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1. Problemstellung

Auf der Probefahrt eines neuen Schiffes soll neben der
Funktionserprobung dem Reeder auch nachgewiesen werden,
daB das Schiff hinsichtlich Geschwindigkeit und Leistungs-
bedarf den Vertragsbedingungen entspricht.Im allgemeinen
jedoch werden die Wetterbedingungen sowie der Beladungs-
zustand wahrend der Probefahrt von denen,bei denen die
geforderten Leistungen erbracht werden sollen,abweichen.
Damit miissen die gemessenen Werte korrigiert werden fur
den Wind- und Seegangseinflufl sowie fir die eventuell
abweichende Verdrangung.

Der Seegang versetzt das Schiff in oszillierende Bewe-
gungen,die der mittleren Fahrgeschwindigkeit uberlagert
sind.Als Folge dieser Bewegungen und der damit im Zusam-
menhang stehenden Ruderbewegungen treten hydrodynamische
Krafte mit von Null verschiedenen Mittelwerten auf.Im
folgenden sollen davon die mittlere Widerstandserhohung
und mittlere Querkraft durch Tauchen und Stampfen sowie
die mittlere Widerstandserhohung durch oszillierendes
Ruderlegen und durch die Gierbewegung beriicksichtigt
werden.

Die resultierende Windkraft 138t sich ebenfalls in eine
Langskraft und eine Guerkraft aufteilen.letztere hat im
Verein mit der mittleren Querkraft aus dem Seegang einen
Driftwinkel zur Folge,wodurch sich ebenfalls der Wider-
stand erhoht.Daruber hinaus ist der Reibungswiderstand
noch abhangig von der Wassertemperatur.Kann man fir die-
se Widerstandsanderungen brauchbare Losungen angeben,so
1aBt sich eine Korrektur der gemessenen Werte auf die
Werte unter Vertragsbedingungen durchfihren.



2. Widerstandsanderungen

2.1 Windkrafte

Wahrend der Probefahrt wird die Geschwindigkeit y; und
der Relativwinkel & des scheinbaren Windes gemessen,in
der Regel hoch iliber Deck.Ausgehend von diesen Groflen
sind die Geschwindigkeit ¥, und die Richtung o, des wah-
ren Windes bel der Fahrgeschwindigkeit v des Schiffes
durch folgende Gleichungen gegeben.
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Obwohl zur Berechnung der Windkrafte der scheinbare
Wind benctigt wird,mul dieser Schritt iber den wahren
Wind gemacht werden,weil das Windprofil ndherungsweise
berlicksichtigt werden soll.Zunachst wird die Windge-
schwindigkeit in der Normhohe 10 m berechnet nach einer
Potenzformel aus [1]
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Damit ergibt sich die Windstarke nach der Beaufort-Skala
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Wegen der quadratischen Abhangigkeit der Windkridfte von

Zu

der Anstromgeschwindigkeit wird das Quadrat der Windge-
schwindigkeit uber die mittlere Hohe des Schiffes
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Mit dieser gemittelten Geschwindigkeit 148t sich eine
neue mittlere Anstromgeschwindigkeit ¥, und -richtung &,

angeben. 2 . -2 _ _
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Damit kann man iUber die Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte,wie sie z.B. aus [2] und [3] entnommen werden
konnen,die Langs- und Querkraft berechnen.
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Die direkte Widerstandsanderung ist dann die Langskraft-
komponente korrigiert um den Fahrtwindwiderstand.
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Die Querkraft fiuhrt zusammen mit einer Querkraft,die vom
Seegang herrihrt,zu einem Driftwinkel und damit auch zu

einem zusatzlichen Widerstand,wie er unter 2.3 abgehan-

delt wird.

2.2 Seegangskrafte

Die Berechnung der mittleren Widerstandserhohung im See-
gang folgt dem in [4] beschriebenen Verfahren.In der Form
einer Ubertragungsfunktion werden zundchst die mittleren
Widerstandsanderungen in regelmdfigen Wellen ausgehend von
den Druckschwankungen auf der AuBlenhaut des Schiffes be-
rechnet.Das Integral dieser Druckschwankungen hat eine in
Richtung und Betrag schwankende Resultierende.Der mittlere
Widerstand RAV in einer regelmafRigen Welle ist der



l.ittelwert der der Fahrtrichtung entgegenwirkenden

Komponente dieser Resultierenden.

