "bewegungs-begrenzte" Bereich.

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

Geschwindigkeitsgrenze gehörenden Werte für Drehzahl und Leistung ermittelt

werden.

OQB-/Zr::1I-1L9g;,Q . Df<EHNOM. -Bf:GJ2,

aN
BEWEG,UNG..SQEGRENZU1\JG..

j:Jgg. 23 gt;.QI;;IO-I~ OE;:Q G.ESCJ...IWINOIGJ<.E.rT;s- 9EG.J2~NZUNG..
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4.4. LANGZEITVERHALTEN

uie bisher beschriebenen Ergebnisse für Geschwindigkeit und zugehörige

Leistung sind Funktionen der Seegangsstärke und des Kurses relativ zur

See. Sie enthalten noch keine Aussage über das Verhalten in einem bestimmten

Seegebiet bei vorgegebenen rechtweisenden Kursen des Schiffes; es sind

Kurzzeitaussagen für stationäre Seegänge abhängig vom Kurs zur See.

Umzum Langzeitverhalten zu kommen, werden zusätzlich statistische Angaben

über die Häufigkeitsverteilung der Seegänge und ihrer mittleren Laufrichtung

im betrachteten Seegebiet und die Verteilung der Kurse auf der Route des

Schiffes benötigt.

4.4.1. VERTEILUi~G DEk SEEGANGE

In den meisten Seegebieten ist die Verteilung der beobachteten Seegangslauf-

richtungen ~~) statistisch kaum-!bhängig von der Ve~eilung F2(t:W~)
der beobachteten Seegangsperioden lr und Wellenhöhen ~ .Unter dieser Vor-w
aussetzung läßt sich die dreidimensionale Verteilung F.3 (f T li) mitw) )/--
guter Näherung darstellen durch das Produkt der zweidimensionalen Verteilung

mit der eindimensionalen Richtungsverteilung:

Für das Seeverhalten des Schiffes muß dabei nur noch die Seegangslaufrichtung
~

~ auf das schiffsfeste Koordinatensystem unter dem Kurswinkel ~ trans-
r...,.

formiert werden und erscheint dann als mittlerer Begegnungswinkel ~E .
I2wN ~_

~

1=1g9.24 WINKELD8=INITION
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iJer scni ffskurs in einem Seegebi et wird dabei durch ei ne Kursvertei 1ung ~ (1(1)

darges te 11t. Unter der Voraussetzung, daß Kurs 'l{! unabhängi 9 von der

Seegangslaufricntungß gewählt wird, entsteht die Verteilung der Begegnungs-
~ ~

winke 1
ßIC durch Faltung der Vertei 1ung von 1.fJ und~ :

1T

S 0,,) =JEI}t) [~~(,UÄ)+ F~(,U+ße)]dfi o<ße<lT
-lr

uabei ist berücksichtigt, daß die Antwort des Schiffes unabhängig davon ist,

00 es von Backbord oder von Steuerbord durch die See getroffen wird.

uamit wird die dreidimensionale Verteilung der Seegangsparameter die ein

Schiff auf einer Route antrifft angenähert durch:

4.4.2. VERTEILUNG VÜJ~ GESCHWINDIGKEIT UNU LEISTUNG üBER GROSSE ZEITRAUME

uie mittlere Geschwindigkeit und entsprechend auch die mittlere Leistung

l~ßt sich dadurch errechnen, daß die vorher ermittelten seegangsabhängigen

Kurzzeitwerte mit den Wahrscheinlichkeiten gewichtet werden, mit denen
-- ~

ai e jewei 1s zugehöri gen Seegangs parameter ~w)T J#E im zugrundegelegten

Seegebiet beobachtet wurden. Das Integral ( oder die Summe) über alle

zu erwartenden Seegangsparameter ist dann der Mittelwert über lange Zeit:

~oo1r

V = J fJ v(fw;TJßIC)'~(EwJT);E)dfiEdTdE
o 0 0

Bisher ist vorausgesetzt, daß immer der Sollkurs gefahren wird und eventuelle

freiwillige /Viaßnahmennur in Geschwindigkeitsverringerungen bestehen.

