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1. Einleitung

Die Berechnung des Widerstandes der Grofausfithrung aus
Modellversuchsergebnissen erfolgt in fast allen Versuchs-
anstalten der Welt nach der Methode von Froude. Bei dieser
Methode wird der Gesamtwiderstand entsprechend Gl. (1)
in zwei Teile geteilt, den Reibungswiderstand und den Rest-
widerstand, die jeweils nach eigenen Modellgesetzen auf die
GroBausfithrung umgerechnet werden:

Crm = Crm 4+ Cro (1)
Crs = Crs 4+ Cro (2)

Der Reibungswiderstandsbeiwert Cp wird mit Hilfe einer
Reibungslinie der ebenen Platte unter Beriicksichtigung des
Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetzes auf die GroBausfiih-
rung umgerechnet. Der Restwiderstandsbeiwert Cro wird
bei Einhaltung des Froudeschen Gesetzes fiir Modell und
Groflausfithrung gleich gesetzt.

Mit dieser relativ einfachen Umrechnungsmethode werden
natiirlich einige wichtige physikalische Tatsachen der drei-
dimensionalen Schiffsumstromung vernachléssigt. Deshalb
wird seit Einfithrung der Methode an ihrer Verbesserung
gearbeitet.

Eine der modernen Methoden zur Beriicksichtigung der
rdumlichen Kriimmung des Schiffskérpers ist die Form-
Faktor-Methode, die von der 15. ITTC im Jahre 1978 emp-
fohlen wurde.

2. Zur Geschichte der Umrechnungsverfahren

Die moderne Geschichte der Umrechnungsverfahren beginnt
mit Walliam Froude, der im Jahre 1869 das spéter nach ihim
benannte Gesetz formulierte. Er trennte erstinals den Ge-
samtwiderstand in die in der Einleitung beschriebenen zwei
Anteile und iiberwand so die Unvereinbarkeit der beiden
wirkenden Ahnlichkeitsgesetze. Die ihm zu Ehren benannte
Froude-Zahl

Die im Jahre 1883 von Osborne Reynolds formulierte und
ihin zu Ehren als Reynolds-Zahl

Ra = V-L/» (5)

benannte Kennzahl berticksichtigt die Zahigkeitswirkung
des flieBenden Mediums und fithrt bei Einhaltung Rn =
Ron = Ras zu Ahnlichkeit der Reibung bei Modell und
Schiff.

W. Froude ist es zu verdanken, dafl im hydrodynamischen
Schiffbauversuchswesen das Gesetz der Schwerkraft einge-
halten wird und der Anteil der Reibung rechnerisch beriick-
sichtigt wird.

Schon W. Froude erkannte, daf fiiv die Umrechnung des
Reibungswiderstandes vom Modell auf das Schiff eine Rei-
bungslinie der ebenen Platte mit gleicher benetzter Ober-
fliche verwendet werden kann. Sein Sohn R. [E. Froude
setzte die Arbeit fort und formulierte bereits 1885 eine Be-
ziehung fiir den Reibungswiderstand.

Rp = 0-p-8-V1.82 in kg (6)

mit

0 Reibungsbeiwert nach Froude, der von L abhéngig ist.
o in kg/dm3

Die Froude-Reibungsbeiwerte 0 gelten streng genommen
nur fiir den von den Froudes experimentell untersuchten
Bereich der Modellgréfien und bis zu einer Schiffslinge von
etwa 50 m. Die Extrapolation auf groflere Schiffe fithrt zu
zu hohen Reibungsbeiwerten des Schiffes, wie Bild 1 fiir
das gewiihlte Beispiel eines 155-m-Schiffes zeigt. Da die
Froudeschen Reibungsbeiwerte nicht direkt von der
Reynoldszahl abhidngen, ist eine Wiedergabe in einem
Diagramm der Form Cro = f(Rn) nur jeweils fiir konkrete
Schiffs- bzw. Modelldingen moglich.

Der Reibungsbeiwert von Froude aus dem Jahre 1885 lautet
in einer etwas moderneren Fassung ohne strenge Beachtung

F, — V/]/g-—L (3) der Dimension:
berticksichtigt die Schwerkraftwirkungen und fiihrt bei Cr = 10-%.2 g 0/V0.17 (7)
Einhaltung Fn = Fnyn = Fns zu Ahnlichkeit der Wellen- it O nach Le Besnerais:
bildung bei Modell und Schiff. Die Modellgeschwindigkeit
wird dementsprechend aus 0 =1[0,1392 + 0,258/(2,68 + Lwz)]. (8)
Vu = Fa- ]/g- L (4) Mit der Formel von Schlichting (1929)
berechnet. Cp = 0,455/(1g Ry)?58 (9)
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war 1929, wie Bild 1 beweist, eigentlich schon die heute
noch verwendete Reibungslinie gefunden, die mehrmals
noch geringtiigig verbessert wurde:

Schoenherr, 1932 (ATTC, 1947):
Cr = [0,242/1g(Ra Cx) 2

Von der 8. ITTC wurde im Jahre 1957 die noch heute ver-
wendete Reibungslinie empfohlen:

(10)

ITTC-1957-Linie:
Cp = 0,075/(Jg R — 2)2 (11)

Wie Bild 1 zeigt, unterscheidet die ITTC-1957-Linie sich
von der Schlichting-Linie (9) wesentlich nur im Bereich
kleiner Reynoldszahlen, die nur fiir sehr kleine Modelle und
fur Anhénge von Bedeutung sind.

Die einfache Umrechnung der Versuchsergebnisse nach der
Froude-Methode entsprechend Gleichung (1) und (2) birgt
einige Unzulédnglichkeiten in sich, die durch einen sogenann-
ten ,,Rauhigkeitszuschlag® C4 (frither meist ACy genannt)
korrigiert werden koénnen. Die Grundgleichungen (1) und
(2) werden damit zu:

Cry = Cry + Cro
Crs = Cps 4+ Cro + Ca

Die Hohe des Rauhigkeitszuschlages ist wesentlich abhén-
gig von der Schiffsldnge, auch vom Vélligkeitsgrad und von
der Rauhigkeit der Schiffsoberfliche. AuBerdem koénnen
die eigenen Erfahrungen der Versuchsanstalten bei der
Festlegung der Hohe des Rauhigkeitszuschlages bertick-
sichtigt werden.