Unterteilt man den Integrationsbereich in die im Mittel
benetzte Oberflache So und in die Schwankung der Benet-
zungsflidche S, um die mittlere Wasserlinie,erhdlt man
entsprechend zwel Widerstandsanteile £,,, und K.., .

Zu R

aw, Liefert nur die im schiffsfesten System vertikale

Druckkraftkomponente einen Beitrag,weil infolge der
Stampfbewegung auch ihre Richtung im raumfesten System
schwankt .Die resultierende vertikale Druckkraft 14aB8t sich
durch die mit ihr im Gleichgewicht stehende d'Alambert'sche
Triagheitskraft im Massenmittelpunkt ausdricken,die man
aus der Bewegung des Massenmittelpunktes leicht bestim-
men kann. ..

Fod) = mz2,() = -~ w2 mz,, calwtreg,)

Mit der Stampfbewegung
O« O, cos (wet+* Es)
erhalt man als Mittelwert
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Der zweite wesentlich bedeutendere Anteil ist eine Korrek-
tur dafur,daB fur den ersten Anteil immer bis zur mitt-
leren Wasserlinie integriert wird.Die Beriucksichtigung
der Druckkrafte in dem zeitweise benetzten Bereich fihrt
ebenfalls zu einem Widerstandsanteil zweilter Ordnung,ab-
hangig von der Relativbewegungsamplitude.S@Qund dem Ver-
lauf der Wasserlinienbreite Bumﬁ).
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Zur Berechnung dieser beiden Anteile werden also nur die
Bewegungen des Schiffes benotigt.Die Summe beider Anteile

ergibt die mittlere Widerstandserhohung in einer regel-
mafigen Welle

Ry = Roo t R
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Man erhdlt die Form einer Ubertragungsfunktion,indem man
die Summe auf das Quadrat der Wellenamplitude bezieht.
y . R
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Dieses Rechenverfahren wurde durch Modellversuche iber-
priift [5].Fir Wellenl&ngen oberhalb Al ~ 0.8 ,d.h.wenn das
Schiff wirklich Tauch- und Stampfbewegungen macht,gibt
das Verfahren die gemessenen Werte gut wieder.Doch dar-
unter liegen die aus den gemessenen Widerstinden berech-
neten Ubertragungsfunktionen der Widerstandserhdhung-
deutlich hdher als die Rechenwerte,die fiir -0 gegen
O gehen.Eine Erkldrung hierfir kann die nicht beruck-
sichtigte Deformation der Welle durch das Schiff bel
der Bestimmung der Relativbewegung liefern,die bei kir-
zeren Wellen immer starker wird. ‘

.Setzt man als Grenzfall voraus,dall die Welle am c=ich
bei kurzen Wellen nicht mehr bewegenden Vorschiff,er-
setzt durch eine ebene Wand mit der Breite B,reflektiert
wird und am Achterschiff keine Welle mehr vorhanden ist,
18Bt sich folgende Uberlegung durchfiihren:

Die Relativbewegungsamplitude vorne ist bei totaler Re-
flektion doppelt so groB wie die Wellenamplitude,am
Achterschiff ist sie O.Es wird bei Annahme hydrostati-
scher Druckverteilung wieder bis zur Ruhewasserlinie
integriert und dann als
15 Korrektur Uber den Bereich
zeitweiliger Benetzung.Der
erste Anteil

AR, = B/APN"Z
~T

hat keinen von O verschie-
denen Mittelwert,weil nur APp,
und damit auch aR, harmonisch
schwankt (gestrichelte Ver-
laufe der Druckinderungen).

Als Korrektur muBl im Bereich
der zeitweilligen Benetzung Ap,
angebracht werden.Dieser Druck weist immer in den Kdrper
hinein,auch im Bereich 0 #£2 £-5, ,weil beim ersten Anteil
immer bis zur Ruhewasserlinie integriert wird (durchge-
zogener Druckverlauf).



Fir diesen Anteil gilt S@)
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Dieser Anteil hat einen von O verschiedenen Mittelwert.
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Mit S, - ZSA erhdlt man fiir diesen Grenzfall die Uber-
tragungsfunktion der mittleren Widerstandserhohung

