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i i (BMFT, now BMBF). Based on measurements of
Propulsmnsversuche mit der SES torques and thrusts in the shafts of the SES COR-

CORSAIR und ihrem Modell SAIR / MEKAT and corresponding measurements

MalRstabseffekte bei Luftkissenfahr- at her model, scale effects were to be derived for
SES under service conditions.

zeugen
As towing tests with tunnelled hulls and open water
Propulsion tests with SES tests with partially submerged propellers on model
scale provide results of dubious value and are
CORSAIR and her model practically not possible at full scale anyway, an

Scale effects at surface effect ships essential part of the project consisted in extending
to SES the method of quasi-steady testing and

. . evaluation, developed earlier for displacement
Klaus Jordan und Michael Schmiechen ships in the BMBF sponsored METEOR project.

Versuchsanstalt The present paper will within the limitations given
fur Wasserbau und Schiffbau touch on methods, measurements, and recent re-

Zentraleinrichtung der Technischen Universitit sults of the project to be finished shortly. Details of
Berlin the full scale measurement system and its calibra-

tion have been reported at the 3rd International
) Conference on Fast Sea Transportation, FAST '95
Ubersicht at Travemiinde.

Um Malstabseffekte bei Luftkissenfahrzeugen zui Einleitung
bestimmen, sollten im Rahmen eines vom BMBF

geférderten Vorhabens durch Messungen von Mo-l'1 Problem
menten und Schiben in den Wellen der COR-Die Prognose des Leistungsbedarfs von Schiffen
SAIR / MEKAT, und entsprechende Messungen anmuf3, solange die in der Entwicklung befindlichen
ihrem Modell zuverlassige Daten unter Betriebs-rechnerischen Methoden noch nicht zuverlassig

bedingungen gewonnen werden. genug sind, auf der Grundlage von Versuchen mit
Da Widerstandsversuche mit getunnelten RUmpfen\?vior;ne?“SCh ahnlichen  Modellen  durchgefuhrt

und Freifahrtversuche mit teilgetauchten Propellern
im ModellmaRstab Ergebnisse von zweifelhaftem Da strengephysikalische Ahnlichkeit in Modell-
Wert liefern und fur das Schiff selbst praktisch versuchen nicht mdglich ist, missen bei der Um-
nicht durchfihrbar sind, bestand ein wesentlicherrechnung der Ergebnisse auf die Schiffe sogenan-
Teil des Vorhabens darin, die Methode der quasi-nte Malstabseffekte bertcksichtigt werden, fir
stationaren Propulsion zur Analyse der Wechsel-deren Quantifizierung auf Erfahrungen mit ver-
wirkungen zwischen Schiffsrumpf und -propeller, gleichbaren Schiffen zurlickgegriffen werden muf3.
die im Rahmen des vom BMBF geforderten ME-
TEOR-Projektes fur Verdrangungsschiffe ent-
wickelt worden war, fir den Einsatz bei SES
weiterzuentwickeln.

Wahrend fur Verdrangungsschiffe im Laufe eines
Jahrhunderts Erfahrungen gesammelt werden konn-
ten, lagen fur die komplizierteren Luftkissen-
fahrzeuge (SES) zu Beginn des vom BMBF ge-
Der Vortrag gibt im Rahmen der gegebenen Be-férderten Programms zur Entwicklung schneller,
schrankungen einen Uberblick (iber Methoden, unkonventioneller Schiffe (SUS) entsprechende
Messungen und aktuelle Ergebnisse des in deErfahrungen nicht in ausreichendem Umfange vor,
Endphase der Bearbeitung befindlichen Vorhabensso dal3 ein spezielles Forschungsvorhaben angeregt
Uber Details des MeRsystems und seiner Kalibrie-und schlieRlich vom BMBF bewilligt wurde.

rung wurde bereits gelegentlich der FAST '95 in 12  Ansatz

Travemiinde berichtet.
Abstract Das Vorhabe_n war nur moglich durch den Um-
stand, dalR die von der Werft Blohm + Voss als
In order to permit the determination of scale effects Prototyp gebaute und betriebene SES COR-
at surface effect ships a project was sponsored byYSAIR/MEKAT als Versuchsschiff fir umfangrei-
the German Ministry of Research and Technologyche Messungen zur Verfligung stand.
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Da Widerstandsversuche mit den getunnelten2.1 Versuchsobjekte
Rumpfen und Freifahrtversuche mit den teilge- n copgalR / MEKAT ist ein Luftkissenkata-
tauchten Propellern im Modellmaf3stab Ergebnisse

) . N .. _maran, der von zwei getunnelt in den beiden Teil-
von zwglfelh_aftem Wert liefern un_d fur d"?‘s Schiff, rimpfen untergebrachten Verstellpropellern ange-
selbst in einem Forschungsprojekt, mit vertret-

barem Aufwand nicht durchfiihrbar sind. wurden trieben wird. Wegen der Konzeption als sogenannte

L : Hybridantriebe konnen die Propeller sowohl im
fur die Bestimmung der MalR3stabseffekte von vorn- : : :
herein nur Propulsionsversuche mit der CORSAIRVOH als auch im teilgetauchten Zustand betrieben

und ihrem Modell geplant. werden.
13 7Ziel Sie kénnen ihren Schub entspr_echend dem Wider-
' stand des Fahrzeuges so entwickeln, dal3 auch der
Diesem Ansatz entsprechend war das Ziel des Vortelativ hohe Widerstand bei mafiger Geschwindig-
habens, die Methode der Analyse quasistationdrekeit Uberwunden werden kann. Besonders erwéh-
Anderungen der Betriebsbedingungen, die imnenswert ist in diesem Zusammenhang, daR das
Rahmen des vom BMBF geférderten METEOR- Fahrzeug im wesentlichen auf flachem Wasser
Projektes fur Verdrangungsschiffe entwickelt und operiert.

erprobt wurde, fir Luftkissenschiffe weiterzuent- . Hauptdaten der CORSAIR sind nach Werftan-
wickeln und anzuwenden.

gaben:
Im Laufe der Analyse der Versuchsergebnisse wur- - ——
den die Autoren in der Ansicht bestarkt, dal3 es Grorsei Wert | Einheit
Verdréangung, 170 t

hierbei nicht so sehr darum geht, in mehr oder

weniger gewohnter Weise die Mal3stabseffekte fir n9mme!|

SES zu bestimmen, sondern vielmehr die fur :_ange uber al- 35.30 m

Durchfihrung und Auswertung von Versuchen ge- €s —

eigneten Methoden erst zu entwickeln. :Brelte uber al- 13.0 m
es

Das Ziel dieses Beitrages ist es, die dabei auftre- Tiefgang als 2.30 m

tenden Probleme darzustellen und Losungsansétze | v/erdranger
sowie Ergebnisse zu skizzieren. Da der Beitrag vor

Tiefgang auf 0.80 m
dem Abschlu? des Vorhabens anberaumt wurde, Luftkissen
wird der aktuelle Stand der Diskussion und der Ar- Geschwindig- 45 kn
beit dargestellt. keit, maximal
1.4 Plan

Weitere Angaben zu Konstruktion und Entwurfs-
Eonzept sind an anderer Stelle veroffentlicht wor-
den (Schlichthorst, Wessel, 1991; Wessel, 1994).