(12)
(13)

Im Bild 2 ist die Umrechnungsmethode ohne Formfaktor,
also die ITTC-1957-Methode, fiir das i Abschnitt 5 be-
schriebene Schiff entsprechend Formeln (12) und (13) dar-
gestellt.

Bereits 19564 wurde von (. Hughes in [7] eine Neueinteilung
der Widerstandsanteile vorgenommen, aus der die soge-
nannte Formfaktor-Methode hervorgegangen ist.

Crn = (1 + k) Cey + Cr (14)
(1 + k)Crs + Cr + Ca (15)

Durch die Einfiihrung des Formfaktors k wird der Drei-
dimensionalitit der Umstromung des Schiffskérpers Rech-
nung getragen, indem ein Formanteil fiir den Reibungs-
widerstand beriicksichtigt wird. Der Formfaktor wird fiir
Modell und Schiff als gleich angenommen. Diese Methode
spiegelt besser die physikalischen Bedingungen der Schiffs-
umstrémung wider. Iiine wirkliche dreidimensionale Umn-
rechnungsmethode ist sie jedoch nicht.

Crs =

Bild 3 zeigt die empfohlene Umrechnungsmethode der
ITTC-1978 mit Formfaktor k fiir das gleiche Beispiel wie
Bild 2. Die Umrechnungsmethode ist natiirlich etwas kom-
plizierter als ohne Formfaktor, fithrt aber nur bei richtiger
Wahl des Formfaktors und Rauhigkeitszuschlags zu
brauchbaren Ergebnissen.

Ein Vergleich der Bilder 2 und 3 zeigt, daB der fiir das
Schiff berechnete Widerstandsbeiwert nicht nur von der
Reibungslinie und vom Formfaktor sondern auch ganz
wesentlich vom Rauhigkeitszuschlag Ca abhéingig ist. Bei
der Wahl des Cs-Wertes ist also besonders sorgfiltig vorzu-
gehen. Die Bilder zeigen, dal bei der Methode mit Form-
faktor ein hoéherer Rauhigkeitszuschlag gewihlt wurde,
siehe dazu auch Abschnitt 3.

Bild 2. Umrechnungsmethode ohne IFormfaktor
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Uber den Rauhigkeitszuschlag Ca wird in der vorliegenden
Arbeit nicht diskutiert.

Tn der Definition der ITTC von 1978 wird der Formfaktor k
aus dem Verhiltnis des Gesamt-Zihigkeitswiderstandsbei-
wertes Cy des Modells oder Schiffs und des Reibungswider-
standsbeiwertes Cro der ebenen Platte bei der gleichen
Reynoldszahl bestimmt:

Cy

r=1+k= ~—0—
"7 Croirrc s?

(186)

Als Reibungslinie wird die ITTC-1957-Linie verwendet.

Bei der Anwendung der Formfaktormethode erhélt der
Restwiderstandsbeiwert Cr eine andere Bedeutung als bis-
her. Er wurde von Hughes [7] als Widerstandsanteil der
freien Oberflichen bezeichnet. Die Zahlen-Werte der it
der Formfaktormethode nach Gleichung (14) errechneten
Cgr-Werte unterscheiden sich von den Cro-Werten nach
Gleichung (1) und (12) in folgender Weise:

Cr = Cro — k Crn (17)

Dieser Zusammenhang ist Fachleuten natiirlich bekannt,
fithrt aber bei ungeiibten Anwendern leicht zu Fehlern,
insbesondere wenn fiir den Schiffsentwurf die Irgebnisse
dlterer Serienversuche verwendet werden; zumal von der
ITTC fiir beide Restwiderstandsbeiwerte das gleiche Sym-
bol C'r verwendet wird (siehe dazu auch Bild 12).

Das eigentliche Problem bei der Anwendung der Form-
faktor-Methode ist jedoch die richtige Bestimmung des
Formfaktors k, da der gewéhlte Zahlenwert von k sich
erheblich auf den prognostizierten Widerstand des Schiffes
und damit auf die prognostizierte Geschwindigkeit aus-
wirkt. Mit diesem Problem soll sich die vorliegende Arbeit
auseinandersetzen. Da sich der Formfaktor in gleicher
Weise auf den prognostizierten Widerstand wie auf die aus
Propulsionsversuchsergebnissen berechnete Antriebslei-
stung auswirkt, wird die Diskussion auf den einfacheren
Fall, den Widerstand, beschrankt.

3. Empfehlungen der ITTC-1978 zur Bestimmung

des Formfaktors
Auf der 15. ITTC-1978 wurde die Einftihrung eines neuen
Leistungs-Umrechnungsverfahrens empfohlen [10]. Fester
Bestandteil dieses Verfahrens ist die Anwendung des Form-
faktors bei der Berechnung der Leistung der GrofBausfiih-
rung.
Der Widerstandsheiwert der GroBausfithrung wird dabei
nach der folgenden Formel berechnet:

Crs = (1 + k) Cps + Cr + Ca + Caa (18)

it

(1 + k) Formfaktor nach Prohaska aus Widerstandsver-
such

Cps, Cpar Reibungsbeiwert nach ITTC-57

G 0,075 15

P (g Ra 2 -

V-L

Rn = 5 (20)

Cr Restwiderstandsbeiwert

Cr = Con — (1 + k) Cex @D

Ca Rauhigkeitszuschlag

Ox, = [105 (Kg/Lwr)/3 — 0,64] 103 (22)
Kg = 150106 m

Caa = Fahrtwind-Widerstandsbeiwert.
Caa = 0,001 Ap/S (23)

Der Widerstand von Schlingerkielen kann in der folgenden
Weise beriicksichtigt werden:

S+ S
Cps = SBK

mit Spk benetzte Oberfliche der Schlingerkiele

[(1 + k) Cps + Cal + Cr +Caa (24)
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Bild 4. Grafische Ermittlung des Formfaktors (1 + k) nach Prokaska

Fiir die Bestimmung des Fornfaktors wird die relativ ein-
fache Methode von Prokaska empfohlen, die von der
Grundidee ausgeht, daf bei sehr kleinen Froudezahlen der
Widerstand nur noch durch Reibung erzeugt wird. Unter
dieser Annahme wird der Formfaktor genau durch das Ver-
hiltnis des (Gesamt-Zihigkeitswiderstandsheiwertes Cy
eines Modells oder Schiffes zum zweidimensionalen Rei-
bungswiderstandsheiwert Cro der ebenen Platte bei glei-
chen Reynoldszahlen ausgedriickt. Von der ITTC [11] wird
empfohlen, dafiir Widerstandsversuche im Bereich der
Froudezahlen 0,12 << Fy < 0,20 auszufiihren.