besonders bei Fanrt gegen die See können aber Kursänderungen günstig sei~,

Das kann dadurch berücksichtigt werden, daß statt mit der erreichbaren

(oder zulässigen) Geschwindigkeit auf dem Sollkurs mit der Zielgeschwindigkeit

für" Kreuzen" um den Soll kurs gerechnet wi rd.
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uiese Ziel geschwindigkeit ergibt sich aus einer Tangente an die Polaren-

aarstellung der erreichbaren Geschwindigkeit, die die Einbuchtung für

vorlichen Seegang abschnei de
_

t_. _
1

_-I-
V(.A1e)

Y2 '

--- - - - - - --

1=199. 25 KREUZf:N G.I;.G.EN DIE;;. SEE.

So sind die Mittelwerte von Geschwindigkeit und Antriebsleistung abzuschätzen,

mit denen über lange Zeiträume in einem bestimmten Seegebiet und bei der

zugrunaegelegten Kursverteilung zu rechnen ist.

Uie Langzeitverteilungen für die Geschwindigkeit und

auch die zugenörige zweidimensionale Verteilung wird

ermittelt. P n
[PS] [Upm]
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6CXX> 60

4lXD 40

2cm 20

die Leistung wie

durch eine Klassierunq

2 .. 6 8 10 12 14 16 18 20 V[kn]

!=Jaa.26 WlDEQS'T'RND}DJ:2E...IZJ:n~L}LEISTUNG..UND
~JND'G..K. UNrf:Q Pr<08EF=R~J<r59ED.
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5. t.RGißiHSSE

Für ein Beispielschiff werden Ergebnisse dargestellt, die mit

dem geschilderten Programm gewonnen wurden. Bei dem gewählten

~chiff handelt es sich um das fViotorschiff IIJordaensll, welches

auch der Untersuchung von Aertssen [28] zugrunde liegt. Oie

beiden Ergebnisse beziehen sich, soweit sie schiffsabhängig

sind, auch auf dieses Motorschiff mit folgenden Hauptabmessungen;

Lpp = 146.15 m
B = 20.10 m

o = 12.35 m
T = 8.50 m

5.1. DIREKTEAUSWIRKUNGEN VON UMWELTEINFLOSSEN AUF DIE GESCHWINDIGKEIT

In diesem Abschnitt sollen die geschwindigkeitshemmenden Einflüsse

behandelt werden, die unvern~idlich sind, sie führen zu einer
11unfrei will i gen" Geschwindi gkei tsredukti on.

In Abb. 26 werden zunächst die Verhältnisse unter Probefahrtbeding-

ungen dargestellt. Das Bild zeigt den Gesamtwiderstand k?, einschließ-

lich Fahrtwindeinfluß, die Drehzahl n sowie die Leistung PD am
Propeller,bzw. ~ an der Maschine, über der Geschwindigkeit.Für

di e ('laschi ne wurde ei ne maximale Leistung ~M~== 8100PS bei

nMl=lx=1-15 Upm zugrunde gelegt. Weitere benutzte Daten neben dem
in Abb. 17 gezeigten Propellerfreifahrtdiagramm sind;

Nachstromziffer w = 0.308

Sogziffer t = 0.205

Gütegrad der Anordnung R = 1.035
Wirkungsgrad der S = 0.98

Wellenleitung

uiese Werte wurden für alle folgenden Rechnungen konstant

Als Betriebspunkt unter Probefahrtbedingungen ergibt sich

eine Leistung P.==7200 PS bei V=-16.8kn.s

gehalten.

für
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Die folgenae Abb. 27 zeigt wie Abb.15,aber in anderer Form,

die übertragungsfunktionen für die Widerstandserhöhung bei

einer Geschwindigkeit von V::: ~57 mjs Q -14}7 kn
entsprechend einer Froude-Zahl 1="'1==0.2 . Sie ist durch Höhen-
linien als "Gebirge" über den als Polarkoordinaten aufgetragenen

Parametern he11en1änge ?./L und Begegnungswi nke l.;Ue darges te l1t.