Fur die korrespondierenden Modellversuche wurde
ein Modell im Mafstalh. = 8 gebaut, bei dem die

¢ Wie kann man sie ermitteln? im Laufe der Entwicklungs- und Erprobungszeit an
der CORSAIR vorgenommenen konstruktiven

Anderungen beriicksichtigt sind.

2.2 Mal3stabseffekte bei SES

Strenge Ahnlichkeit der physikalischen Erschein-
e Wie kann man die Ergebnisse verwenden? ungen am Schiff und am verkleinerten Modell ist
schon ohne Bericksichtigung der Beliftung wegen
der nicht erfullbaren Forderungen an die Stoffei-
Der Beitrag gliedert sich in einen allgemeinen Teil, genschaften der Modellmedien nicht moglich.

Ausfuhrungen zu den Modellversuchen und Aus-geit R E. Froude (1883) ist aber fiir Verdrangungs-
fahrungen zu den Versuchen mit der CORSAIR.  gchiffe eine Kombination von Modellversuchen

2 Allgemeine Fragen und Korrekturen eingefiihrt, die zu befriedigenden

In dem gegebenen Rahmen ist keine systematisch
Darstellung méglich und sinnvoll, sondern nur die
Beantwortung von Fragen, die sich aufdrangen:

e Was sind Mal3stabseffekte bei SES?
¢ Wie groR3 sind Widerstand und Sog?
¢ Wie kann man genau genug messen?

¢ Wie wird man mit dem Rauschen fertig?

¢ Wie sicher sind Prognosen?
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Prognosen fur den Leistungsbedarf des Schiffes benotwendig, wenn objektive Vergleiche moglich

vorgegebenen Betriebsbedingungen flhrt. werden sollen. Zugleich ist die Nachvollziehbarkeit
Da es bei der Froudeschen Methode nach aIIge-Zl.J gewdhrleisten, die fur die Qualltatsglcherung 'm
meinem Verstandnis im wesentlichen um die Kor- Sln_ne der Norm ISO 9000 ff erforderlich ist At.)'

rektur der Effekte infolge der im Modellversuch weichungen von dem Standardverfahren sind
unahnlichen Zahigkeit geht, werden MaBstab-gesondert zu vereinbaren.

seffekte haufig auch Zahigkeitseffekte genannt. Vor dem Hintergrund dieses immer noch in Fluf
gefindlichen Standes der Technik bei Verdran-

Dieser Sprachgebrauch ist aber insbesondere bgungsschiffen ist festzustellen, daf die Versuchs-
SES zu eng und im allgemeinen irreftihrend, dennund Prognosetechnik fur SES offensichtlich noch

offenbar spielen neben dem genannten Effekten

auch Unterschiede in der Versuchsmethodik und sehr weit davon entfernt ist, genormt werden zu

auswertung bei Modell und Schiff eine entschei- konnen. Das liegt nicht zuletzt an der sehr gro3en

dende Rolle firr die Bestimmung der MaRstab- Zahl von El.rijuBgroBen, in dem_vorllegenden _FaII
seffekte. noch vergréRert durch den Einsatz von teilge-

tauchten Propellern und den Betrieb auf flachem
Hier ist bewul3t der Ansatz gewahlt worden, mit Wasser wechselnder Tiefe.

ublichen Modellen bei Normaldruck und einge- _. o "
fuhrter Versuchstechnik zu fahren. Jede Forderungg'e. Arbelte_n im Rahmen de"s Vorhabens, ub_er das
erichtet wird, konnten zunéchst nur das Ziel ha-

ooy ben. Versuchs- und Ausertemethoden (i Vodel
chen Realititen gescheitert. und Schiff zu entwickeln und erp"rob(_an unq mit dle_-
sen Methoden eventuelle Unahnlichkeiten zwi-
Modellversuche bei Atmoshéarendruck erscheinenschen Modell und Schiff nachzuweisen. Sie sind
insofern gerechtfertigt, als auch hinsichtlich der insofern auch eine Vorarbeit fur die spatere Nor-
Beliftung die Forderungen nach physikalischer mung.
VAVZ?(Ijlggkkec;;r?::.ehm nicht alle gleichzeitig erfullt 2.3 Bestimmung von MaRstabseffekten
Die betrachtete Rumpf-Propeller-Konfiguration
schlie3t praktisch schon im ModellmaR3stab die tra-
ditionellen Widerstandsversuche mit dem Rumpf
allein und Freifahrtversuche mit dem Propeller al-
lein aus, wenn es um eine detaillierte, physikalisch
orientierte Analyse des Propulsionsverhaltnisse
geht.

Bei der Beluftung der Propeller kdnnte man z. B.
an Druckahnlichkeit denken. Bei Druckabsenkung
im Modellversuch wird aber das Dichteverhéltnis
von Luft und Wasser gegebenenfalls unter einen
kritischen Wert gesenkt, bei dem sich alle Er-
scheinungen beim Eintritt der Propellerbléatter in
das Wasser radikal &ndern.