Der Formfaktor ergibt sich aus:
(1 + k) = Cx/Cp — C FuN/Cr

Die Koeffizienten k, N, C werden mit Hilfe der Methode der
kleinsten Fchlerquadrate nédherungsweise berechnet. Fir
den Exponenten der Froude-Zahl wird N = 4 empfohlen.
Sollte mit N = 4 keine Linearisierung erreicht werden,
kann N variiert werden.

(25)

4. Praxis der Formfaktor-Ermittlung

Nach den Erfahrungen des Autors sind mindestens 7 Mef3-
punkte im Bereich 0,12 < Fn < 0,20 mit dquidistanten
Geschwindigkeitsschritten fiir eine ausreichend genaue
Bestimmung des Formfaktors mit der Prohaska-Methode
erforderlich.

Die Berechnung des Formfaktors 146t sich mit einem Com-
puter-Programm oder auf grafische Weise leicht ausfithren.
Der grafischen Losurg, die computergestiitzt erfolgen kann,
wird meistens der Vorzug gegeben, weil auf diese Weise
eine Wertung der Giite der MeBpunkte auf der Grundlage
eigener Erfahrungen erfolgen kann.

Auf Bild 4 ist das grafische Verfahren zur Bestimmung des
Formfaktors nach Prokaska wiedergegeben. Der Form-
faktor (1 + k) nach Gleichung (25) ergibt sich fiir Fn — 0
als Schnittpunkt der Geraden der besten Approximation
aller Cp/Cyp-Werte mit der Ordinate (Fn = 0). Iis ist fiir
normale Schiffe ohne Wulstbug ausreichend, den Exponen-
ten N = 4 fiir Fp zu verwenden. Sollte sich keine Gerade
durch die Punkte legen lassen, ergibt eine eindeutige leicht
gekritmmte Kurve die gleichen Werte fiir den Formfaktor
wie eine mit einem anderen Exponenten gestreckte Kurve.

Bei 5—6m-Modellen muf3 bei Froudezahlen I, < 0,12
bereits mit laminarer Stromung gerechnet werden, was zu
zu niedrigen Modellwiderstédnden fithrt. Die MeBpunkte bei
Fn << 0,12 sind deshalb auf ihre Brauchbarkeit zu {iber-
priifen. An der oberen Grenze des Geschwindigkeitsbercichs
ist bei volligen Schiffen mit einem stédrkeren Anstieg der
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Gesamtwiderstandsbeiwerte zu rechnen. Auch diese iis-
sen auf ihre Brauchbarkeit kontrolliert werden.

In jedem Fall ist zu empfehlen, die aus experimentellen
Daten bestimmten Formfaktoren mit Hilfe von empirischen
FFormeln zu iiberpriifen, die auf der Auswertung einer gro-
Ben Zahl von Modellversuchen basieren. Dabei ist unbedingt
darauf zu achten, auf welcher Reibungslinie die Formeln
beruhen. Die nachfolgenden vier Formeln sind auf die
ITTC-1957-Reibungslinie bezogen:

nach Watanabe [9]:

Cp
k = —0,095 + 25,6 — (26)
Lwr\2 1/ E,
B l/ T
nach 13. ITTC-1972 [8]:
C
= (27)

k=0,017+20 = —

nach Holtrop [14]
(1 + k) = 0,93 + 0,487118 Cy4 (B/L)L.06806 (T/L,)0,46106

(I]Lg)0-121563 (T,3/ 7 )0,36486 (1 — ('p + (lgg)—0,604247 (28)
mit

Lr =L (1 — Cp + Caa + 0,06 Cp LCB/(4 Cp — 1))

Cas = 0 wenn Cp << 0,9

Coz = 0,4 (Cp — 0,9) wenn Cp > 0,9

Cia =1 4 0,011 CgrrrN

Csterx = O fiir normale Schiffsformen

eigene Ndherungsformel:

k=04-0 — 0,1 (29)

Die Formel (29) ist eine grobe Néherungsformel, die aber
auf Grund ihres simplen Aufbaus gut fiir eine schnelle erste
Kontrolle von experimentell bestinunten Formnfaltoren
geeignet ist. Sie gilt fiir wulstlose, vollbeladene Schiffe mit
normalen Schiffsformen und nicht extremen Vélligkeits-
graden. Die Formel basiert auf Modellversuchsergebnissen
der Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam (SVA).

In den 10 Jahren seit Einfiihrung des ITTC-1978-Verfah-
rens ist besonders iiber den Formfaktor viel diskutiert
worden. Es sind mehrere Vorschlage [11], [12], [13] ge-
macht worden, wie der Formfaktor sicherer aber auch
komplizierter zu bestimmen. ist.

Das Performance-Committee hat bisher wegen der Einfach-
heit des Prohaska-Verfahrens an seiner Empfehlung von
1978 festgehalten, weist aber 1984 [12] bereits auf die fol-
genden Fehlermoglichkeiten hin:

— Ablésung am Modell gibt zu hohe Formfaktoren.
— Laminare Strémung am Modell gibt zu kleine Form-
faktoren.

Tabelle 1. Hauptabmessungen des Schilfes ohne Bugwulst

41! T2 T3
Lpp m 153,00 153,00 153,00
Lwr, m 154,88 147,76 142,81
B m 23,50 23,50 23,50
Ta m 8,28 7,55 6,20
Tp m 8,28 6,55 3,70
S m2 1417 3989 3327
m3 19360 16095 10770
Cp - 0,650 0,635 0,605

— Wellenbrechung stért die Linearitiit der Widerstands-
kurve.

