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Entwicklung eines schnellen Trimarans

Im Rahmen unserer Zusammenarbeit mit der Yachtwerft Lehmann wurde fiir diese ein
Konzept fiir eine schnelle Yacht entwickelt und darauf aufbauend ein Entwurf vorgelegt. Die
experimentellen Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit der Schiffbauversuchsanstalt

Potsdam GmbH konzipiert und durchgefithrt und sind durch das BMWi gefdrdert.

Zielstellungen bzw. Ausgangsdaten fiir den Yachtentwurf waren :

Loy : 13.50m

max Breite : 5m
Geschwindigkeit : bis zu 50 kn
Leistung : max 670 kW

Als zusétzliche Ziele wurden

vorgesehen :

-gunstige Seegangseigenschaften
auch bei Hochgeschwindigkeitsfahrt

-weitgehende Unempfindlichkeit

gegeniiber Vertrimmung :

L

Abb. 1 Ansicht Trimaran Modellvariante



-weitgehende Selbststabilisierung ohne computergestiitzte Steuerung der Tragfliigel
- einfache und unkomplizierte Fahrweise vergleichbar der bei herkémmlichen Yachten
- geringer Tiefgang vergleichbar mit herkémmlichen Yachten

- geringe Wellenbildung bei Fahrt.

Um derartige Leistungen erreichen zu kdnnen, war es notwendig, konventionelle Wege zu
verlassen. Diese Leistungsanspriiche kénnen nur durch ein teilweises Herausheben aus dem
Wasser erreicht werden. Gewihlt wurde das Prinzip eines tragfliigelgestiitzten Trimarans. Es
soll durch seine sehr schlanken Riimpfe eine ruhige Fahrt auch bei leicht bewegter See

ermoglichen.

Zudem ist die frei tragende Linge der Tragflichen verhiltnisméBig klein, ihre Anordnung
ohne Stiitzen moglich. Als weiterer Vorteil ergibt sich eine bessere Raumverwertung
gegeniiber einem Katamaran.

Die Rimpfe wurden so gestaltet, dab sie moglichst die Wellen und auch die ergriffene Luft
unter dem Schiff behalten und so ein Druckpolster aufbauen. Die Tragflichen wurden nach
dem Entenprinzip gestaltet, um eine Selbststabilisierung zu ermdglichen. Das heiBt, bei
einem weiteren Austauchen des Schiffes bei hoheren Geschwindigkeiten muB sich selbstindig
der effektive Anstellwinkel des Systems soweit verringern, daB die Auftriebskraft relativ
konstant bleibt. Dazu wurde die Haupttragfliche hinter dem Schwerpunkt angeordnet. Im
vorderen Bereich jeweils an den Seitenriimpfen waren zwei steuerbare Vorfliigel vorgesehen.
Aufgrund der bautechnischen Umsetzung wurde auf Wunsch der Werft das Konzept
dahingehend verdndert, daB nur ein gesteuerter Vorfliigel am Mittelrumpf vorgesehen wurde.
Die Form der Tragflichen wurde zur Minimierung des Wechselwirkungswiderstandes

gekriimmt.



Der Auftrieb fiir die Hochgeschwindigkeitsfahrt resultiert aus vier einzelnen Komponenten:
1. Dem hydrostatischen Auftrieb, der sich aus der Verdringung ergibt.

2. Dem hydrodynamischen Auftrieb resultierend aus der Rumpfform. Die Rumpf- und
Schwimmerkonturen wurden so gestaltet, dafl sie bei hoher Geschwindigkeit ein Auf-

gleiten ermoglichen bzw. bei Seegang beim Auftreffen auf die Wellen zusitzlichen

Auftrieb erzeugen .

3. Dem hydrodynamischen Druck durch die Tragflichen, der bei hohen Geschwin-
digkeiten bis zu 80 % des Gesamtauftriebs erbringt. Als Tragfligelkonzept wurde das
Entenprinzip realisiert, da es eine hohe Eigenstabilitdt bei hoher hydrodynamischer

Giite ermoglicht.