RA-W L

Staw ¢s 8 s = 5

Die aus Modellversuchen ermittelten Ubertragungsfunkti-

onen fur kurze Wellen erreichen nicht diesen Wert,doch
liegen sie in der GroBenordnung von der Halfte,die Annahme
totaler Reflektion der auf das Schiff treffenden Welle
ist sicher ubertrieben.
Doch in Anlehnung an diese Uberlegung ist hier gegen-
uber [4] eine Deformation der Welle durch das Schiff
eingefihrt worden.Damit nimmt,auch wenn das Schiff sich
nicht bewegt,die Amplitude der Relativbewegungen,die den
oben genannten zweiten Widerstandsanteil &wdbestimmt,
uber die Schiffslange ab,und man erhdlt auch fir kurze
Wellen nennenswerte Ubertragungsfunktionen der Widerstands-
erhohung,wie sie auch in Versuchen bestimmt werden.Bei
der Berechnung der Relativbewegung wird die Welle am Schiff
mit folgender Gleichung eigesetzt

- 22
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Die wWellenamplitude nimmt hiernach linear Uber die Schiffs-
ldnge ab,die e-Tunktion bewirkt das Abklingen der Defor-
mation mit wachsender Wellenlange und die cos-Funktion
das Abklingen mit von f¢-780'abweichender Begegnungsrich-
tung.Der Faktor 0.7 bedeutet eine weitere Abminderung
gegeniiber dem oben geschilderten Grenzfall.Da die Wider-

standsidnderung quadratisch von der Wellenamplitude ab-
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héngt,bedeutet dieser Faktor eine Halbierung der Wider-
standsdnderung im Grenzfall.

Dieser Korrekturfaktor ist weitgehend Spekulation,doch
bringt er die Rechenergebnisse fiir die Ubertragungs-
funktionen der mittleren Widerstandserhohung mit den
gemessenen Werten fir von vorne kommende regelmaflige
Wellen in anndhernde Ubereinstimmung.Flir von hinten
kommende Wellen wird auf eine entsprechende Korrektur
verzichtet,weil dort die Verhaltnisse noch unibersicht-
licher sind wegen der Fallunterscheidung Schiff schnel-
ler als die Welle oder nicht und weil keine Versuchser-
gebnisse vorliegen,auf die man eine solche Korrektur
stutzen konnte.

Als Abschatzung der Querkraft des Seegangs wird die
Querkomponente der Auftriebskraft bei Annahme ungestor-
ter Druckverteilung in der Welle benutzt.Der Auftrieb
wirkt dann senkrecht zu den Ebenen gleichen Drucks,die
der Oberflachenkontur &hnlich sind.Fiir einen Quer-
schnitt 1aB8t sich ndherungsweise schreiben:

— T
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Ss und S sind Zeitfunktionen,damit hat wieder nur
der Anteil Tauchungsanderung mal Neigung einen von O
verschiedenen Mittelwert.

T
— 2 1 -7
Fofoe = s (5% ) e
Nach Integration lber die Schiffslange erhdlt man die
Querkraft aus der regelmalligen Welle,in Form einer
Ubertragungsfunktion geschrieben

F
YFV i 5;
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Die mittlere Widerstandsinderung R, und Querkraft'Ey
in einem unregelmaligen Seegang mit der mittleren Be-
gegnungsrichtung }f gewinnt man durch Integration des
Produktes aus Seegangsspektrum und Ubertragungsfunktion
Uber den ganzen Frequenzbereich und alle Laufrichtungen.

e ZeIR
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Fir das Seegangsspektrum S(br)w1rd ein zweiparametriges

Einheitsspektrum multipliziert mit einer Richtungsver-
teilung f (A/A) benutzt.

Sg (wypd = Slw) £ (- /“') -o.w(%)"

amw 2 A
S(w) = 014 'Tr-:‘) Sw-‘f " ws €

L) - _8_ cos’ (o= f2)

Dabei ist die kennzelchnende Wellenhohe Sw%imlt der

P

beobachteten Wellhohe ;V und die geschidtzte Periode T
mit z; gleichgesetzt worden.
.

T = T, = 2

Der mittlere Begegnungswinkel wird,falls keine
andere Angabe vorliegt,durch die Richtung des wah-
ren Windes bestimmt.

o~

MoT M T T X
Natlirlich kann aber auch durch vVorgabe von ff davon im
Sonderfall abgewichen werden.