— Wechselwirkungen zwischen Propeller und Schiffskor-
per beeinflussen den Formfaktor.

— LEs ist schwierig, die Anhéinge einzubeziehen.

— KanaleinfluB beeinflult den Formfaktor.

— Der Formfaktor ist abhédngig von der Froude-Zahl.

— Der Formfaktor ist abhéingig von der Reynolds-Zahl.

— Waulstbuge storen die Linearitdt der Widerstandskurve.

Bei der Bestimmung des Formfaktors nach der Prohaska-
Methode sind alle genannten Einfliisse in Betracht zu zie-
hen, um Fehler bei der Leistungsprognose zu vermeiden.
In der vorliegenden Arbeit wird iiber den letzten Punkt der
vorstehenden Liste berichtet, also iiber den Einflufl der
Vorschiffsform, insbesondere verschiedener Bugwulstfor-
men und auch verschiedener Tiefginge und Trimmlagen
auf den Formfaktor. Es soll der groe Einflull gezeigt wer-
den, den die Wahl des Formfaktors auf die prognostizierte
Leistung der Grofausfithrung ausiibt.

5. Bestimmung des Formfaktors am Beispiel

eines Modells mit verschiedenen Bugformen
Awuswahl des Schiffsmodells und Versuchsbedingungen
Fir die Darlegung des Problems der Formfaktorbestim-
mung bei verschiedenen Vorschiffsformen wurde als Beispiel
ein Schiffsmodell ausgewdihlt, fiir das Widerstands-Ver-
suchsergebnisse fiir ein wulstloses Schiff und mehrere Bug-
wulstvarianten mit extrem grofem Einfluf} auf die Wider-
standseigenschaften vorliegen. Die Wahl fiel auf ein Modell
eines groflen IFischereischiffes, fiir das Versuchseigebnisse
mit einem guten Bugwulst (B1) und einem schlechten Bug-
wulst (B2) sowie fiir ein wulstloses Schiff bei jeweils 3 Ticf-
géngen vorhanden sind.
In Tabelle 1 sind die Hauptdaten des Schiffes ohne Wulst
fir die drei Tiefgénge zusammengestellt.
Bild 5 zeigt eine Skizze der Vor- und Hinterschiffskonturen
sowie des Spants 20 der drei Varianten.
Die Versuche wurden fiir jeden Tiefgang jeweils bei kon-
stanter Verdrdngung gefahren, so daB geringe Tiefgangs-
unterschiede zwischen den Varianten vorhanden sind. Das
Schiffsmodell ist im MaBstab 1: 25,9 aus Holz gefertigt, die
Oberfliche ist lackiert. Zur Turbulenzerzeugung waren
beim wulstlosen Modell auf Spt. 19 und bei den Wulst-
varianten auf Spant 19 und 20 (FP) je zwei Reihen zylin-

Bild 5. Vor- und Hinterschiffskonturen und Spant 20
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Bild 6. Formfaktor nach Prohaska
Modecll ohne Wulst
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Bild 7. Formfaktor nach Prohaska
Modell mit Bugwulst B1

drischer Stifte (Durchmesser und Héhe 2,56 mm, Abstand
25 mm) angebracht.

Die Versuche wurden in der Schlepprinne der Schiffbau-
Versuchsanstalt Potdsam (SVA) vorgenommen. Die Rinne
hat die folgenden Abmessungen:

L = 280 m
B= 9m
T = 4,50 m.

Als MefBgerit wurde eine mechanische Pendelwaage mit
Vorlastgewichten benutzt. Der untersuchte Geschwindig-
keitsbereich umfaf3te einen Fn-Bereich von 0,12 < Fn <C
0,27, teilweise 0,10 << Fn < 0,27.

Bestimmung der Formfaktoren

Die Bestimmung der Formfaktoren fiir jeden Versuch er-
folgte nach der oben beschriebenen Prohaska-Methode in
grafischer Form entsprechend Bild 4. Die Bilder 6 bis 8
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Bild 8. Formfaktor nach Prokaska
Modell mit Bugwulst B2

zeigen die Arbeitsdiagramme fiir die Bestimmung der Form-
faktoren fiir die drei Vorschiffsvarianten. Es ist zu erken-
nen, daf sich fiir das Schiff ohne Wulst mit dem empfohle-
nen Fn-Exponenten N = 4 problemlos die Formfaktoren
bestimmen lassen, gleiches gilt fiir den Bugwulst Bl. Beim
Bugwulst B2 ist bei T2 und T3 keine Linearitdt der Wider-
standskurve vorhanden, was hauptsichlich auf Wellenbre-
chung zuriickzufiihren ist. Eine eindeutige sichere Bestim-
mung des Formfaktors ist auf diesem Wege nicht mdglich.
Auch eine Anderung des Fn-Exponenten N bringt keine
Abhilfe. Da auch mit anderen Methoden keine besseren
Werte erzielt werden, wird der Formfaktor formell mit der
Prohaska-Methode bestimmt.

In der Tabelle 2 sind die fiir das Modell nach dem Prohaska-
Verfahrer. aus den Bildern 6 bis 8 ermittelten Formfaktoren
zusanmengestellt.

Die fiir das wulstlose Schiff und fiir den Bugwulst Bl er-
mittelten Werte sind nach erster Kontrolle brauchbar.
Etwas fraglich ist der Wert bei B1/T3. Dagegen scheinen
sechon ohne Kontroll-Vergleichsrechnungen die ermittelten
Werte fiir Bugwulst B2 zu hoch zu sein. Auch die Verwen-
dung einer Parabel als Approximationskurve ergibt keine
wesentliche Verbesserung der Werte.

Der Formfaktor k erweist sich hier nebenbei als brauch-
bares Maf fiir die ,,Widerstandsgiite‘‘ eines Schiffskérpers
bei kleinen Geschwindigkeiten. Hohe (1 4 k)-Werte bedeu-
ten schlechte Eigenschaften, niedrige weisen auf gute
Schiffsformen hin.