4. Dem aerodynamischen Auftrieb, der infolge des Staudrucks unter dem Rumpf und
zwischen den Riimpfen entsteht. Er wirkt hauptsidchlich am vorderen Teil des

Schiffes.
Die Widerstandskomponenten unterteilen sich dementsprechend in die gleichen Bestandteile.

Die Vielzahl der am Schiff in GroBenordnungen wirkenden Krifte erschwerten die
Auslegung. Insbesondere fiir die Selbststabilisierung und Selbsteinstellung der Tauchtiefe war
eine sorgfiltige Berechnung der EinfluBgrofen, soweit moglich, notwendig. Empirische
Erfahrungen sind nur begrenzt auf das ausgelegte Schiff anwendbar, da fiir derartige
Auslegungen noch keine systematischen Untersuchungen vorliegen. Problematisch ist der
Einfluf} der aerodynamischen Krifte, da diese sehr stark vom Trimmwinkel abhdngen, im
wesentlichen im vorderen Bereich angreifen und demzufolge ein starkes Wandern des

Gesamtauftriebsschwerpunkts verursachen.



Die Vorgehensweise bei der Auslegung war so, daf} mit einem flexiblen parametrischen
Entwurfssystem ein prinzipieller Formvorentwurf vorgenommen wurde, der das qualitative

Aussehen des Schiffes definierte. Durch die damit méglich gewordene mathematisch

numerische Beschreibung der AuBenhaut war die Méglichkeit gegeben, Berechnungen
durchzufiihren. Allerdings konnte das Gesamtsystem nicht unmittelbar geldst werden.
Vielmehr war es notwendig, die einzelnen GroBen fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen
getrennt zu ermitteln, dann die Auswirkungen auf die Schwimmlage zu bestimmen und damit
wiederum die Kraftwirkungen auf das Schiff zu berechnen. In einer mehrstufigen Iteration
konnten dann fiir den jeweiligen Fahrtzustand die Schwimmlage bzw. die Kraftwirkungen
bestimmt werden. In Folge wurden die quantitativen GréBen der Schiffsabmessungen in
einem iterativen ProzeB schrittweise so korrigiert, daB die gewiinschten Werte rechnerisch

erreicht werden konnten. Als Zielstellung war vorgesehen, ein vollstindiges Herausheben des
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Abb. 2 Wasserlinien in Ruhelage

Rumpfes ab ca. 25 kn zu und im weiteren eine Stabilisierung zu erreichen.



Die Berechnungen bezogen sich auf :
Berechnung des hydrostatischen Auftriebs
Berechnung des hydrodynamischen Auftriebs/Widerstands
Berechnung des hydrodynamischen Auftriebs/Widerstands der Tragfligel
Berechnung des aerodynamischen Auftriebs/Widerstands des Rumpfes

Festigkeitsberechnungen mittels FEM fiir Fahrt anf Tragfliigeln als Nachrechnung

Stabilitdtsverhalten fiir den stationdren Fall

Berechnungsverfahren

Die Berechnung des hydrostatischen Auftriebs erfolgte durch eine numerische Integration der

Wasserlinienflidche {iber die Tauchtiefe und ist hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt.

Sie ist jedoch die Grundlage fiir die folgenden Berechnungen.
Um {iberhaupt Berechnungen fiir das dynamische Verhalten durchfiihren zu kénnen, waren

Vereinfachungen vorzunehmen bzw. Annahmen zu treffen;

Abb. 3 Wasserlinien bei 38 kn ohne Tragfliigel



Es gibt keine Wechselwirkung zwischen den Riimpfen. Der durch diese Annahme
gemachte Fehler ist bei langsamer Fahrt wesentlich, verringert sich aber mit héherer

Geschwindigkeit und dem damit verbundenen Herausheben aus dem Wasser.

Direkte Beeinflussungen werden nicht berticksichtigt. Als direkte Beeinflussungen
werden unmittelbare Wechselwirkungen wie z. B. die Verinderung des aero-
dynamischen Druckes unter dem Rumpf durch die Wellenbildung bzw. umgekehrt die

Verédnderung der Wellenausbildung durch den erhdhten Luftdruck unter dem Rumpf

verstanden.
- Welleneinfliisse werden vernachlissigt .