Fur Verdrangungsschiffe ist das traditionelle Prog- Die Ergebnisse von Widerstandsversuchen - mit
getunnelten Rumpfen und Freifahrtversuchen mit

noseverfahren auf der Basis von Modellversuchente” etauchten Prooellern sind fiir die Analvse der
von der der International Towing Tank Conference 9 P y

(ITTC) immer weiter entwickelt und standardisiert (Fal)ire(:)pgtlrsiljcr)r?uXogvgﬁgltr?iizzalgeinIgg[sgr?eggritﬁcvr\:glr:
worden, und zur Zeit gibt es bei der International 9 ’

Standards Orgaisaton 150) Akviaten,auen bl 5 BT 1 1 Moselin, i aver

Probefahrten mit Schiffen die Auswertung der leichen Trimmzustinde erzwun ' den kénn-

Messungen zu standardisieren. 9 vungen werden konn
ten, von denen unter Betriebsdedingungen ab-

Wegen der Bedeutung einer solchen Norm fir dieweichen.

Werftindustrie ist eine deutsche Arbeitsgruppe der

DIN Normenstelle Schiffs- und Meerestechnik Es war daher ein wesentlicher Teil des Vorhabens,

, : o die im Rahmen des vom BMBF geforderten ME-
(DIN NSMT) aktiv an den Arbeiten beteiligt. Der TEOR-Projekies fir Verdrangungsschifie ent-

von englischen Kollegen vertretene Standpunkt, ' . Lo 2s :

daR das Verfahren nicht normungsfahig sei, beruh'[W'Ckelte Methode der quaglstatlonar_fsn Prop_uIS|on

unseres Erachtens auf einem MiRverstandnis. Zur Analyse_ der Wech_selwwkungen fur den Einsatz
bei SES weiterzuentwickeln.

Da die Ergebnisse empfindlich von der Art der

Auswertung abhangen ist die Normung zwingend Der Grundgedanke dieser Methode ist es, kleine,

quasistationare Anderungen um den Betriebs-
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zustand auszufiihren und aus den dabei anfallendestromung und den verstellbaren Steigungen ab-
Daten bei der spateren Analyse mit den Methoderhéngen.

der Systemidentifikation die Parameter von axio-
matischen (‘mathematischen’) Modellen der Pro-
pulsion zu bestimmen, z. B. die Parameter der Pro
peller-Kennlinien und die Parameter der Impulsbi-
lanz, den Widerstand und den Sog wie im folgen-
den fur das Modell und das Schiff gezeigt wird. Will man also MaRstabseffekte, d. h. Unterschiede
der Kennlinien von Modell und Schiff bestimmen,

. . . " dann muf3 man nicht nur die genannten Grund-
als auch bei Probefahr_ten" mit Schl_ffen traditionell grolRen Geschwindigkeit, Drehfrequenzen, Schibe
immer noch auf stationdre Zustdnde gewartet.

Durch geringste Instationaritdten konnen dabeiunCI Momente in beiden Fallen so genau wie
genng moglich messen, sondern auch alle potentiellen

wegen der relativ grofen Massen der Schiffe erheb'EianuB (GRen
liche Fehler auftreten wie in einer Untersuchung g '
von Jinnaka (1969) nachgewiesen wurde. 2.4 Wie kann man Prognosen machen?

Erschwerend flur die Analyse ist ferner, dal3 die
Kennlinien bei sinkender Fortschrittszahl in einem
sehr schmalen, instationaren Ubergangsbereich von
der Teilbellftung zur Vollbeliftung tbergehen

Leider wird sowohl bei Versuchen mit Modellen

Statt dessen wird hier empfohlen, dalR Daten schorPrognosen mussen im allgemeinen nicht nur far
wéahrend der instationaren Ubergangsphasen erfafiinen einzelnen Fahrtzustand gemacht werden,
werden, was kaum Mehrkosten verursacht. Wiesondern fir ein ganzes Spektrum solcher Zustande.
gezeigt wird, kénnen aus diesen Daten wesentlichéDabei sind die Vielzahl der Parameter des Fahr-
Informationen tiber die Systeme gewonnen werden.zeuges, der Propeller und des Fahrwassers zu

Die anfallenden Daten sind Momente und SchUbebeaChten'

in den Wellen abh&ngig von der Geschwindigkeit Optimaler Betrieb kann praktisch nicht prognos-
des Schiffes und den Drehfrequenzen der Wellentiziert werden, sondern muf3 in jedem Falle unter
Diese Werte werden fur Schiff und Modell direkt Ausnutzung der verschiedenen Stellmdglichkeiten

vergleichbar, wenn die normierten Gréf3en unter Betriebsbedingungen ermittelt und geregelt
4o werden. Das setzt entsprechende Systeme zur Mes-
Kr=T/(pD"N) sung der Ist-Werte der Betriebszustande voraus,
und wie sie auf der CORSAIR auch vohanden sind.
Ko=Q/(p D° N?) Fir einen einzelnen Betriebspunkt kbnnen auch bei

teilgetauchten Propellern die bei kleinen quasista-
als Funktionen der scheinbaren, mit der Schiffs-tiondren Manévern der Drehfrequenz ermittelten
geschwindigkeit gebildeten (Rumpf-) Fortschritts- Ky- und Ky-Werte wenigstens bereichsweise als
zahl linear abhangig von der scheinbaren Fortschritts-
zahl behandelt werden.
JH=V/(DN)

Die durch Ausgleichsrechnung aus den Rohdaten
dargestellt werden.

bei gegebenen Bedingungen bestimmten Funk-

Bei Festpropellern hinter Verdrangungsschiffen tionen

sind die Kennlinien in weiten Bereichen unabhén- Kt = Kro + Ky
gig vom Betriebszustanden der Schiffe, weil die T T0 TH
Propeller als Pumpen in weiten Bereichen, z. B. Ko = Kqo + Kon
selbst unter Eisdecken, auf Anderungen des Wider- . . _
standes praktisch nur durch Anderungen ihres eiRilden die Grundlage fiir Prognosen des Lei-
genen Betriebspunktes auf ihrer Kennlinie stungsbedarfs auf der Grundlage von Modellver-
reagieren, nicht aber durch Anderungen ihrerSuchen.