Zur Kontrolle der ermittelten Formfaktoren werden die
Werte mit solchen aus empirischen Néherungsformeln ent-

Tubelle 2. Formfaktoren (1 + k) nach Prohaska

Modellvariante Approximations- T1 T2 T3
kurve

ohne Bugwulst Gerade 1,178 1,170 1,164

B1 Gerade 1,178 1,162 1,258

B2 Gerade 1,29 1,43 1,37
Parabel 1,28 1,36 1,25

Tabelle 3. Formfaktoren (1 + k) nach Néherungsformeln

Formel T1 T2 T3
Watanabe (26) 1,132 1,130 1,098
ITTC-72 27) 1,199 1,181 1,148
Holtrop (28) 1,186 1,176 1,163
Verfasser (29) 1,160 1,155 1,142
103



sprechend Formeln (26) bis (29) verglichen. Die Tabelle 3
zeigt die Werte fiir das Schiff ohne Bugwulst. Die Nihe-
rungsformeln ergeben fiir die Varianten mit Bugwulst
nahezu die gleichen Werte.

Erwartungsgemiill weichen die nach den verschiedenen
empirischen Iformeln errechneten Werte voneinander ab.
Der Erwartungsbereich und die Tendenzen werden aber
klar wiedergegeben. Selbst mit der primitiven UUberschlags-
formel (29) werden brauchbare Werte errechnet.

Der Vergleich mit der experiinentell ermittelten Formfalk-
toren der Tabelle 2 zeigt, dall diese fiir das wulstlose Schiff
bei allen drei Tiefgéngen iin Krwartungsbereich liegen, also
als richtig angeschen werden konnen. Das gleiche gilt fiir
das Modell mit Bugwulst B1 fiir T1 und T2. Der experi-
mentelle Wert von T3 ist dagegen zu hoch, die Ursache
diirfte in Wellenhrechung in diesem Ballastzustand liegen.
Der Vergleich zcigt weiterhin, dafl die fiir den schlechten
Bugwulst B2 mit dem DProhaska-Verfahren ermittelten
Formfaktoren wesentlich zu hoch sind.

6. EinfluBl der Wahl des Formfaktors auf die
prognostizierte Schleppleistung

Jede Versuchsanstalt sammelt im Laufe der Jahre ihrer
Tétigkeit eigene Frfahrungen bei der Umrechnung der
Modellversuchsergebnisse auf die GroBausfithrung, die sich
dann in Besonderheiten bei der Umrechnungsmethode nie-
derschlagen. So besitzen fast alle Versuchsanstalten eigene
Vorschriften zur Festlegung des Forinfaktors k und des
Rauhigkeitszuschlages Ca, aber auch bei der Festlegung der
Probefahrt- und Dienstzuschlige sowie bei der Beriicksich-
tigung des Fahrtwind-Widerstandes.

Fir die vorliegenden Betrachtungen ist nur der Einflu} des
Formfaktors von Interesse. Da im ITTC-1978-Umrech-
nungsverfahren mit der Einfithrung der Formfaktor-
Methode eine feste Zuordnung des Rauhigkeitszuschlages
zur Schiffslinge, siehe Formel (22), verbunden ist, muf
jedoch auch dieser bei Vergleichen mit beriicksichtigt
werden.

Um den groBen Einflufy der Wahl des Formfaktors auf die
fiir die GroBausfithrung berechnete Schleppleistung darzu-
legen, wurden die Ergebnisse der insgesamt 9 Widerstands-
versuche nach drei Varianten umgercchnet :

ITTC-1957 (SVA)

(I + k) = 1 fiir alle Falle

Ca = 0,0002 fiir alle Fille
ITTC-1978

(1 + k) nach Prohaska, Tabelle 2
Ca nach (22), Tabelle 4
ITTC-1978, modifiziert

(1 + k) = 1,178 fiir alle Félle
Ca nach (22), Tabelle 4

Variante (1):
Variante (2):

Variante (3):

Die Rauhigkeitszuschlidge Ca nach Formel (22) sind fiir alle
untersuchten Fille in Tabelle 4 zusammengestellt. Es soll
an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daf diese hohen
Ca-Werte nur fiir das Umrechnungsverfahren mit Form-
faktor verwendet werden sollten.

Auf den Fahrtwind-Widerstandsanteil entsprechend For-
mel (23) und den Widerstand der Schlingerkiele entspre-
chend Formel (24) wird verzichtet, da er fiir den Vergleich
keine Bedeutung hat.

Tabelle 4. Rauhigkeitszuschlag 103 % CA nach TTTC-1978

Modellvariante

T1 T2 T3
ohne Bugwulst 0,399 0,415 0,427
B1 0,399 0,413 0,399
B2 0,399 0,409 0,399
Bild 10. Restwiderstandsbeiwerte Cg o >

T2 = 7,05 m; 1,0 m hecklastig
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In den Bilderr. 9 bis 11 sind die Ergebnisse der Widerstands-
versuche in der Form Cro = f(Fn) dargestellt. Diese Dar-
stellung erlaubt auf Grund der Verwendung des ,,alten’
Cro-Wertes nach Formel (12) eine klare Aussage iiber die
Giite der untersuchten Bugwulste, aullerdem auch eine Ver-
wendung fiir statistische Zwecke. Die groen Unterschiede
der Cr-Werte nach den Varianten (1), (2), (3) zeigt Bild 12.

Der Bugwulst Bl erweist sich bei allen drei Tiefgéngen als
die beste Schiffsform der drei untersuchten. Ganz besonders
deutlich gilt das fiir den mittleren Tiefgang T2, siehe dazu
Bild 10. Fiir eine prozentuale Einschétzung der erzielten
Leistungseinsparung oder des Geschwindigkeitsgewinns ist
diese Darstellungsweise jedoch nicht zu gebrauchen. Dazu
ist eigentlich nur die direkte Auftragung der Schlepplei-
stung oder des Widerstandes iiber der Geschwindigkeit ge-
eignet, wie sie in Bild 16 als Beispiel fiir T2 wiedergegeben
wird.