- Zur Berechnung des dynamischen Auftriebs am Rumpf 148t sich ein mittlerer
Trimmwinkel, eine mittlere Aufkimmung und eine mittlere Rumpfbreite der

Einzelrimpfe definieren.

- Spezielle Formparameter, wie die Bugform und der Kielfall, kénnen nur indirekt im
mittleren Kimm- und Trimmwinkel beriicksichtigt werden.

- aerodynamische Kréfte durch die Aufbauten werden vernachlissigt.

Bei der Berechnung der Auftriebs- und Widerstandswerte war es nicht nur wichtig, die
GroBen zu kennen, sondern auch ihre Verteilung iiber die Schiffslinge, um den sehr
wesentlichen EinfluB des Trimmwinkels zu berticksichtigen.

Die Auftriebs- und Widerstandsrechnung verkompliziert sich durch die gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Bestandteile. Beriicksichtigt wird nur die indirekte Beeinflus-
sung durch das Wirken der einzelnen Komponenten auf das Gesamtsystem und daraus

folgend einer Anderung der Bedingungen fiir die Ausprégung der Krifte am Schiff,



So verringert sich der hydrostatische Auftrieb mit dem zunehmenden Wirken der
dynamischen Bestandteile. Diese hdngen in starkem Mafe von der Tauchung, dem Trimm
und der Geschwindigkeit ab. Die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Krifte ist proportional
dem Staudruck. Ein groBer Trimm vergroBert die dynamischen Auftriebsanteile. Eine
VergroBerung des Austauchens dagegen verkleinert die hydrodynamischen Anteile,
vergroBert jedoch den aerodynamischen Anteil. Diese indirekten Anteile sind verhiltnis-
miBig, zu den oben genannten direkten Anteilen, erheblich gréBer.

Die Berechnung des hydrodynamischen Auftriebs erfolgte als Bestandteil einer Be-
rechnungsmethode nach Peter du Cane [5] fiir den hydrodynamischen Widerstand. Es wird
die Form des Schiffes, in diesem Fall der drei Einzelschwimmer, durch typische mittlere
Formparameter flir das Seitenverhiltnis, d.h. der relativen Breite der Gleitfliche, ihrer
Aufkimmung beriicksichtigt. Theoretische Basis dieser Berechnung sind die Herleitungen
nach Pierson und Leshnover in Verbindung mit Untersuchungen nach Locke. Der
hydrodynamische Auftriebsbeiwert fiir einen Einzelrumpf berechnet sich unter Vernach-

ldssigung der Wechselwirkungen zwischen den Riimpfen nach der Beziehung :
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Die Berechnung des Widerstandes setzt sich wie allgemein iiblich aus der Berechnung des
Reibungswiderstandes und dem Formwiderstand zusammen. Der Spritzwasserwiderstand,
Wechselwirkungseinflisse und der Wellenwiderstand konnten nicht beriicksichtigt werden.
Zur Berechnung des Reibungswiderstandes muB jedoch die effektive Stromungsgeschwin-
digkeit an der Fliche, die fiir die gekriimmte Form der Riimpfe jedoch keine Konstante ist
und nur iber eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit in die Berechnung einflieBen kann,

ermittelt werden.



Der Formwiderstand fiir den Gleitzustand scheint sich verhaltnismaBig einfach berechnen zu

lassen, da offensichtlich gilt :

Re=Atane;;

Allerdings beeinfluBt die Definition des effektiven Anstellwinkels in erheblichem Mabe den
Formwiderstand.

Zur Berechnung des Trimmwinkels ist es notwendig, den Druckverlauf bzw. den resul-
tierenden Kraftangriffspunkt der Druckkrifte zu kennen. Genutzt wurden dazu Diagramme,
die in Auswertung von Versuchsreihen an der E.T.T. [8] in Hoboken erstellt wurden, und
die Abhdngigkeit vom Trimmwinkel, der Streckung A und der Aufkimmung beriicksich-
tigen.