2.%5 Driftwiderstand

Das Unterwasserschiff ist ein Tragfligel mit extrem klei-
nem Seitenverh8ltnis.Flir dessen Auftrieb gilt bei kleinen
Anstellwinkeln

L« ZE G /T

2
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Wegen des als klein vorausgesetzten Driftwinkels kann
diese Auftriebskraft der erzeugten Rumpfquerkraft gleich-
gesetzt werden.Diese wiederum muB gleich der Summe der
Guerkrédfte aus Wind und Seegang sein,damit 1laBt sich der

Driftwinkel ﬁ berechnen.
/?;’ ‘f(F:sy"va)
T Te yr TE

Aus der GQuerkrafterzeugung durch das Unterwasserschiff

resultiert ein induzierter Widerstand.Die Resultierende
aus dem Auftrieb und dem induzierten Widerstand des Un-
terwasserschiffes kann bezogen auf die Schiffslangsachse
sowohl eine positive wie negative Komponente haben [6}.
Den Zusammenhang zwischen der Guerkraft Y, und der Wider-
standsinderung des driftenden Schiffes Rp beschreibt
Wagner in Anlehnung an die ubliche Gleitzahl durch den
Guotienten

£, - 4E

H

Fir diesen Quotienten gibt Wagner in [6] aus der Aus-
wertung von Schragschleppversuchen z.B. fur den Mariner
an

= —~2
£, - 1585 - €85/

—

Bei 3 = 023 2 43* wechselt £, das Vorzeichen,d.h.bei
groBeren Driftwinkeln kann die resultierende Lingskraft
zu einem zusatzlichen Schub werden.Allerdings darf diese
Beziehung kaum Uber diesen Winkel hinaus benutzt werden,
weil die Schragschleppwinkel bei den ausgewerteten Versu-
chen auch nicht groBer waren.Doch fur die hier nur in
Frage kommenden kleinen Driftwinkel ist mit der Quer-
krafterzeugung immer ein zusatzlicher Widerstand ver-
bunden.Damit ist der Driftwiderstand gegeben durch

Ry = £, (Fy+ Fup)
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2.4 Widerstand infolge von Gieren und Ruderlegen

Im Seegang kann unter Umstanden kein gerader Kurs mehr
gesteuert werden,das Schiff giert um den gewunschten
mittleren Kurs.Entsprechend dieser Gierbewegung mufi das
Ruder oszillierend bewegt werden.Mit beiden Erscheinungen
ist wilederum ein zusatzlicher Widerstand verbunden.
Norrbin gibt flir diese Falle folgende Gleichungen an [7]:
Fir den Zusatzwiderstand bel Gierbewegungen mit der Am-

~~

plitude %, findet man dort
™ L a 07 1 ; T
Ry - B2 (14x,) £ w ¥y

mit X,, Koeffizient der hydrodynamischen Masse der
Langskraft infolge Zentrifugalbeschleunigung
%? Lage des Drehpunktes des Schiffes beaziiglich
Hauptspant

w %F Kreisfrequenz der Gierbewegung mit der

Periode T
Zur Bestimmung des Koeffizienten XL gibt es wenig Messungen,
Norrbin gibt fir ihn den Bereich 0.2 - 0.5 an,er wird hier

X:r = 0.4

Die Lage des Drehpunktes fur Drehbewegungen kleiner Ampli-
tuden liegt nahe am Vorschiff, je volliger das Schiff ist,
Jje welter vorn liegt er.Als Naherung wird dafilir gewdhlt

gewahlt zu

O - 0275+ 025 ¢4
Lingesetzt erhzlt man : o~z

a
R*r =44 oV L (0235+ o.zs’ca) = 3:

Die Gleichung fur den VWiderstand eines oszillierend
gelegten Ruders lautet

1 ¢ 371 A Li r et
Re- E[1+ 5 xld ¢ R &
- 9 2 #2
R, *7_%[’“‘ +3] Arcg v,

Amplitude des Ruderwinkels
Ruderflache
effektives Seitenverhiltnis

mit

Sa
A,
A
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2.5 Korrektur fiir abweichende Wassertemperatur

Bei von der festgelegten Temperatur vt abweichenden Was-
sertemperatur ¥ #ndert sich die kinematische Zghigkeit

und damit die Reynolds-Zahl.In Abhidngigkeit von den
unterschiedlichen Reynolds-Zahlen werden die Reibungs-
widerstandsbeiwerte nach der ITTC 1957 - Reibungslinie
und aus ihrer Differenz die Widerstandi&nderung gegeniber
dem Vertragszustand berechnet.

i
Rl} " (CF‘r NCF‘y.) g/l Y S

0.0%$

e " (g R, -2)