Bei dieser direkten Auftragung der Leistung lassen sich die
mit verschiedenen Verfahren ermittelten Unterschiede oft
jedoch nicht deutlich genug grafisch darstellen, da die
Kurven sehr eng beeinander liegen bzw. sich tiberschneiden.
Der Gesamtwiderstandsbeiwert Crps des Schiffes ist besser
geeignet als Vergleichsgrofle.

Auf den Bildern 13 bis 15 sind die Cpg-Werte getrennt fiir
die drei untersuchten Tiefgéinge aufgetragen. Der betrdcht-
liche Einflu} des gewihlten Umrechnungsverfahrens, also
des Formfaktors, auf die fiir das Schiff prognostizierten
Werte ist bei allen drei Tiefgéingen deutlich zu erkennen.
Wihrend die im Modellversuch gemessenen Unterschiede
der drei Formvarianten bei der Methode (1) in ihrer Ge-
samtheit auch fiir die GroBausfithrung ausgewiesen werden,
tritt mit der formalen Anwendung der Methode (2) eine
Verfilschung der Versuchsergebnisse auf, die bei konse-
quenter Anwendung der fiir jeden Ladefall experimentell
ermittelten Formfaktoren bis zu einer Umlkehr der im Ver-
such ermittelten Tendenzen fiihrt.
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Bild 13. Gesamtwiderstandsbeiwert Cpg nach verschiedenen Verfahren
Schiff mit und ohne Bugwulst
T1 = 8,28 m, gleichlastig

« Bild 12. Vergleich von Restwiderstandsbeiwerten nach verschiedenen
Verfahren Bugwulst B1, T1 = 8,28 m
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Bild 14. Gesamtwiderstandsbeiwert C'pg nach verschiedenen Verfahren
Schiff mit und ohne Bugwulst
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Bild 15. Gesamtwiderstandsbeiwert Crg nach verschiedenen Verfahren
Schiff mit und ohne Bugwulst
T3 = 4,9 m; 2,5 m hecklastig
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Schiff mit und ohne Bugwulst B2
T2 = 7,05 m; 1 m hecklastig

Als Beispiel dafiir soll der Tiefgang T2 kommentiert werden.
Wie bereits erwidhnt, werden fiir den Bugwulst 1 bei T2 im
Modellversuch im gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich die hesten Widerstandseigenschaften ausge-
wiesen, siehe Bild 10. Der Bugwulst B2 bringt erst fir
V > 16,5 kn eine Verbesserung gegeniiber dem wulstlosen
Schiff. Mit der Umrechnungsmethode (1) bleiben diese Ver-
héltnisse erhalten, wie Bild 14 zeigt. Wird aber der experi-
mentell ermittelte Formfaktor nach Methode (2) verwen-
det, wird das Schiff mit Bugwulst 2 schon ab V. = 14,5 kn
wesentlich besser als das wulstlose Schiff und fiir V. > 16 kn
sogar besser als das Schiff mit Bugwulst 1. Das ist offen-
sichtlich falsch.

Wie Bild 14 weiterhin zeigt, bleiben mit der vorgeschlage-
nen Methode (3) — d. h., konstanter Formfaktor fiir alle
Modellvarianten und Tiefgdnge — die im Modellversuch
vorhandenen Tendenzen der Aussagen ebenso erhalten wie
mit der Methode (1).

Wie bereits erwéhnt, ist auf Bild 16 als Beispiel fiir T2 die
Schleppleistung der GroBausfithrung fiir das wulstlose
Schiff und das Schiff mit Bugwulst B2 in Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den Methoden (1) und (3) sind nicht grof, sie betragen
weniger als 39, bei der Leistung und weniger als 0,1 kn bei
der Geschwindigkeit. Auch das Ergebnis des Modellver-
suches, dafl der Bugwulst B2 erst fiir V > 16,5 kn besser
ist als das wulstlose Schiff, bleibt mit beiden Methoden er-
halten.

Durch die Methode (2) wird das gesamte Versuchsergebnis
auf den Kopf gestellt. Das Schiff mit B2 ist hiernach bereits
fiir V. > 14 kn besser als das wulstlose Schiff. Es wird durch
den zu hohen Formfaktor der Variante B2 wesentlich giin-
stiger hingerechnet. Der Fehler betrdgt im konkreten Fall
fur V.= 17 kn ca. 169, der Schleppleistung bzw. ca. 0,8 kn
der Geschwindigkeit.

Am Schluf3 dieser Betrachtungen soll noch einmal erwéihnt
werden, daf3 es sich bei dem vorgestellten Beispiel um einen
ausgesprochen extremen Fall handelt, der zwar in der prak-
tischen Arbeit einer Versuchsanstalt vorkommt, aber von
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einem erfahrenen Team in seiner Auswirkung auf die Ver-
suchsaussage erkannt wird.

Bei kleinen Widerstandsunterschieden, wie sie z. B. bei der
Bugwulstoptimierung zwischen zwei #dhnlichen Varianten
héufig auftreten, ist die formelle Anwendung der Form-
faktor-Methode viel gefdhrlicher. Hier kann es durch grole
Unterschiede im Bereich kleiner Schiffsgeschwindigkeiten
zu einer Umkehr der Versuchsaussage im Bereich der
Dienstgeschwindigkeit bei der Umrechnung vom Modell
auf das Schiff kommen.

Besonders problematisch wird die Wahl des richtigen
Formfaktors in den Fillen, wenn Versuehe mit Schiffs-
modellen nur mit Bugwulst durchgefithrt werden, {iber
deren EinfluBl auf den Formfaktor keine eindeutige Aussage
gemacht werden kann.

7. SchluBifolgerungen

1. Es ist schwierig, den richtigen Wert fiir den Formfaltor
aus Schiffsmodellversuchen zu ermitteln.

2. Die Wahl des Formfaktors hat einen betrdchtlichen Ein-
flufl auf die prognostizierte Schleppleistung und Schiffs-
geschwindigkeit.

3. Esist oft besser, einen aus sicheren empirischen Formeln
ermittelten Formfaktor zu benutzen als einen aus Ver-
suchsergebnissen formal bestimmten.