Die Berechnung des hydrodynamischen Auftriebs der Tragfliigel ist dagegen relativ einfach,
da hier die Formbedingungen einfacher definiert sind. Hier kam eine Berechnung nach der
Tragflachentheorie zur Anwendung. Allerdings war es notwendig, die erhaltenen Resultate zu
korrigieren. Der Einflu durch die Anbindung an die Riimpfe, in der Wirkung dhnlich der
von Endscheiben, mufite vernachldssigt werden. Der OberflicheneinfluB, der sich in der
Wellenbildung &uBert, und die Wechselwirkung der Fliigel untereinander wurden durch

empirische Formeln nach Basin und Schadrin [7] beriicksichtigt.
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Auch die Berechnung des aerodynamischen Aufiriebs ist mit herkdémmlichen Verfahren nicht
zu bewaltigen. Um iiberhaupt zu Ergebnissen zu kommen, wurde daher ein einfaches Modell
entwickelt, da eine grofenméBige Abschitzung ermdglicht. Es wurde dazu angenommen,
daB fiir den Volumenstrom innerhalb der Riimpfe v*A =konst. und fiir den Druck
p+p/2*v?=konst. also die Bernoulligleichung gilt. Damit 148t sich relativ einfach der
Druckverlauf unter dem Rumpf berechnen. Es gilt p=p,+p/2*v?*(1-A:/A) mit Ag als
Strémungsquerschnittsfliche am Ende des Tunnels. Die dadurch entstehende Druckwirkung
hat ihr Maximum mit nahezu dem Staudruck im Bugbereich und verringert sich dann zum
Heck des Schiffes. Am hintersten Spant ist die Druckkraft gleich Null. Der Auftrieb
berechnet sich nun aus dem Druck integriert iiber die projizierte Fliche in xy- Richtung. Der

Widerstand berechnet sich aus der projizierten Fldche in yz-Richtung.

Die Berechnung der Festigkeit erfolgte in Zusammenarbeit mit der Universitit Rostock fiir
den Lastfall - Fahrt auf Tragfldchen - fiir stationire Bedingungen mittels der Methode
Finiter Elelmente. Das Schiff selbst ist in Spantenbauweise mit Diagonalversteifungen und
voll geschlossenen Spanten gebaut, d.h. die Aufbauten sind komplett mittragend konzipiert.
Der Spantenabstand betrdgt 300 mm. Berechnet wurde insbesondere der Fall - Fahrt auf

Tragflichen - und die daraus folgenden Belastungen.

Die Stabilitdtsrechnung fiir den stationdren Fall war Voraussetzung, um die Anordnung der
Tragflichen entscheiden zu konnen. Allerdings lieBen die getroffenen Annahmen nur
begrenzte Genauigkeiten erwarten. Insbesondere Unsicherheiten, bei der Berechnung der
Verdnderung der aerodynamischen Kréfte mit der VergroBerung des Trimmwinkels bzw.
beim Austauchen, lieBen nur prinzipielle Aussagen zu.

Fir die Modellversuche konnten die aerodynamischen Krifte nicht beriicksichtigt werden, da
die Ahnlichkeitsbedingungen fiir diesen Fall nicht einzuhalten sind. Zudem ist die
Anstromung im Schleppkanal nicht identisch mit der Schleppgeschwindigkeit und hitte
gesondert vermessen werden miissen. Da die Annahmen fiir die Berechnungen zum Teil nur

recht grob sein konnten, wurde hier darauf verzichtet.



Modellversuche

1. Auswahl des Modellmalstabes

Fiir die Auswahl des ModellmaBstabes A sehr schneller Wasserfahrzeuge sind zwei
entgegengesetzt wirkende Gesichtspunkte wesentlich. Aus physikalischer Sicht ist wegen der
Notwendigkeit einer vollturbulenten Grenzschicht am Modellrumpf und an den Tragfliigeln,
die sicher erst bei Rn > 5x10° (Rumpf) und Rn > 1x10° (Tragflichen) vorhanden ist, und
der um den Faktor A2 héheren Oberflichenspannung des "Modellwassers" der
ModellmaBstab moglichst klein, das Modell also méglichst groB zu wihlen. Dem entgegen
stehen die realen geometrischen Abmessungen der Schlepprinne sowie die erreichbare
Hochstgeschwindigkeit des Schleppwagens.