uie Abb. 15 enthält also die radialen Schnitte durch dieses "Gebirge",

R"s
:6. <?91:= eYL
L =0.5

1=laa.27
WIDERSTQNDS -
9<J-1C5I-Ju}LJ(;. JM
Rt;G.Qr1~SSJGJ~N
SEEG.FlNG..
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Abb.28 soll einen Eindruck vermitteln von der mit Hilfe obiger

Übertragungsfunktionen gewonnenen Widerstandserhöhung bei Beaufort 7

in Abhängi gkeit vom mittleren Begegnungswi nke 1 ;;'e . Außerdem ist

die durch Wina verursachte Widerstandserhöhung eingetragen.

~pJ
40

~:::O.2 8N::: 7

RAIoV

20

300 600 9 0 ., 00
I!

j:tgg. 28 WIDER.sn=lNDSEl2J./O~UNG.. DlJ12CJ-1S6E(;J:1NG.. UND WIND

Abb. 29 zeigt dieselben Größen, hier als Funktion der Geschwindigkeit

für See von vorne. Außerdem sind zwei weitere Widerstandskurven

dargestellt; ~~o bezeichnet den reinen hydrodynamischen Wider-

stand des glatten Schiffes im glatten Wasser, Rr~LM beinhaltet

zusätzlich die Widerstandserhöhung infolge Bewuchs. Hierfür ist

ein Schiffsalter von 500 Tagen und ein 70 tägiger Dienst im Nord-

atlantik seit aer letzten Dockung angesetzt worden.

R
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20

40

30

-10

2 4 6 8 10 12 14 16 -18 20 V kn]

~gg. 29 WID~NDSPNTEIL{; QQ~. VON DE:.I<GJ;S~WINDJG:.K.
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Drehzahl, Leistung und Drehmoment in Abhängigkeit von der Geschwin-

digkeit für denselben Fahrzustand verdeutlicht die Abb. 30. Im

Gegensatz zu der Abb. 26 bei Probefahrtsbedingungen wird hier der

betriebspunkt durch das maximale Motormoment bestimmt, das Schiff

erreicht nur noch 9.4-kn gegenüber ~6.8k" . Diese maximal

erreichbaren Werte für 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 zulässige

Drehzahl oder aber durch das maximale Moment bestimmt werden.

Nur an der Grenze beider Bereiche, dort wo Maximalwertevon Drehzahl

und Homent gleichzeitig erreich werden, läßt sich die installierte

Leistung tatsächlich einsetzen.
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Schließlich zeigt Abb. 41 in ihrer linken Hälfte zusammenfassend

die erreichbare Geschwindigkeit bei Glattwasser und für die

Beaufortstufen 5 bis 10 in Polarkoordinaten-Darstellung. Deutlich

erscheint der Geschwindigkeitseinbruch bei vorlicher See, der noch

durcn die im nächsten Abschnitt behandelten und auf der rechten

Seite gezeigten Einflüsse verstärkt wird.
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5.2. GEFAHRDENDE SEEGANGSEFFEKTE

In stärkeren Seegängen wird die Schiffsführung häufig gezwungen

sein, gegenüber der durch höheren Widerstand bedingten lIunfreiwilligenll

Geschwindigkeitsreduktion die Geschwindigkeit freiwillig weiter

zurückzunehmen, um Schiff und Ladung nicht zu gefährden, oder

aber den Kurs zu ändern.

Bei den ersten drei der hier betrachteten Kriterien IISlammingll,
IIWetnessll (grünes Wasser an Deck) IIRacingll (Durchgehen des Propellers)

und Vertikalbeschleunigungen spielt die Relativbewegung eine
wichtige Rolle. Deshalb wird in Abb. 32 und Abb. 33 für eine
Stelle X:o.05Lhinter dem vorderen Lot das kennzeichnende Amplituden-
verhältnis der Relativbewegung gezeigt, wie der Funktion der
~eschwindigkeit und des mittleren Begegnungswinkels. (Das kennzeich-
nende Amplitudenverhältnis ist das Verhältnis der Mittelwerte