4. Bei der Umrechnung von Versuchsergebnissen mit ver-
schiedenen Formen eines Schiffstyps sollte der gleiche
Formfaktor fur alle Fille verwendet werden.

5. Bei der Umrechnung von Versuchsergebnissen fiir ver-
schiedene Tiefgiinge sollte entweder der gleiche IForm-
faktor fiir alle Tiefginge oder ein mit tiberpriiften empi-
rischen Formeln mit kleiner werdendem Tiefgang leicht
abnehmender Formfaktor verwendet werden.

6. Der,,alte‘ Restwiderstandsbeiwert Cro = Cra — Crar ist
fiir die statistische Arbeit besser geeignet als der ,,neue*’
Restwiderstandsbeiwert Cg = Corm — (1 + k) Crur.

8. Zusammenfassung

Im Jahr 1978 wurde von der 15. ITTC die Einfiihrung eines
neuen Leistungs-Umrechnungsverfahrens empfohlen, das
seitdem als ITTC-78-Methode bezeichnet wird.

Diese Methode schliefit die Anwendung des FFormfaktors k
fiir die Berechnung des Schiffswiderstandes und der An-
triebsleistung aus Modellversuchsergebunissen ein.

Die Einfithrung des Forimfaktors ist ein Fortschritt gegen-
tuber den hergebrachten Methoden, die konsequente An-
wendung dieser Methode bringt allerdings neue IFehler-
quellen bei der Leistungsberechnung mit sich, die bei der
Benutzung beriicksichtigt werden miissen.

In der vorliegenden Arbeit werden kurz die Bestimmungs-
verfahren und die Anwendungsmethode diskutiert. Es wer-
den Fehlerquellen aufgezeigt, die bei der Formfaktorbe-
stimmung auftreten kénnen. Demonstriert wird der grofle
Einflul der Wahl des Formfaktors auf die berechneten
Werte von Schiffswiderstand und Leistung an einem Bei-
spiel der Widerstandsberechnung fiir ein Schiff mit und
ohne Bugwulst fiir mehrere Tiefgénge.

Es wird festgestellt, daf} die exakte Bestimnmung des Form-
faktors wichtig aber sehr schwierig ist. Oft ist es besser, die
zweidimensionale Methode ohne Formfaktor oder die drei-
dimensionale Methode mit gleichem Formfaktor fiir alle
untersuchten Fille zu nutzen, z. B. bei der Widerstands-

berechnung fiir Schiffe aus Versuchsergebnissen von
Schiffsmodellen mit unterschiedlichen Bugformen. Das

gleiche gilt fiir die statistische Auswertung von Modellver-
suchsergebnissen.

Symbole

Arp Luft -Querschnittsfliche des Schiffes
B Breite des Schiffes

C Beiwert im allgemeinen

Ca Rauhigkeitszuschlag (frither ACx)
Caa Fahrtwind-Widerstandsbeiwert
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Cg Volligkeitsgrad der Verdrangung
Cr Reibungs-Widerstandsbeiwert
Cr = R§/0,5 0 V2S

Crirres7  Reibungs-Widerstandsbeiwert-Linie der
ITTC-57 Cp = 0,075/(lg Rn—2)2
Cro Reibungs-Widerstandsbeiwert in zweidimen-

sionaler Stréomung
Cr Rest-Widerstandsbeiwert
CR = CTM = (l + k) CFM

Cro Rest-Widerstandsbeiwert
Cro = Cry — Cruxr
Crp Gesamt-Widerstandsbeiwert,
Cp = Rp/0,5 0 V2 S
Cv Gesamt-Zihigkeits-Widerstandsbeiwert
Cy = Ry/0,6 0 V2S
Cia, Cos, Beiwerte von Holtrop
CsTERN
Fa Froude-Zahl ~Fy = V/}g- L
g Erdbeschleunigung
N Formfaktor
Ks Rauhigkeitshéhe
L Lénge eines Schiffes
N Exponent von Fy
O Reibungsbeiwert von Froude
Pg Schleppleistung Py = RrV
r Formfaktor (nach Hughes) r = (1 + k)
n Reynolds-Zahl Ry = V. L/y
Ry Reibungs-Widerstand
R Gesamtwiderstand
Rv Gesamter Zihigkeitswiderstand
S Benetzte Oberfliche
Spx Benetzte Oberfliche der Schlingerkiele
T Tiefgang, mittlerer
Ta Tiefgang, hinten (am hinteren Lot)
Tr Tiefgang, vorn (am vorderen Lot)
Vv Geschwindigkeit
» kinematische Z&higkeit
0 Dichte des Wassers
APg Differenz der Schleppleistungen
AV Differenz der Geschwindigkeit
v Verdréngung
Verwendete Indexe:
M Modell
S Schiff
KWL Konstruktionswasserlinie
PP zwischen den Loten
WL Wasserlinie
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Lur Berechnung von Whipping-Schwingungen des Schiffskorpers

im irreguldren Seegang

Doz. Dr. sc. techn. Horst Ulbricht

Wilhelm-Pieck-Universitidt Rostock, Sektion Schiffstechnik

1. Einleitung

Die Untersuchungen von Beanspruchungen des Schiffskor-
pers im natiirlichen Seegang sind in den letzten Jahren
durch eine physikalisch exaktere Iirfassung der Seegangs-
belastungen unter Nutzung wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Berechnungsmodelle gekennzeichnet. Dabei unter-
scheidet man verschiedene Komponenten der Beanspru-
chung, die aus charakteristischen Belastungszustinden des
Schiffes im Seegang herrithren. Genannt seien die Glatt-
wasserbelastung, die niederfrequente Seegangsbelastung,
Temperatureinfliisse und die transienten dynamischen Be-
lastungen. Eine weitere Unterteilung ist zwar méglich, aber
nicht zweckmaéBig, da wegen des Zufallscharakters aller die-
ser Belastungsanteile die Bestimmung der Verbundwahr-
scheinlichkeitsdichte fiir eine summarische Spannung aul3er-
ordentlich kompliziert wird. Fiir den Kurzzeitraum ist die
Annahme berechtigt, dafl sich diese Belastungsanteile
gegenseitig kaum beeinflussen, so dal eine jeweils geson-
derte Betrachtung méglich ist.