Kennlinien oder ‘Drosselkurven’ selbst. Die folgende Tabelle zeigt als Beispiel die Werte

Bei den betrachteten teilgetauchten PropellernfUr den weiter unten genauer analysierten Versuch

Kennlinien auRer von der Froudeschen Zahl auchum 13.30h begann.
von der durch Klappen beeinflufsten Propellerzu- 1330.199

\]Hmin| JHmax|
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Ju 0.4 0.5 Kennlinien auch der Sog bekannt sein. Aus dem
Ansatz fur den effektiven Schub
Kxo KxH
KT x 0.0186] 0.2854 Te=(1-1)T
Kox 0.0128 0.0278 ergibt sich in normierter Form die Beziehung fir
den effektiven Schubbeiwert
Es sind bei Versuchen aber auch Kennlinien beob- Cre=(1-t) (Kro+Krn )/ 32.
achtet worden, die eindeutig nichtlinear sind, also
einen quadratischen Ausgleich erfordern. Wird der Bequemlichkeit halber auch der effektive
Widerstand mit dem Propeller-Durchmesser

Es sei dabei ausdricklich daraufhin gewiesen, daf3,
Ausgleichsfunktionen nur fur die Interpolation in-
nerhalb der anzugebenden Grenzen gelten. Ex-  Cre=Re/p D*V?
trapolation ist wegen des Ubergangs von der Teil-
beluftung zur Vollbeliftung ‘verboten’.

ormiert

so lautet die Bedingung der Selbstpropulsion ein-
fach

Wegen der Fille der EinfluBgroRen missen die

Kennlinien der Propeller fir die interessierenden Cre= Cse.

Bedingungen gegebenenfalls durch Interpolationpsmit 14kt sich  zu jedem Widerstand eine

ermittelt werden. Voraussetzung daflr ist, da3 inpqrtschrittszahl bestimmen und damit lassen sich
jedem Falle genugend viele Variationen untersuchty;ch schub und Leistung bestimmen.

worden sind.
Traditionell werden Mal3stabseffekte bei der Sog-

Die Reduktion der Daten ist dabei ein besonderes,ap| yon vornherein ausgeschlossen. Das hat natiir-
Problem. Im Hinblick auf die groien Datenmengen jich praktische Griinde und ist solange akzeptabel

wird zur Zeit der Einsatz von neuronalen Netzen e keine weitergehende Analysen der Wechsel-
fur die Reduktion und Interpolation der Daten er- wirkungen von Interesse sind.

probt. . ,
] ] ) ~ Wegen der Unahnlichkeit der Propeller-Zustro-
Um die Betriebspunkte zu ermitteln und damit die yng im Modell ist das aber prinzipiell nicht rich-

erforderliche Leistungen zu prognostizieren, mUBtig, wie schon das einfache Modell des idealen

ferner der Widerstand bei den interessierenderprope”ers in gleichférmigen Nachstrom erkennen

Bedingungen geschatzt werden, z. B. auf der Basi$srt. Bei der METEOR konnten die MaRstab-
der in den Versuchsanstalten im Rahmen des SUSggffekte im Sog auch nachgewiesen werden.

Programms umfangreichen, auch auf flachem

Wasser ausgefiihrten Widerstandsversuche. Da sich die Sogzahl prinzipiell als Differenz grol3er
] ) ~Zahlen ergibt, sind ihrer genauen Bestimmung im
Der Bezug auf Widerstandsversuche bei der Lei-Hinplick auf die Stérungen, z.B. durch den

stungsprognose ist aber insofern problematisch alseegang, Grenzen gesetzt. Praktisch sind deshalb
bei Propulsionsyersuc.hen unkontrollierbare_ An- haufig auch bei den vorliegenden Untersuchungen
derungen der Trlmmw!nkel, z. B. durch Vertikal- nr mittlere Sogzahlen zu bestimmen, wie im fol-
krafte der Propeller, nicht ausgeschlossen werdenyenden fiir das Modell und das Schiff ausgefiinrt
konnen, wodurch Unsicherheiten bei Prognose U”%/ird.
Optimierung verbunden sind.

3 Versuche mit dem Modell

Die Tatsache, daf3 Schleppversuche nur Anhalts-

werte fiir den effektiven Widerstand liefern, hat in 3.1  Verfahren der Modellversuche

Japan schon frith zur Entwicklung eines Verfahrenspje Modellversuche wurden nach den Versuchen
zur Leistungsprognose fir schnelle Schiffe auf dermjt der CORSAIR auf der Ostsee bei Atmospha-

Basis von Propulsionsversuchen allein gefiihrt (Ta-rendruck im groRen Umlauftank der Versuchsan-
naka, 1985). Dabei wird wie bei den Arbeiten in stalt fir Wasserbau und Schiffbau durchgefihrt.

der VWS der Begriff des effektiven Widerstandes pjeses Versuchsfeld bietet gegentiber der Schlep-
zugrunde gelegt. prinne den Vorteil beliebig langer Einstell- und

Damit der Zusammenhang zwischen dem effek-Beobachtungszeiten.
tiven Widerstand und dem Betriebszustand der
Propeller hergestellt werden kann, muf3 auf3er den
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Die Versuche wurden jeweils in der Nahe der sta-

tionaren Betriebs- und Fahrtzustande (Geschwin-Wahrend die Propeller fur die Anderung der Stei-
digkeit, Steigungsverhaltnis und Drehfrequenz dergung demontiert waren, wurden zusatzlich Wider-
Propeller, Kissen- und Schirzendriicke) des Schif-standsversuche bei der Klappenstellung 20 %
fes vorgenommen. durchgefuhrt; Versuchsreihe 105.

Die stationaren Drehfrequenzen vor den Manévern3.2 Ergebnisse der Modellversuche

strdi?n ds?] [E;Irn?]?te"t,ngar? bS'iedS?Vée';[b rtnorg“CT_Um einen Eindruck von der Komplexitat der
jewells de entrequenzen bel der Selustpropuly o 4 imisse zu vermitteln, sollen zunéchst die be-

sion des Schiffes und des Modells entsprachen, . : . vy
Bei konstanter Tankgeschwindigkeit wurden dannSonderen Bedingungen, die von der (Teil-) Beluf

. n r Pr ller herrdhren, an wdahlten
die Drehfrequenzen der Propeller programmgesteu:[u g de opeller herriifiren, an ausgewanite

ert linear mit der Zeit abgesenkt und ebenso WiederBeISDIEEIen gezeigt werden.
auf den Anfangswert gebracht. Bild 1 zeigt die vollig verschiedenen Anderungen

des Modell-Schubes infolge eines Drehfrequenz-
Manovers Uber der Zeit fur die verschiedenen Aus-
angszustande bei den Versuchen 10408 und

0409.

Fur die Identifikation der Parameter ist die Line-
aritat des zeitlichen Verlaufs nicht notwendig. So
wurde z. B. bei den ersten Versuche zur Erprobun
der Versuchstechnik mit quasistationarer Verande-
rung der Betriebsbedingungen die Drehfrequenz 140
einfach von Hand gesteuert (Schmiechen, 1987).