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

~

t
~-113"(e -
tR "'/3

3.0

2.0

-1.0

2 4 6 8 ~o 12 ~4 16 18 20 V [KnJ

~ag. 32 Rl;;u:lTIVQf;.WEG..UNG.. IM UNQE;G.E.LH.St:EG.P~
11

r::1QJ-lONG.IG. VON DER G.E5CJ-lWINDIG.K~/T
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Uie folgenden Abbildungen 34 bis 37 zeigen den Verlauf der zulässigen

Geschwindigkeit über der Windstärke für verschiedene Grenzwerte

der vier untersuchten Kriterien. Zusätzlich ist die maximal erreich-

bare Geschwindigkeit mit einer gestrichelten Linie eingetragen.

Abb. 37 läßt einen praktisch senkrechten Verlauf der Linien für

konstante Grenzen erkennen. Das bedeutet, daß das Erreichen dieser

Grenzwerte praktisch unabhängig von der Geschwindigkeit nur

durch den Seegang bestimmt wird. Man kann also das Propeller-

Uurchgehen nicht durch Zurücknahme der Geschwindigkeit vermeiden,
nur

sondern/durch Kursänderung.
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Deshalb sind in die nächsten Darstellungen auch nur die übrigen

drei Kriterien aufgenommen. Die Abbildungen 36 bis 40 zeigen

den Geschwindigkeitsverlauf über dem mittleren Begegnungswinkel

für konstante Häufigkeit bzw. Beschleunigung, Parameter an den

Kurven ist die Windstärke.
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Oie zusammenfassende Darstellung dieser IIfreiwi 11igen" Geschwin-

digkeitsgrenzen ist in Polarkoordinatenform auf der rechten

Seite in Abb. 41 aufgetragen. Für die gewählten Grenzwerte ergibt

sich, daß für Kurs gegen die See "Slamming" die stärkste Einschrän-

kung in der Geschwindigkeit bringt; im Bereich ungefähr 120°-1500

ist das schärfste Kriterium "Wetness", und schließlich im

angrenzenden Winkelbereich bis ca. 1000ist die Beschleunigung

maßgebend für die zulässige Geschwindigkeit.

Bei achterlicher See, und bei Windstärken kleiner als Beaufort 7

bei vorlicher See, ist keine freiwillige Geschwindigkeitsreduktion

unter Voraussetzung dieser Grenzwerte erforderlich, sieht man

einmal von der zusätzlichen Bedingung ab, daß die mittlere

Begegnungsperiode nicht in der Nähe eines ganzzahligen Vielfachen

der halben Rollperiode des Schiffes liegen soll.

Diese Bedingung wird im Programm zusätzlich untersucht bei der

Bestimmung der endgültigen Geschwindigkeit, doch der Einfluß

wird hier nicht dargestellt. Er führt zum Ausschluß gewisser

Geschwindigkeitsbereiche abhängig von Seegang und Begegnungs-

richtung.
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5.3. LANGZEITAUSSAGEN

Oie bisherigen Ergebnisse gelten für stationäre Seegänge und
bestilrnnte mittlere Begegnungsrichtungen. Unter Benutzung der in

Abb. 43 aufgelisteten Verteilung der kennzeichnenden Wellenhöhen
und -perioden für den Nordatlantik, sowie der in Abb. 42 gezeigten

Richtungsverteilung des Seeganges und Kursverteilung des Schiffes
wurden die Verteilungen und die Mittelwerte für Geschwindigkeit

und Leistung über lange Zeiträume berechnet. Dabei wurde wieder
unterschieden zwischen "unfreiwilligen" und lIunfreiwilligen plus
freiwilligenIl Geschwindigkeitsbeschränkungen.