2.6 Korrektur fir abweichendes Deplacement

Die Admiralitatsformel gibt unter der Voraussetzung,
daR die Admiralitatskonstante € fiir das Schiff bei
kleinen Tiefgangsabweichungen als von der Verdrangung
unabhéngig angesehen werden kann,den Zusammenhang
zwischen Widerstand und Deplacement an
s 2
R - A 4
- C

doho R A~ A

¥

Der Widerstand bei der gefahrenen Geschwindigkeit und
dem vorhandenen Deplacement A ist nicht bekannt,kann
aber Uber das Propellerfreifahrtdiagramm abgeschitzt
werden.Dazu wird der Schubbeiwert k;A des um die zu-
satzlichen Widerstande aus 2.1 bis 2.5 entlasteten
Schiffes benotigt.Fur den Widerstand bei dem Deplacement
A unter idealen Bedingungen erh&lt man damit
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Fir das Bezugsdeplacement A, gilt dann

A,

R = RA(X)%

b,

Da fur diese Korrektur der Beiwert lq; benotigt wird,
wird diese Korrektur bei der Umrechnungauf den neuen
Betriebspunkt in Abschnitt 3 durch Modifikation des
Schubbeiwertes k; berilicksichtigt.
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3. Berechnung der korrigierten Werte fiur Geschwindigkeit,

Leistung und Drehzahl

Die Summe der Widerstande aus Abschnitt 2.1 bis 2.5 gibt
die gesamte Widerstandsanderung gegeniuber dem Widerstand
bei idealen Umweltbedingungen und bei dem vorhandenen
Deplacement sowie der gemessenen Geschwindigkeit an.

ART'—' Rw*'Rs"'Rﬂ‘fR«lf'f'Ré*Rz).

Die Umrechnung erfolgt nun uUber das Propellerfreifahrt-
diagramm.Nachstromziffer w und Sogziffer { miissen bekannt
sein oder abgeschatzt werden,sie sollen fur diese Rechnung
auBlerdem als konstant angesehen werden.Damit 14Bt sich iiber
die gemessenen iWerte die Fortschrittsziffer J, fir den
Ausgangszustand angeben.
v, (4-w)

J" ) n, D
Aus dem Freifahrtdisgramm erhalt man dann kr4 und K, .
Bringt man nun die Widerstandsanderung in die Form des
Schubbeiwertes und zieht diesen von kT1 ab,erhalt man
einen Punkt k}% der lﬂ3—Kurve des Schiffes unter Ver-
tragsbedingungen bei unveranderter Drehzahl,Geschwindig-
keit und Verdrangung.

a Ry
& Ke © T nt o
KT,A = kn - Ak

Zur Bertucksichtigung des eventuell abweichenden Deplace-
ments mull dieser Schubbeiwert proportional zu G%%% ge-—
andert werden.

Dieser Punkt ist aber kein Punkt,der auf der l@~Linie des
Propellers liegt.Es muf ein neuer Gleichgewichtspunkt
gesucht werden,namlich der Schnittpunkt der Kennlinien von
Propeller und Schiff.
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Flir die Kennlinie des Schiffes 1Bt sich gschreiben

R _ R Vi
Ts (1-t) ¢ nt pY - v: (- w)z(’l—t)fn‘Dq
R 4 JL

v (*+w)*{(4-t) ¢ D*
In dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich sollen die

Anderung der Widerstandsbeiwerte vernachldssigbar sein,
demit ist R/’ konstant.Lbenso ist bei konstanten w und %
der zweite Faktor eine Konstante.Also gilt

z

ke ~ 3
und fir das Schiff unter Vertragsbedingungen
!
Ky, = _ﬁﬁgoj

3
Der neue Betriebspunkt mit kh. und Jz ergibt sich als
Schnittpunkt dieser Kurve mit der K, -Kurve des Pro-
pellers.

ks

Mka lokg

-3
Zur Bestimmung der gesuchten Werte fur Leistung, Ureh-
zahl und Geschwindigkeit sind noch weitere Beziehungen
notwendig,die das Zusammenwlrken mit der Maschine sicher-
stellen.Der einfachste Fall ist,daBl die Drehzahl n, gleich
der Maximaldrehzahl ist.
Ny = M

Dann ist zu Uberprifen,ob das Moment

QL' ka,, S Vonas D’
nicht groBer ist als das vom Antrieb zur Verfﬁgung ge—
stellte lMoment bel dieser Drehzahl und gleichem Fillungs-
grad bzw. gleicher Stellung des Fahrventils wie widhrend
der Messung.