Lineare Verédnderungen der Drehfrequenz haben

den Vorteil, daf? sie technisch einfach zu realisieren 3, [1g] 120 Wb gt
sind und zur Unterdriickung des Rauschens die | !
Korrelation mit der Zeit statt der Soll-Drehfrequenz ~ T[N] 100
erlauben.

Der Zeitabschnitt fir den gesamten nichtstationéren 80

Abschnitt allein betrug bei den Modellversuchen
typischerweise 240 s und der Drehfrequenzhub 10 60
bis 20 % der Ausgangsdrehfrequenz. Die in einem

Versuch durchlaufenen Zustéande koénnen als quagild 1: Modell-Schiibe tber der Zeit fiir verschie-
sistationar angesehen werden. Verglichen mit den dene Ausgangszustinde bei konstanter
nach Froude umgerechneten Umsteuerzeiten der Tankgeschwindigkeit

CORSAIR-Versuche wurde eine erhebliche zeitli-
che Dehnung vorgenommen.

0 100 200 300 400 1 [s]

Die Ursache fir dieses Verhalten wird durch Bild 2
verstandlich, in dem die entsprechenden Schub-

Die Auswertung der mit einem Zeittakt von etwa pejwerte iiber der scheinbaren Fortschrittszahl dar-
1.5s aufgenommenen Mef3daten erfolgt so, dafyestellt sind.

zunachst der Zustand entsprechend der Selbstpro-

pulsion des Schiffes ermittelt wird und dann fur die Wahrend sich der Versuch 10408 nur im Uber-
interessierenden GroRen eine lineare Approxima-dangsbereich zwischen der Voll- und Teilbeluftung
tion vorgenommen wird. Damit kann, wie oben abspielt, findet der Versuch 10409 nur im Bereich

beschrieben, bei Bedarf auch angegeben werderf/€" Teilbeliftung statt.
welche Auswirkungen abweichende Propellerbela-

stungen haben, wie sie beim Schiff durch Wellen

und Wind hervorgerufen werden.

Versuchreihen wurden mit zwei Steigungen und
jeweils zwei Stellungen der Zustromklappen

durchgefihrt:
Versuchsreihe Klappe| Klappe
20 % 40 %
P/D| 1.24] 102/103 104
P/D| 1.47| 106/107 108
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als Problem erwiesen, zwischen Fehlmessungen

0.2 und korrekten Messungen zu unterscheiden.

Ky 0.18 Ein Teil der genannten Probleme, insbesondere die
ausgepragten Nichtlinearitaten bei Schub, Moment

0.16 und Restkraft, die aus der Physik des Hybridantrie-
bes herriihren, kénnen bei der Auswertung der

0.14 Modellversuche dadurch gemeistert werden, dald

man sich bei der Darstellung auf einen Giltigkeits-
0.12 bereich nahe dem Zustand der Selbstpropulsion des

Schiffes beschrankt und Linearisierungen vor-

01 nimmt.
0.8 0.9 1 1.1 Iy

) o _ Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt so, daf? als
Bild 2: Modell-Schubkennlinie Uber der scheinba- Schub und Moment Mittelwerte von der Backbord-

ren Fortschrittszahl bei konstanter Tankge- ynd Steuerbordseite genommen werden und als

schwindigkeit Restkraft die Halfte der insgesamt gemessenen

Bild 3 zeigt einen Versuch, bei dem die Propeller @hgesetzt wird, d. h. es wird eine Umrechnung fur
anfanglich im instationaren Ubergangsbereich ar-einen einzelnen Propeller vorgenommen.

beiten und bei dem Mandver in den Bereich derpje Mittelwertbildung ist deshalb angewendet
Teilbeltftung kommen. worden, weil ahnlich wie bei dem Schiff selbst z.
T. deutliche Asymmetrien bei den MeRBwerten fest-
gestellt wurden, die durch versuchstechnische
MaRnahmen nicht verhindert werden konnten.

180

TIN] 160 Das Bild 4 zeigt die auf das Schiff umgerechneten

Leistungen fur samtliche ausgewerteten Modell-
140 versuche Uber der Geschwindigkeit aufgetragen.
3 n[1/s] 10808 Eine Unterscheidung nach Steigungsverhaltnis und
120 Trimmklappenstellung wurde hier nicht vorge-
nommen, da Tendenzen ohnehin nur schwer er-
kennbar sind.

100
0 100 200 300 400 1 [s]

4000

Bild 3: Modell-Schub tiber der Zeit bei insta- P kW -
tionaren Anfangsbedingungen und konstan-
ter Tankgeschwindigkeit 7 B+\| Messungen

Die je nach Betriebsbereich stark variierenden 2
Tendenzen bei den gezeigten Beispielen, die be- /52/ %o
sonders kral3 und verwirrend im Zeitbereich sicht- g
bar werden, sind nun aber nicht reprasentativ fur
alle denkbaren Betriebszustande, vielmehr wurden oL
in einer Vielzahl von Versuchslaufen Falle
meRtechnisch nachgewiesen, bei denen Schiibe ungild 4: Leistungsprognosen und Leistungsmessun-
Drehmomente bei linearen Anderungen der Dreh- gen auf der CORSAIR Uber der Geschwin-
frequenz linear folgen. digkeit

10 20 30 40 0V [kn]

Sie miissen bei Messungen auf dem Schiff auchZur Orientierung ist eine Ausgleichskurve fur Gber
nicht unbedingt in gleicher Auspragung auftreten, lange Zeitabschnitte gemittelte Messungen ein-
da dort, anders als im Modellversuch, nicht einegetragen, die vor dem Beginn des aktuellen For-
konstante Geschwindigkeit erzwungen wird und schungsvorhabens im Auftrage der Werft Blohm
auch Leistungs- und Schubbegrenzungen eine Roll¢- Voss vom Germanischen Lloyd vorgenommen
spielen. Allerdings hat es sich bei der Sichtung derworden waren.