-90° ~80o 2700 3600~
1/

QICWTlJNG..SVE12TSI LUNG..J;;.N f=UQ kUQS UND SEE:.G.RNG.,

IM NOJ;zDQTL..1=lNTIK
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uie Abb. 44 und 45 zeigen die Verteilungsfunktionen für Geschwin-

digkeit und Leistung, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daß die Geschwin-

digkeit bzw. Leistung kleiner als ein Grenzwert ist, aufgetragen

über der Geschwindigkeits- bzw. Leistungsgrenze. Auffällig ist

neben dem deutlichen Einfluß der gefährdenden Seegangseffekte

die ausgepragte Stufe in diesen Kurven. Sie zeigt, daß innerhalb

des Geschwindigkeitsbereichs 8- 14kn und des Leistungsbereiches

2000 - 6000 PS nur selten gefahren wird. Dagegen tritt bei der

Geschwindigkeit 7 kn eine Häufung auf. Sie ist bedingt durch

die untere Drenzahlgrenze von 50 U/min. Weiter kann die Geschwin-

digkeit trotz noch bestehender Gefahren nicht zurückgenommen

werden, es bleibt nur die Möglichkeit der Kursänderung. Oie Wahr-

sCheinlichkeit, daß nur noch wesentlich kleinere Geschwindigkeiten

erreicht werden fällt dann stark ab, weil die dann notwendigen

großen Seegangsstärken nur noch sehr selten auftreten.

Zusätzlich zu den Kurven sind die jeweiligen Mittelwerte und die

Werte für Probefahrtsbedingungen eingetragen. Danach ist bei diesem

Schiff mit einer durch Widerstandserhöhungen im Seepetrieb verur-

sachten mittleren Geschwindigkeitsverringerung um 5.5% gegenüber

der Probefahrtgeschwindigkeit zu rechnen. Die Vermeidung gefähr-

dender Seegangseffekte führt zu ei nem weiteren mi ttleren Fahrtver 1ust

von ca. 2.5%.

,

uiese Ergebnisse sollen nur zur Veranschaulichung der Aussagen

des Programmsystems dienen. Sie gelten nur für dieses spezielle

beispiel und können nicht verallgemeinert werden. Das wird schon

dadurch klar, daß die unfreiwillige Geschwindigkeitsbegrenzung

nicht nur von Form und Größe des Schiffes, sondern auch von der

Auslegung von Maschine und Propeller abhängt. Der freiwillige

Fanrtverlust wird außer von den Kriterien für die l~aßnahmen der

Schiffsführung auch ganz entscheidend durch den gefahrenen Tief-

gang und damit durch den Ladezustand bestimmt.
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PROGR. PROP-S~I~
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Auswahlprogramm
für Propeller na.ch der
g-Serie (oder a.ndere)

Erqebnis:
PropellerFreif. werte _____



PROG. SEARI;SPONSf
Über tragungs funktionen
Für Tauchen und. stam-
pFen nach der StreiFen-
methode für Verschie-
dene

Wellen langen
Wellenrlchtungen
Geschwi nd igkeiten
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w
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~
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w
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I

I

PROGRTEIL SERVICESPEED
Geschwindigkeit unter Betriebsbedingungen

Einlesen:
Weitere geometrische Daten des Schiffes
Alter d.es Schiffes u. Tage aus dem Dock
Schiffs geschwindigkei t
~ellenlängen und - richtungen
Ubertro.gungs funktione n Für Tauchen
und st ampfel1.

PROC. SEACOND.

Begegnungsfrequen zen
Richtungsspektren und.
Windgeschwindi'3keiten
für verschiedene 5eeqanqszustände

A
yI

lParameter
I

2.Parameter 3.furameter

ßeaufort ~ W.-Höhe ~ W.-Höhe
Grad. W.-Periode W.-Periode

Beaufort
Gro.d

I

I

I

I
I
I
2
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PROC. 5 EADANGER
Hä.ufiqke.iten für gefährdende Seegang5efF.
(und Geschwindigkeits - Reduktionen um
vorgeschriebene HCiufiqkeitswerte nicht
zu überschreiten

Einlesen'
Vor eschriebene HCiufi keitswerte

PROC. WET
mittl. Fr uenz F "Wo.sser-an- Deck U

miUlere Frequenz Für
I'Wa~5er _ an _ DeckIt

PROC. SLAM
mittl. Fre uenz Für '5Lammin

PROC. ACe f;L
---~---

HOJCimc1Lb&SChLeu.n' u..n (p:: 10-5)

I

4
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