- 15 -

Der Fullungsgrad { wird bestimmt aus der Kennlinie

Q-
wobel die Kennlinie natiirlich auf denselben Punkt wie die

= /(n) des fntriebs und der gemessenen Leistung & ,

Messung bezogen sein mufl.
F
{ e LTn, Q. (u,)
Weitere zu berilicksichtigende Wirkungsgrade wie den der
Wellenleitung oder der Glitegrad der Anordnung Na werden

durch das Verhaltniss
VA KQ.,?”}D:
P,
bestimmt.Es muB also erfiillt sein

Koysrin D° £ Qultm) £

Ist diese Bedingung nicht erfillt,muB die Drehzahl aus

der folgenden Gleichung bestimmt werden.
5
Ka,§ 7 D7 = Qu (n) /g

Nach Errechnung der Drehzahl lassen sich Geschwindig-
keit und Leistung sofort angeben.

y J, HLZ7

e

27 Kle’ nf D°.

BN
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4, Beispielrechnung

Fur die Beispielrechnung fiel die Wahl auf eine Serie
von GrofRtankern der 250 000 tdw-Klasse.Dafiir spricht,

daB hier von einer groBeren Zahl von Schiffen,die hin-
sichtlich dieser Untersuchung praktisch gleichartig sind,
Daten von Probefahrten vorliegen,die unter Bedingungen
gewonnen wurden,die von idealem Wetter bis zu recht
schlechtem Wetter reichten.Andererseits sind diese
Schiffe wegen ihrer GroRe nicht so gut geeignet,weil die
Seeginge relativ zur SchiffsgroBle doch klein bleiben.

Die Abbildungen 1 bilis © geben die zugrundegelegten Eigen-
schaften des Schiffes wieder.In Abbildung 1 wird das be-
nutzte Propellerfreifahrtdiagramm gezeigt,Abbildung 2
enthdlt die auf die Uberwasserlateralfléche bezogenen
Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des Uberwasserschiffes
in Ballast und auf vollem Tiefgang,wie sie aus [3] ent-
nommen worden sind.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen fir beide Ladef&dlle die
berechneten Ubertragungsfunktionen der Tauch- und Stampf-
bewegungen als Funktion der Wellenlange.Der Parameter an
den Kurven ist der Begegnungswinkel p ,dabei bedeutet

Mo 0° Wellen von hinten kommend.Zur Berechnung wurden
Mittelwerte der fir die beiden Ladefdlle tatsidchlich
gefahrenen Tiefgidnge eingesetzt.Im folgenden wird der
groBe Tiefgang Freibord-Tiefgang und der kleine Ballast-
Tiefgang genannt.

Die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen werden bendtigt
zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen der mittleren
Widerstandserhohung,die in Abbildung 5 und 6 ebenfalls
als Funktion der Wellenlange aufgetragen worden sind.
Hier treten deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Ladefdllen auf,in Ballst sind die Spitzen der Ubertra-
gungsfunktionen wesentlich niedriger als auf Freibord-
Tiefgang.Dies ist eine Folge der kleineren Bewegungen,
wie auch aus dem Vergleich von Abbildung % und 4 zu
entnehmen ist.
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Doch fur die erzielten Ergebnisse spielt dieser Unter-
schied keine groBle Rolle,weil so lange Wellen um A/l =4
in den angetroffenen Seegangen kaum vorkommen auBler bei
einem Schiff,das auf eine Dinung traf.Viel entscheiden-
der ist wegen der Grofe dieser Schiffe der untere Wellen-
langenbereich.Dort bewegen sich die Schiffe nicht oder
kaum,so daB die Ubertragungsfunktion $,, nur durch die
Form der Wasserlinie und die Deformation der Welle
durch das Schiff bestimmt wird.Unter Bericksichtigung
der vorn gezeigten Gleichung fur diese Deformation er-
hdlt man die gestrichelten Kurven fiir die Ubertragungs-
funktion der Widerstandserhohung.

Diese Ubertragungsfunktionen wurden fiir beide Ladefidlle
bei je drei Geschwindigkeiten berechnet,dazwischen
wurden die Werte fir die Jeweils aktuelle Geschwindig-
keit linear interpoliert.Dargestellt sind sowohl beil
den Bewegungen wie auch beil der Widerstandserhohung nur
die Kurven fir die hochste der drei Geschwindigkeiten,
doch ist im berechneten Bereich bis 12 kn der Geschwin-
digkeitseinfluBl nur gering.

Die MeBergebnisse von 10 Schiffen wurden nach dem ge-
schilderten Verfahren korrigiert.Das Schiff 1 wurde als
Bezugsschiff gewahlt,weil die Probefahrt unter idealen
Bedingungen stattfand.Hinsichtlich des Deplacements
wurden die Ergebnisse aller anderen Schiffe auf das
Deplacement dieses Schiffes korrigiert.