CORSAIR-Messungen von Fall zu Fall sehr wohl 3.3 Widerstand und Sog beim Modell
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Fur die weitergehende Analyse wird die Impulsbi- sen der Propulsion nicht geeignet (Schmiechen,
lanz 1992) und fihrt zudem auf ein singulares Problem
MA+R (V)= (1-t)T(V, N) + F be_zl der_ Bestimmung Qes Wlderstandes und Soges,

wie weiter unten gezeigt wird.

zur Bestimmung des Widerstandes zugrunde gelegtSchon das sehr stark vereinfachte Modell eines

Bei Modellversuchen im Umlauftank kann bei lan- idealen Propellers in gleichférmigem Nachstrom
gen Mel3zeiten mit zeitlich konstanter Geschwin-ergibt eine sinkende Sogzahl mit wachsendem
digkeit V und mit verschwindender Beschleu- Schubbelastungsgrad.

nigung

A=dV(t)/dt=0

gerechnet werden.

Dieser Tendenz wird durch das Sog-Axiom
t=ty Jy=t4V/(DN)

o Rechnung getragen, das im Rahmen des METEOR-
Zur Trennung von deterministischen und sto- projektes erstmals vorgeschlagen und verwendet
chastischen Schwankungen werden bei Bedarf abef,yrde. Auch hierbei wird der Widerstand als
auch die immer auftretenden kleinen Regelschwan-schleppkraft bei verschwindendem Schub definiert,
kungen der Stromungsgeschwindigkeit berlicksich-nyr die Extrapolation zu diesem Zustand ist etwas

tigt. anders als bei Kracht.

AuBer den Schiben wird die bei Variationen der|n peiden Fallen handelt es sich im allgemeinen

Drehfrequenzen notwendige (Rest-)Schleppkraftpicht um den physikalischen Zustand verschwin-
gemessen. Bei Modellen, die in einer Schlepprinnegenden Schubes, da die Stromung bei diesem Zus-

geschleppt werden, waren wegen der relativ groeRand wesentlich von der unter Betriebsbedingungen
Massen der Modelle auch extrem kleine Beschleu-gpweichen kann.

nigungen der Modelle zu bertcksichtigen (Jinnaka, o ) ) )
1969). Die mit diesem Axiom bestimmten Werte der Wi-

derstdnde von Modellen stimmten in allen bisher
In der Impulsbilanz, der Gleichung der ‘Wider- yntersuchten Fallen fast genau mit den Werten der
stande’ und der ‘Antriebe’ bei gleicher Geschwindigkeit gemessenen Schlepp-
R(V) +t T(V, N) = T(V, N) + F widerstande Uberein, wenn denn Widerstandsver-
) ) ] ) suche sinnvoll waren.
sind der effektive Widerstand R und die Sogzahl t
auf der linken Seite unbekannt, wahrend die An-Das war auch bei dem Modell der CORSAIR im
triebskrafte, der resultierende Schub T und die re-Umlauf-Tank wenigstens fiir die teilbelifteten Be-

sultierende auRere Schleppkraft F durch Messuniriebszustande der Propeller der Fall. Wider-
gen bekannt sind. standsversuche mit dem Rumpfen alleine wurden,

) ] wie erwahnt, im Anschlul3 an die erste Serie von
Die Trennung von Widerstand und Sog kann OhnePropuIsionsversuchen gefahren.

Ruckgriff auf die Ergebnisse von Widerstandsver- _ _ _ _

suchen, die traditionell den Werten der effektiven Das Bild 5 zeigt den Vergleich der Beiwerte des
Widerstande unter Betriebsbedingungen g|eich_effekt|ven Widerstandes fiur alle Versuchszustande
gesetzt werden, nur durch die Vereinbarung einerdes Modells im grofien Umlauftank der Versuch-
anderen Konvention, z.B. durch die Annahme Sanstalt mit denen des Schleppwiderstandes als
eines Axioms fiir die Sogzahl, geldst werden. Funktion der Froudeschen Tiefenzahl

Die von Kracht (1992, 1993) benutzte Darstellung Fah=V /N (g h)
der &auReren Zugkraft als lineare Funktion des

Schubes liefert die suggestiven Interpretationen bei einer relativen Wassertiefe von

R=Fr_o h/Lpp=0.294 .

und
t=1+ dF/dT.

Das Axiom konstanter Sogzahl ist sehr bequem und
sehr anschaulich, ist aber fiir weitergehende Analy-
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2 zen Uber die Driicke in Kissen und Schiirzen bis zu

R/(p Dp?V?) dem Luftwiderstand des Uberwasserschiffes nach
15 CORSAIR am 19.09.95 um 13.30h GroRRe und Angriffspunkt am Schiff.

Widerstandsversuche ohne Wind Widel’StandSVGI’SUChe in del’ SChleppl’inne, d|e in

der Versuchsanstalt wahrend der Entwurfsphase
der CORSAIR an einem starker verkleinerten
Modell und neuerdings auch mit dem grol3eren
° Modell vorgenommen wurden, machten die starke
oo : 18 2 253 Fon Abhangigkeit des Schleppwiderstandes von der
Bild 5: Beiwerte des effektiven Modell-Widerstan- Trimmlage und dem Schirzendruck deutlich. Ver-
des verglichen mit Beiwerten des Schlepp- gl_lchen mit dem Einflul? der Wassertiefe sind alle
widerstandes als Funktion der Froudeschendiese Effekte aber eventuell von sekundarer Be-

Tiefenzahl. deutung.

In das Bild sind auch die Ergebnisse fur den be-SO wichtig alle diese Effekte auch sein mogen, fir

trachteten Versuch 1330.199 mit der CORSAIR das Problem der Malistabseffekte ist ein ganz an-
eingetragen. Auf die Ermittlung der Werte wird derer Aspekt von Bedeutung. Wahrend die Sog-
weiter unten im Detail eingegangen. Konstante eine wesentliche GroRe fur die Wech-

_ _ _ _ selwirkungen ist, andert sich der Wert des Wider-
Hier soll nur darauf hingewiesen werden, dafd diestandes standig zufillig, abhéngig von Wassertiefe,
hervorragende  Ubereinstimmung  nicht  Gberbe-kyrs und Wetter, und damit dndern sich auch die
wertet werden darf. Einerseits ist die Wassertiefegetriebspunkte der Propeller, die noch durch die
wahrend der Fahrt nicht genau bekannt, anderersieigungs- und Klappenregelung beinfluit werden.
seits sind bei den Modellversuchen im Umlauftank .

keine Windkrafte wirksam gewesen und auch nichtAnderungen der Betriebszustande sind aber keine
rechnerisch beriicksichtigt worden. MafRstabseffekte. Malstabseffekte sind nur, wie

_ o _ ) vorher bereits festgestellt, die Abweichungen zwi-
Das folgende Bild 6 zeigt die zu den Widerstandengchen den Kennflachen von Modell- und Schiffs-
gehdrigen Sog-Konstanten. Wie nicht anders zupropeliern.

erwarten, streuen die relativ kleinen Werte er- _
heblich. 4 Versuche mit der CORSAIR

0.08 4.1 Verfahren der MefRRfahrten

tH x Die Messungen auf der CORSAIR wurden u. a.
006 L wegen der bei der Planung des Forschungsvorha-
CORSAIR [, o o bens vorliegenden Informationen (iber die Verfiig-
004 1 barkeit des Schiffes zeitlich vor den Modellver-
suchen durchgefihrt.