Die oberen Grenzwerte fiir die ModellgroBe ergeben sich aus dem Beginn des Flach-

wassereinflusses [1]

Lyp= < 1,25 x Tiefe der Schlepprinne
Lyr= < 1,25x4,50 m

und aus dem Beginn des Kanaleinflusses

Lyp= < 0,5 x Breite der Schlepprinne
Lyr= <0,5x9m

Die konkrete Auswahl des ModellmaBstabes wird also in jedem Fall ein Kompromif sein,

der bei sehr schnellen Schiffen wesentlich von der Hochstgeschwindigkeit des Schleppwagens

geprdgt wird, wie unser nachfolgendes Beispiel zeigt:
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Das zu untersuchende Schiff hat die folgenden Abmessungen:

Ly.= 11,20 m
vV =10,00 m’

gewilnschte Maximalgeschwindigkeit: V, = 50 kn

Mit der maximal méglichen Schleppgeschwindigkeit Vs, =7,5 m/s ergibt sich ein MaBstab
A=11,8, das Modell wird sehr klein:

Ly = 0,949 m
% = 6,15 dm?

Rou = 3,46 10° bei V= 4m/s
B = 1,48 10° bei Vy= 4 m/s

Die fiir vollturbulente Strémung erforderlichen Reynolds-Zahlen werden nicht erreicht.

Unter den gegebenen Bedingungen ist es erforderlich, auf die Héchstgeschwindigkeit zu
verzichten und den ModellmaBstab so zu wihlen, daB alle Forderungen weitestgehend erfiillt

werden. Mit einem MabBstab A= 8 lassen sich folgende Werte erreichen:

LWL = 1,400 m

\%4 = 19,05 dm?

Wi = 7,5 m/s £40 kn

Ry =5,1x 10° bei Vy= 4 m/s
Rz =2,18x 10° bei Vy= 4 m/s

11



Mit diesem Modell ist turbulente Stromung am Schiffsrumpf gewéhrleistet, die Tragflachen

arbeiten im Ubergangsbereich laminar-turbulent.

Fir Propulsionsversuche ist das Modell wegen seiner geringen Verdridngung und Zuladung

nicht geeignet.

Das Modell wird also im MaBstab A = 8 gefertigt. Um eine geringe Modelleigenmasse zu

erzielen, wird als Material Kohlefaserverbundwerkstoff verwendet.

2. Modellversuchsergebnisse

Die Modellversuche wurden auf Widerstandsmessungen im Glattwasser und Seegang

beschrinkt. Die Untersuchungen erfolgten in drei Schritten:

1. Modell ohne Tragfliigel in Glattwasser
2. Modell mit Tragfligeln in Glattwasser
3. Modell mit Tragfliigeln in regelmdBigem Seegang.

Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen in Glattwasser ohne und mit Tragfliigeln zeigen
die Bilder 5 bis 8. Als dimensionslose Geschwindigkeit wurde die Froudesche Verdrin-
gungszahl gewdhlt. Die im Bild 5 dargestellte Gleitzahl ¢ des Modells ist ein Aquivalent fiir
den Widerstand. Aus den Versuchsergebnissen wird deutlich, daB das Boot mit Tragfligeln
ab Fny > 2,2 (V > 20 kn) einen geringeren Widerstand hat als ohne Tragfliigel. Bei der
héchsten untersuchten Geschwindigkeit (V = 38 kn) betriigt der Widerstand etwa 50 %. Im
Vergleich mit einem in Bild 1 eingezeichneten herkdmmlichen guten Einrumpf - Gleitboot
mit gleicher Verdridngung ergeben sich Vorteile fiir den Trimaran mit Tragfliigeln bei FnV
> 2,6, d. h. fiir V > 23 kn. Der untersuchte Trimaran mit Tragfliigeln besitzt also fiir
Geschwindigkeiten oberhalb von etwa 23 kn eindeutig giinstigere Widerstandseigenschaften
als ohne Tragfliigel und auch als ein vergleichbares gutes Gleitboot.
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Das dynamische Trimmverhalten des Bootes wird durch die Tragflichen erheblich beeinfluft.
Wie Bild 6 zeigt, verringert sich der Trimmwinkel durch die Tragfliigel; bei hoheren
Geschwindigkeiten fahrt das Boot mit leicht kopflastigem Trimm. Die Austauchung des
Bootes wird durch die Tragfliigel erwartungsgemdl grofier, sie betrdgt in der Schiffsmitte,
wie Bild 7 zeigt, bei héheren Geschwindigkeiten 60 % bis 70 % des Tiefgangs. Erhebliche
Unterschiede zwischen beiden Varianten ergeben sich, wie im Bild 8 dargestellt, fiir die
Tauchung am Heck des Bootes. Die Austauchung des Hecks betrigt bei htheren Geschwin-
digkeiten bis 80 % des Tiefgangs, wihrend der Trimaran ohne Tragflichen im Heck nur