Die Umweltbedingungen,wie sie aus den Protokollen zu
entnehmen sind,und die nach diesen Angaben gewihlten
Werte fur die kennzeichnende Wellenhbhelgvund Periode T
sind in der Tabelle 1 aufgelistet.Gerade diese GroRen,die
den Seegangswiderstand entscheidend bestimmen,sind aus
den Angaben fur den einzelnen Probelauf nur ungenau zu
rekonstruieren.Bei einer spadteren Anwendung miissen diese
Werte fur jeden Lauf direkt bestimmt werden durch Aus-
zdhlen und Stoppen mehrerer Perioden und mehrfaches
Schatzen der Wellenhdhe.
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Die Tabelle 2 enthilt neben dem Tiefgang mittschiffs Tm,
dem Trimm AT und dem Deplacement A bei der Probefahrt

die Mittelwerte fur Leistung,Drehzahl und Geschwindigkeit
Uber alle Probelzufe bel voller Leistung fir alle Schiffe.
Dabei besteht die erste Gruppe aus den gemittelten Mel3-
werten,die zweite aus den Mittelwerten der korrigierten
‘Betriebspunkte. — -
Die folgenden Abbildungen 7/ bis 10 sollen einen Eindruck

von den Auswirkungen dieses Korrekturverfahrens vermitteln.
In den Abbildungen 7 und 9 sind fiur die beiden Ladefdlle
die gemessenen Ausgangswerte und in 8 und 10 die korri-
gierten Werte Leistung Uber Geschwindigkeit als 'Sternen-
himmel' eingetragen.Als Bezugskurve ist in allen Dia-
grammen dle unter idealen Bedingungen gemessene Kurve von
Schiff 1 eingezeichnet.Die Streuung dieser Punkte aller
ausgewerteten Einzelfahrten verringert sich nur auf dem
Ballast-Tiefgang,doch liegen die Werte fur den Freibord-
Tiefgang schon vor der Korrektur relativ dichter zusammen.
Aber in beiden Fallen riicken die Punkte zu hoheren Ge-
schwindigkeiten als Folge der Entlastung.

Sieht man einmal von Schiff % und Schiff 6 ab,so er-
scheint die Ubereinstimmung zufriedenstellend unter Be-
ricksichtigung der Tatsache,dall der Seegangszustand nur
grob geschatzt werden konnte.Auf Freibord-Tiefgang liegt
der Mittelwert der korrigierten Geschwindigkeit fur alle
Schiffe auBer Nr.? etwas hoher als der von Schiff 1.Dies
18Bt sich mit dem relativ groBen Trimm von Schiff 1 be-
griunden,es erfolgte nur eine Korrektur fur abweichende
Verdrangung, aber nicht fur den Trimm.Schiff 3 zeigt
gegeniber den ubrigen Schiffen bei praktisch gleicher
Leistung eine relativ hohe gemessene Drehzahl.Innerhalb
des Korrekturverfahrens ist die Berucksichtigung einer
Maximaldrehzahl vorgesehen,die hier mit 82 U/min einge-
geben ist.Diese Grenze wird in allen Fallen malBgebend,

so dafl sich fiir die korrigierten Werte diese Drehzahl

mit relativ geringer Leistung ergibt.Ohne diese Dreh-
zahlbegrenzung erreicht das Schiff auch iber 16 kn.
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Im Ballastfall ordnen sich die Geschwindigkeiten eben-
falls entsprechend dem Trimm an mit Ausnahme von Schiff
6.Schiff 3 fallt dabei auch wieder durch eine kleine
Geschwindigkeit auf.Dieses Ergebnis 1aBt sich vielleicht
auf den sehr groBen Trimm und auch auf die relativ ge-
ringe Verdrangung wiahrend der Probefahrt zurickfiihren.
Damit wird die Korrektur auf die iber 20 % groRere Be-
zugsverdrangung von Schiff 1 auch unzuverlassiger.