0.5

0

[og=]
<

X
o
o

0.02 oy
- Die quasistationaren Anderungen von Betriebs-
zustanden entsprechend den Erfordernissen der
s Identifikation von Parametern wurden in der Weise
-0.02 bewerkstelligt, dal ausgehend von einem sta-
0 0.5 1 15 2 2.5 3 Fon R .. .

tionaren Anfangszustand die Drehfrequenzen der

Bild 6: Werte der effektiven Sog-Konstante als beiden Propeller mit Hilfe einer am Steuerpult der
Funktion der Froudeschen Tiefenzahl CORSAIR zwischengeschalteten Programmsteu-

rung synchron linear mit der Zeit abgesenkt und

Die direkten und indirekten hydro- und aerodyna- :
. o : .~ ebenso wieder auf den Anfangswert gebracht wur-
mischen Einflisse auf Widerstand und PropuIS|onclen

sind sehr vielfaltig und praktisch kaum zu kontrol- '

lieren und zu erfassen. Ein Folge dieser SituationDer Zeitabschnitt fur die Drehfrequenzéanderung
ist nattrlich, daR die interessierenden GréRen unwurde bei Drehfrequenzhiben von 10 bis 20 % so
scharf (fuzzy) sind. gewahlt, da® man Quasistationaritat der Betriebs-
zustande erwarten konnte, allerdings war das Zeit-

Die Einflusse reichen von der Widerstandser-imerva” wegen nautischer Erfordernisse deutlich
hohung durch die das Kissen abdichtenden Schur- 9

X
X
=

O X o oxg

+ 0 X omx%9% o

+
XXx @ 0
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kirrzer als das entsprechende Interval bei den spatddie Vorrichtung erlaubte, definierte Momente und
durchgefuhrten Modellversuchen. Schilbe in zwei Verhaltnissen bis zu den maxima-

Wihrend der Manéver wurde die bei der COR- len Betriebswerten gleichzeitig aufzubringen. So

SAIR im Normalbetrieb aktive automatische Ver- “ar €S m('_jglich, die \_(ollsténdige Kalibriermatrix

stellung der Fligelblatter abgeschaltet, so daf dieemschhe_f&hch aller Ubersprechfgktoren, |_nsbe-
Propellersteigung konstant blieb. Fur die Einregu-songere. infolge der Momentg_ alijf.d'g. Schub5|fg\]/\r/1ale,
lierung des Anfangszustandes war aber die Auto-é%J estlm:cner:]n. Die I_\l(cj)tv(\j/en r']g de.)'t |esebs au %n-
matik eingeschaltet, um unrealistische Einstellun- 'gen Verfahrens wird durch die Ergebnisse be-
gen zu vermeiden. statigt

Die Kalibrierfaktoren fur die Momente waren fur

beide Wellen praktisch genau gleich. Die korre-
spondierende Kalibrierung tber die Wellengeome-
trie, den Gleitmodul und die Daten der Mef3briicke
lieferte aber um 3 % kleinere Werte.

Die Fixierung der Steigung war notwendig, well
die automatische Verstellung bei den Modellpro-
pellern nur mit unvertretbar groRem Aufwand
moglich gewesen ware und weil so eine weitere
Komplikation des Vergleichs von Modell und
Schiff vermieden werden konnte. Die Kalibrierfaktoren fur die Schibe differierten
fur beide Wellen um 3 % und lagen um 8 % Uber
den rechnerischen Werten. Das Vertrauensniveau
liegt fur alle Kalibrierungen unter 1 %, d. h. die
beobachteten Abweichungen von den rechneris-
hen Kalibrierungen sind in jedem Falle signifi-
ant.

Vor den beschriebenen Versuchsfahrten mit Varia-
tion der Drehfrequenz wurden Meilenfahrten zur
Kalibrierung und Uberpriifung der Logs durchge-
fuhrt, die gleichzeitig auch zur Langzeitmessung
bei stationaren Fahrtzustdnden gedacht waren. FUE
den letztgenannten Zweck sind diese Melf3fahrten
jedoch nur bedingt brauchbar, weil hier noch Fehl-Besonders interessant sind die Kalibrierfaktoren fur
funktionen bei der Messung von Schub und Dreh-das Ubersprechen der Momente auf die Schubsig-
moment aufgetreten waren. nale, die dem Wert nach gleich waren. Wahrend
gewdhnlich minimale Klebefehler als Ursache fir
diese Effekte angesehen werden, legten die Mes-
Wahrend bei den Versuchen mit dem Modell die sungen die Vermutung nahe, daR es sie eher eine
Versuchsbedingungen sehr gut kontrolliert und die Folge der Deformationen sind.

Messungen mit bewahrten Geraten und MethOderbei typischen Verhéltnissen von zwei fir die Sig-

sicher ausgefuihrt werden konnten, sind die Mes- I d Schub ht das Ub

sungen an Bord der CORSAIR wesentlich kom- nﬁe vor; Moment un ~Schub macht cas Uberspre-

plizierter (Jordan, Schmiechen, 1995). chen 7% des Schub&gnals aus. Dadurch .W'rd die
auf der rechnerischen Kalibrierung basierende

Zwar konnte mit GPS-Systemen die Geschwindig-Uberschatzung des Schubes praktisch auf 15 %

keit Uber Grund sehr genau bestimmt werden, flrverdoppelt!