Zu den dynamischen Belastungen sind die infolge Slam-
ming, Sloshing und Green Water zu zdhlen. Im folgenden
sollen die Auswirkungen von hydrodynamischen StéBen auf
den Schiffskérper — die Slamming-Erscheinungen — ge-
sondert untersucht werden.

Das Auftreten kurzzeitig wirkender hydrodynamischer
StoBe bei Fahrt des Schiffes im irreguliren Seegang fithrt
am Schiffskérper einmal zu extremen &rtlichen Belastungen
und damit auch zu hohen Beanspruchungen bei den beauf-
schlagten Strukturen, und zum anderen sind sie Ursache fiir
Whipping-Schwingungen des Gesamtschiffskérpers, die
ihrerseits dynamische Schnittgréen und daraus abgeleitet,
Spannungsanteile hervorrufen. Diese Whipping-Spannun-
gen sind den {iibrigen am Schiffskorper wirkenden Span-
nungskomponenten phasengerecht zu iiberlagern, sie weisen
beachtliche Werte auf und kdnnen bei ungiinstigen See-
gangsbedingungen die GroBe der Spannungen infolge des
niederfrequenten Seegangs erreichen [8], [14].

Es soll von der Giiltigkeit der Bedingung
T1 < Tqa < Ty

ausgegangen werden [18], wobei unter T; bzw. Ty die
Grundschwingungsdauer der lokalen bzw. globalen Struk-

turen verstanden wird und Tq die Wirkungsdauer der dyna-

mischen Belastung darstellt. In diesem Fall ist eine ge-
trennte Behandlung der ortlichen und globalen Probleme
beim Auftreten transienter Belastungen, also eine Entkopp-
lung moglich.

Fiir die 6rtlichen Strukturen wird eine gleichwertige quasi-
statische Belastung, die aus dem Gréftwert des hydro-
dynamischen StoBdruckes infolge Slamming abgeleitet
wird, eingefiihrt und dann die betreffende Konstruktion auf
statische Weise weiter untersucht [17].
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Fiir den Schiffskorper als globale Struktur sind vor allem
die durch den Slammingstol3 angeregten Whipping-Schwin-
gungen von Bedeutung.

2. Schiffskérperschwingungen bei transienter Erregung
Der Schiffskérper ist in scinem Aufbau ein sehr komplizier-
tes rdumliches Gebilde. Er setzt sich aus tragenden Lings-
und Querverbéanden sowie versteiften ebenen und gewdlbten
Flachentragwerken zusammen. Als Besonderheit gegeniiber
anderen technischen Strukturen ist zu beachten, dal} das
Schiff sich in zwei Medien bewegt, wobei es an der Grenze
der beiden Medien infolge des Auftretens von Oberflichen-
wellen zu komplizierten Belastungsbedingungen kommt,
und aullerdem existieren fiir den Schiffskorper keine raum-
festen Auflagerpunkte. Zur Untersuchung des elastischen
Schwingverhaltens des Schiffskérpers liegen anwendungs-
reife Methoden vor, die sowohl die Berechnung der Eigen-
schwingungen als auch der Zwangsschwingungen gestat-
ten.

Der Schiffskorper als Gesamtverband besitzt ein dichtes
Netz von Eigenfrequenzen. Er wird durch eine Vielzahl von
Erregergrofen mit einem sehr breiten Frequenzspektrum zu
mehr oder ininder storenden Schwingungen angeregt, wobei
Resonanzen nicht immer vermeidbar sind. Durch einmalige
kurzzeitige hydrodynamische Stoe werden globale Schiffs-
koérperschwingungen vor allem der Grundfrequenz ange-
regt, wobei es wegen der weit auseinanderliegenden An-
regungsfrequenz und der niedrigsten Eigenfrequenz zu
keinen Resonanzerscheinungen kommt. Die Aufgabe be-
steht also in diesem Fall darin, die auftretenden Spanrun-
gen aus den durch Slamming angeregten Schiffskérper-
schwingungen zunéchst im Kurzzeitraum, also wihrend
eines kurzzeitigen Aufenthaltes des Schiffes im jeweiligen
Seegebiet, zu berechnen.

2.1. Bewegungsgyleichungen der vertikalen Transversal-
schwingungen des Schiffskorpers
Bei globalen Schiffskérperschwingungen kdnnen verschie-
dene Erscheinungsformen wie vertikale Transversalschwin-
gungen, gekoppelte Horizontal-Torsionsschwingungen und
Léangsschwingungen des Schiffskdrpers auftreten. Zur Be-
rechnung dieser Schwingungen liegen umfangreiche Unter-
suchungen vor, eine Zusammenfassung der veérschiedenen
Methoden ist u. a. bei Postl [10] vorhanden.
Fir die dureh Slamining angeregten Schiffskorperschwin-
gungen tritt die groBte Erregerkraft bei Fahrt des Schiffes
gegen die Hauptseegangsrichtung (Gegensee) auf, bei Er-
regung der Schiffskérperschwingungen durch Heckslam-
ming ist auch Folgesee von Bedeutung. In beiden Fillen
wird der Schiffskérper zu vertikalen Transversalschwin-
gungen angeregt.

Beschriankt man sich auf die niedrigen Eigenschwingungen
des Schiffskorpers, d. h. auf einen Frequenzbereich bis etwa
4 Hz je nach Schiffstyp und -groBe, so werden die Bewe-
gungen von Teilsystemen des Schiffskérpers (Aufbauten,
Doppelboden, Decks) durch die Schwingungen des Gesamt-
schiffskérpers bestimmt. Damit kann der EinfluB3 lokaler
Sehwingungssysteime auf die globalen Schiffskérperschwin-
gungen unberiicksichtigt bleiben. Als Berechnungsmodell
kann ein einfaches Balkenmodell eingefithrt werden. Beim
Balkenmodell wird der Schiffskérper als ein schwimmender
kastenformiger Triger it verdnderlicher Massen- und
Steifigkeitsverteilung aufgefal3t. Das Problem der Vertikal-
schwingungen kann auf die Untersuchung der Transversal-
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