EFin schwieriger Fall ist das Schiff 6,flr das als ein-
ziges Schiff neben Schiff 1 MeBwerte fir einen groBeren
Leistungsbereich vorliegen.Dem Protokoll ist zu entneh-
men,dall hoher Schwell aus einer von der Windrichtung
abweichenden Richtung lief.Darauf ist die Schatzung der
Parameter des Seegangsspektrums abgestimmt.Die MeBwerte
und die Ergebnisse der Korrektur sind in den Abbildungen
11 und 12 dargestellt.Sowohl bei den lMeBpunkten wie auch
bei den korrigierten Werten sind die bel gleicher Stellung
des Fahrventils gewonnenen Ergebnisse untereinander ver-
bunden.Die MeBwerte zeigen deutliche Unterschiede fir
die beiden gefahrenen Kurse,auf Nordkurs,fur den der
Schwell schrag von vorne mit f2=1w°kam,ist die erreichte
Geschwindigkeit wesentlich geringer.Diese Differenz konn-
te durch die Korrektur fur den Freibord-Tiefgang beseitigt
werden,doch auf Ballast-Tiefgang bleibt sie bestehen,
allerdings nur belegt durch einen Punkt.Hier scheint auRer-
dem auch fir den Sudkurs die berechnete Entlastung zu ge-
ring,denn das Schiff miufBte eigentlich eine etwas hdhere
Geschwindigkeit erreichen als Schiff 1,well es nicht ver-
trimmt ist.Hier spielt sicher die nicht bericksichtigte,
wahrend der Probefahrt zunehmende Windsee eine grofle
Rolle,denn wahrend der TFahrten nahm der Wind von B" = 3
bis auf B, = 7 - 8 zu.An den Versuchen mit voll gedffnetem
Fahrventil ist dies gut zu erkennen,die schlechteren Er-
genisse wurden auch zu immer spaterer Tageszeit gewonnen.
Diesem Umstand kénnte man Rechnung tragen durch Uberla-

gerung zweier Seegangsspektren mit verschiedenen mittleren
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Laufrichtungen.Das ist hier aber nicht geschehen,mangels
genauerer Angaben wurde der Seegangszustand fir alle
Laufe gleich angesetzt.So kann die Korrektur natirlich
auch die Differenzen nicht beseitigen,weil die Anderung
der Umwelt zwischen den einzelnen Laufen nur bei der
Berechnung der Windkrafte eingegangen ist,denn dort
wird die bei Jjedem Lauf gemessene aktuelle Windgeschwin-
digkeit benutzt.
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5. Erforderliche Eingabedaten

Hauptabmessungen des Schiffes L ,8,T

Verdridngung und -schwerpunktslage V', X,
Bezugsverdriangung V,

Benetzte Oberfléche S

Jberwasserhauptspant- und -lateralfldche Ay, A,
Ruderflédche und ihr effektives Seiten verhaltnis A,PZ
Propelleranzahl und Durchmesser D

Sogziffer t und Nachstromziffer w

Propellerfreifahrtdiagramm Ki und Kq = ;(J)

Antriebscharakteristik durch die Kurve Moment iber
Drehzahl Q.= f(x) mit Maximaldrehzahl

Widerstands- und Auftriebsbeiwerte des Uberwasserschiffes

als Funktion des Anstromwinkels C, und ¢, = /(«Q

Ubertragungsfunktionen filir Tauchen und Stampfen X,1nKlYé

bei Umrechnung mehrerer Fahrten fur mindestens zwei

Geschwindigkeiten,die den benotigten Bereich abdecken

®s )
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6. Zusammenfassung

Nach der vorgeschlagenen Methode lassen sich Mefiwerte,
die auf einer Probefahrt unter vorgefundenen Umweltbedin-
gungen gewonnen wurden,auf die entsprechenden Werte unter
Vertragsbedingungen umrechnen.Es werden mehrere Wider-
standsidnderungen,in der Regel -erhohungen,fir die vorge-
fundenen Umweltbedingungen berechnet und nach Entlastung
des Schiffes liber das Propellerfreifahrtdiagramm die
korrigierten Betriebswerte gefunden.

Zur Berechnung der Widerstandserhohung im Seegang miissen
die Ubertragungsfunktionen des Schiffes fiir Tauchen und
Stampfen bekannt sein.In ihrer Berechnung liegt der groBte
Aufwand des Verfahrens.

Die Beispielrechnung zeigt zufriedenstellende Ergebnisse
unter Bertcksichtigung der Tatsache,daBl der Seegangszu-
stand aus den vorhandenen Angaben nur unsicher rekonstru-
iert swerden kann.Bei spaterer routinemdBigen Anwendung
des Verfahrens mull gerade hier eine Verbesserung ansetzen,
indem der angetroffene Seegangszustand durch Schatzen

und Messen von mittlerer Hohe und Periode genauer
beschrieben wird.
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