geringfiigig austaucht. Diese Tatsache ist bei der Auswahl der Propulsionsanlage von

besonderer Bedeutung.

Zur Uberpriifung des Seeverhaltens wurden Versuche im regelmiBigen Seegang mit
variierten Wellenldngen und WellenhShen mit dem Modell mit Tragflichen bei Seegang von
vorn vorgenommern. Die Auswertung wurde zunéichst auf eine visuelle Beobachtung des
Seeverhaltens beschrankt, d. h. es sollte iiberpriift werden, ob das Boot iiberhaupt geniigend
dynamische Stabilitit besitzt, um beim Auftreten von Stérungen Richtung und Schwimmlage
beizubehalten. Bei kleinen Wellen ist das im untersuchten Bereich uneingeschrinkt der Fall;
diese Aussage gilt fir Wellenhéhen und -lingen bis etwa Seegang 3 (Ostses). Bei hoheren
Wellen, entsprechend etwa Seegang 4, kommt es bei kritischen Wellenlingen (L, > 1,0
L) bei Geschwindigkeiten ab 30 kn zum zeitweiligen vollstindigen Austauchen der
vorderen Flosse, wodurch das Boot durch den Auftrieb des Fahrtwindes gedimpfte Wipp-
bewegungen ausfiihrt. Fiir Geschwindigkeiten grofer als 35 kn ist ein stabiles Fahren bei
Seegang 4 (Ostsee) nicht mdglich. Das Boot neigt hier bei groBeren Stdrungen zu dynamisch
bedingten Instabilitdten, die sich im Versuch als unregelmiBige Kringungen und

Auslenkungen bemerkbar machten.

Diese Ergebnisse iiberraschen eigentlich nicht, da doch bekannt ist, daB Tragfliigelboote mit

flachgetauchten Tragfliigeln nur begrenzt seetauglich sind.
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3. Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die GroBausfiihrung

Wihrend fur Verdringungsboote und auch fiir Gleitboote ausreichend validierte verhiltnis-
miBig einfache Ubertragungsverfahren fiir Widerstandsversuchsergebnisse existieren,
entziehen sich Widerstandsmessungen an Modellen mit Tragfliigeln auch heute noch einer
einigermaBen exakten Ubertragung auf die GroBausfiihrung. Ganz besonders gilt das fiir
Hybridformen, wie das vorgestellte Boot mit Tragflichen, bei dem neben den 13 von der
ITTC 1984 [2] genannten Widerstandsanteilen fiir Fahrt vor dem Herausheben des Schiffs-
kdrpers allein weitere 7 Widerstandsanteile der Tragflichen nach dem Herausheben wirksam

sind, die alle einzeln sorgfaltig bei der Umrechnung beriicksichtigt werden miissen.

Da diese Prozedur wegen der teilweisen Nichterkennbarkeit des wirklichen Modell-
Strémungszustandes an den Einzelelementen eigentlich nicht praktikabel ist, muB die
Umrechnung mit wesentlichen Vereinfachungen vorgenommen werden. So ist es durchaus
auch heute noch tblich, sehr einfache Umrechnungsformeln anzuwenden, in denen
empirische Korrekturfaktoren, die auf GroBausfiihrungsmessungen basieren, die eigentliche

Korrelation iibernehmen.
Fir das vorliegende Boot liegen noch keine Ergebnisse von GroBausfithrungsmessungen vor.

Hoppe [3] stellt in einer sehr umfangreichen Arbeit Modellversuchsergebnisse fiir einen

Katamaran (HYSUCAT) mit und ohne Tragfliigel und Messungen mit einem Prototyp
gegeniber, die fiir den Prototyp deutlich geringere Gleitzahlen als fiir das Modell ausweisen.

Geht man von diesen Ergebnissen aus, ist fiir eine Ermittlung des Schiffswiderstandes die

folgende Beziehung [4] méglich:

Ry =€,Ag (1+K)

Der empirische Korrekturfaktor k ist von der Geschwindigkeit bzw. vom Fahrzustand des
Bootes abhdngig. Fiir das Boot im herausgehobenen Zustand wird k = - 0,1 angenommen.

Eine Validierung dieser Annahme kann jedoch erst durch Messungen in der GroBausfiihrung

erfolgen.
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SchlufBifolgerungen

Die Modellmessungen bestitigten im wesentlichen die gewlinschten Zielstellungen. Allerdings
konnte im Interesse der Genauigkeit nicht bis zur gewiinschten Geschwindigkeit von 50 kn
gemessen werden. Durch eine Extrapolation der Ergebnisse lassen sich jedoch schon erste
Abschitzungen treffen. So ergibt sich als Schleppleistung bei 38 kn ohne Umrechnung auf
die Verhiltnisse der GroBausfiihrung eine GréBe von unter 300 kW. Extrapoliert man die
Ergebnisse auf einen Wert von 50 kn, ergibt sich eine Schleppleistung von knapp unter 500
kW. Fir die GroBausfiihrung ergeben sich aber infolge der deutlich héheren Reynoldszahlen
erheblich glinstigere GroBen, so daB Geschwindigkeiten im Bereich von 45...50 kn realistisch
erscheinen. Insbesondere wirkt sich die Reibungsverringerung an den Tragfliigeln aus, da bei
diesen der Reibungsbeiwert nahezu etwa den doppelten Wert der GroBausfiihrung erreicht.
Eine analytische Umrechnung der Ergebnisse mit herkdmmlichen Verfahren erscheint
gewagt, da die Vielzahl der Einfliisse mit den heute zur Verfiigung stehenden Verfahren in
ihrer Wechselwirkung nicht bestimmt werden kann. Unter anderem betrifft das die benetzte
Fldche, die nicht eindeutig definiert werden kann. So bildet sich in den Tunneln ein Wasser-

Luft-Gemisch, dessen effektiver ReibungseinfluB nicht berechnet werden kann.

1. Variantse

Abb. 9 Tragfliigelvarianten am Trimaran
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Die Selbststabilisierung erfolgt bis zur maximal gemessenen Geschwindigkeit von 38 kn bei
Glattwasser und leichtem Seegang. Fiir diese Verhiltnisse 148t sich auch ein stabiles
Fahrverhalten bei hoheren Geschwindigkeiten erwarten, da der Anstellwinkel der Tragfliche
bei 38 kn schon sehr klein ist . Der Einflufl der Vertrimmung ist ohne Tragfliigel relativ
gering . Mit zunehmender Geschwindigkeit gleichen sich Trimmunterschiede aus. Mit
Tragfliigeln ist ein hecklastiger Trimm kritisch, da dadurch die Stabilititsreserve vermindert
wird.

Bei mittlerem Seegang ergeben sich Instabilitdten. Die Ursachen werden zum einem darin
gesehen, daB bei vollem Austauchen die Stabilisierungswirkung der AuBenschwimmer zu
gering ist. Da die vorderen duBeren Tragfliigel durch einen zentrischen ersetzt wurden,
konnte durch ihn auch keine Stabilisierung mehr erfolgen.

Die Lastaufteilung konzentriert sich zu stark auf den hinteren Tragfliigel. Wird bei Seegang
der Anstellwinkel des Rumpfes vergroBert, erhoht sich der aerodynamische Auftrieb derart,
daB er die Funktion des vorderen Tragfligels iibernimmt. Erst bei einem Zusammenbrechen
des Luftpolsters unter dem Rumpf kommt es zu einem Absacken des Bugs. Da das
Luftpolster nicht auf beiden Seiten gleichzeitig zusammenbricht, sondern stochastisch in
Abhdngigkeit von den duBeren Bedingungen, ergibt sich in dem Moment eine Kringung. Die
Folge ist ein Gieren zu der entsprechenden Seite. Als SchluBfolgerung ergeben sich, die
vorderen Tragflichen doch wie vorgesehen an den AuBenschwimmern anzuordnen, sowie die
Lastaufteilung dahingehend zu verdndern, daB der aerodynamische Auftrieb im vorderen
Bereich auch bei groBeren Storungen nicht den Auftrieb der vorderen Tragfliche Ubersteigt.
Als zusétzliche Sicherung wird ein Trimmtank vorgesehen, der bei schwerer See eine
zusdtzliche buglastige Vertrimmung erméglicht, um die Sicherheitsreserve zu erhohen.

Die Wellenbildung am Schiff ist vom Fahrregime abhingig und gering. Nur im Bereich kurz
vor dem Austauchen ergeben sich grofere Wellenwirkungen. Allerdings wird dieser
Fahrtzustand nur als Ubergangsregime gefahren werden.

Die Untersuchungen zeigen die Vielzahl der noch offenen Fragen in bei der Berechnung
schneller Systeme. Trotzdem bestitigen die Modellversuche die Maéglichkeit, auch mit
extremen Annahmen zu praktisch verwertbaren Aussagen zu kommen. Die Genauigkeit der

verwendeten Verfahren steigt im allgemeinen mit zunehmender Geschwindigkeit.
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Entwicklung eines schnellen Trimarans

KU 8]

Als Auftrag der Yachtwerft Lehmann GroB-Leine wurde durch die AIR
Blichler & Partner ein Entwurf fiir eine schnelle 14 m Yacht fiir aeine

Geschwindigkeit bis zu 50 kn ausgelegt.

Da mit herkOmmlichen Yachten derartige Lelstungsparameter nicht
erreicht werden kénnen, andererseits aber auch eine hohe
Zuverldssigkeit und Unkompliziertheit Wert gelegt wurde, muBte ein
starres Tragfliigelsystem verwendet werden. Das damit in der Regel
verbundene unglnstige Seegangsverhalten wurde durch die Ausfiihrung
als Trimaran mit extrem schlanken RUmpfen verhindert. 1In Fahrt
erfadhrt der Trimaran dreli Auftriebskomponenten. Einmal den
hydrostatischen Restauftrieb, der durch eine Resttauchung mdglich
wird und hauptsdchlich der Schiffsstabilisierung dient. Zum andzren
durch den Auftrieb des Tragfligelsystems als Hauptkomponente beil
hohen Geschwindigkeiten. Eine nicht 2zu vernachldssigende GridBe
stellt jedoch noch der aerodynamische Auftrieb unter dem Rumpf und
in den Tunneln dar, der durch die spezielle Formgebung der Tuinel
und der Rimpfe verstdrkt wird.

Das Modell des Trimarans wurde 1in der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam GmbH geschleppt. Aus versuchstechnischen Griinden wur-den
zundchst nur Widerstandsversuche und Trimmessungen 1in mehrzaren
Versuchsserien vorgenommen. Die Versuche der ersten Serie - Modell
ohne Tragfliigel - dienten dem Nachweis des aerodynamischen Auftriebs
in den Tunneln. In der zweiten Versuchsserie wurde das Modell mit
Tragflligeln ausgestattet und erneut geschleppt.

Die Ubertragung der Modellversuchsergebnisse auf die GroBausfih-ung
und die Geschwindigkeitsprognose war bel diesem komplexen Schiffstyp
besonders schwierig. Ein AufschluB ({iber die Richtigkeit des
gewdhlten Verfahrens koénnen erst die Messungen in der GroBausfilhrung

bringen.