Schifes relat 2um Wasser ineressant. Die Mes.Das dleichzeitige Aufbringen der Belastungen s

sung dieser Geschwindigkeit ist aber alles andere™ H|nb_l|c_k auf die Nlchtllnegrltate_:n_ und die bei
als trivial. der Kalibrierung erfolgende Linearisierung absolut

notwendig. Der manchmal beklagte Verlust der
Die Anzeige der hierflr vorhandenen Logs kann je Anschaulichkeit wiegt gering gegen den Gewinn an
nach Fahrtzustand des Schiffes von lokalenEinfachheit des Aufbaus und, vor allem, die not-
Stromungseinfliissen betroffen sein, ein Umstandwendige Vermeidung von systematischen Fehlern!
der besonders bei den Messungen bei instationare
Fahrtzustadnden zu beachten ist.

4.2 Kalibrierung der Mel3systeme

gystematische Fehler kénnen auch bei dem-
gewahltem Verfahren noch dadurch auftreten, daid
Hier soll nur auf Moment- und Schubmessungenbei ruhender Welle kalibriert wurde und daR im
naher eingegangen werden. Zur Kalibrierung derBetrieb Oldruck fiir die Verstellung der Propeller
auf die Wellen geklebten Dehnungsmefbriickenin den Wellen aufgebaut wird.

wurde eine Kalibriervorrichtung gebaut und in der : . :
Versuchsanstalt in Vorversuc%gn auf einer Pro-4'3 Widerstand und Sog beim Schiff

bewelle in dem Mock-up eines Rumpfes erprobt.  Bei Versuchen mit Schiffen selbst lassen sich unter
Betriebsbedingungen keine zusatzlichen Schlepp-
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krafte anbringen. Variationen der Drehfrequenz

haben jetzt vielmehr Anderungen der Geschwin-
digkeit zur Folge und an die Stelle der &auf3eren
Krafte treten die Tragheitskréfte. Das setzt aber
voraus, dalR die effektive Masse (Langs-Tragheit)

des Schiffes zur Zeit der Messung sowie die
Beschleunigungen genau bekannt sind.

Da sich die Masse des Schiffes iiber die Dichte de

lant, liegt der Gedanke nahe, auch die effektive
identifizierende

Masse als unbekannte und zu
Grof3e zu behandeln.

Bei konstanter Sogzahl ist die Aufgabe aber unbes

timmt und das Problem kann wegen der Stérunge
durch den Seegang auch durch die Einfihrung de
gel6st werden.

Zur Lésung des Problems kann die Impulsbilanz in
die Bilanzen fur die Mittelwerte und fir die
Schwankungen zerlegt werden:

MAm+an+ trnTm:Tm,
M AA + Ry AV + ty AT = AT,

wenn der Widerstand um die mittlere Geschwindig-
keit linearisiert wird.

Im Anbetracht der Singularitat der Gleichung fir

die Schwankungen gibt es fir das Ausgleichsprob-

lem mathematisch unendlich viele gleichberech-
tigte Losungen, d. h. Werte-Tripel My/Rtm.

Von diesen wird als physikalisch sinnvolle die aus-

gewahlt, bei der das Ausgleichsproblem ohne den

Sog-Term geldst wird, d. h. unter der Annahme,

dal3 der Sog orthogonal zu den Schwankungen der

Geschwindigkeit und Beschleunigung ist.

Offensichtlich handelt es sich hier um ein grundle-

gendes Problem der Schiffstheorie. Der vorgeschla-
gene Ansatz zur Ldsung erscheint insofern be-
grundet, als der Sog eine innere Kraft ist, die keine

Arbeit am System leistet.

AnschlieRend wird die Sogzahl durch Ausgleich
aus den Gleichungen

tm AT =AT —M AA — Ry AV,
also als Rayleigh-Qoutient

tn= (AT - M AA — Ry AV) AT/ (AT AT)

Jo/MS 12.07.98 17:44 h
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bestimmt.

Ein zuséatzliches Problem bei den Messungen auf
Schiffen sind die regellosen Stérungen durch den
Seegang. Da die Drehfrequenzen geregelt werden,
lassen sich systematische Fehler prinzipiell nur
durch Korrelation der Signale mit der vom Rau-

schen unabhéngigen Soll-Drehfrequenz vermeiden.

Wassers und die Ablesungen der Ahmings und da%erglelchsrechnungen ergaben aber, daf3 bei den

Kurvenblatt nur ungenau bestimmen la3t und sich

ersuchen tatsachlich keine Ruckkopplung des
Rauschens auftrat, sodal} die Korrelation mit den
%chwankungen des Mittels der Drehfrequenzen von
Backbord- und Steuerbord-Welle ausreichte.

Bei dieser sogenannten Kovarianz handelt es sich
um die Schwankungen infolge der Schwankungen

des Test-Signals, also um bedingte Wahrschein-

Nichkeiten. Durch diese Operation wird das Rau-

. . X . hen praktisch vollstandig her filtert.
bereits genannten Sog-Axioms nicht ohne Welteres§C en praktisch vollstandig herausgefiltert

Bei periodischen Signalen wird fast nur die har-
monische Schwingung erster Ordnung durchgelas-
sen. Dabei handelt es sich aber nicht um eine ent-
sprechend schmalbandige Fourier-Analyse.

Die folgenden Bilder 7 bis 9 zeigen die Ergebnisse
des bereits betrachteten periodischen Manbvers
1330.199 und zwar fur die Drehfrequenz, die Ge-
schwindigkeit und den Schub jeweils die Schwan-
kungen und Kovarianzen mit der Drehfrequenz.

1
AN [1/s]
0.5
Cn [1/57] NN
0
NN W
-0.5
-1
0O 50 100 150 200250 +[s]
Bild 7: Drehfrequenz, Schwankungen und Auto-
Kovarianz
0.5
AV [m/s]
0.25
Cyn [M/s?] 0 - \%\ WV
-0.25
-0.5
0 50 100 150 200250 «[s]
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Bild 8: Geschwindigkeit, Schwankungen und Ko- gerade noch unterkritischen Zustand handelt. Selbst

varianz mit der Drehfrequenz wenn man die Wassertiefe als unscharfe Gré3e an-
sieht, sind das positive Vorzeichen und die grof3en
20 Werte des Beiwertes und seines Gradienten un-

AT [kN] trigliche Indizien dafr.

10

Diese Darstellung macht deutlich, dal’ aus den qua-
Cry [kN/s] o M , sistationaren Mandévern eine Fille von Informatio-
\W ~ \j ) nen gewonnen werden kénnen, wenn alle Teilprob-

10 leme sachgerecht geldst werden.

Es sollte aber auch deutlich geworden sein, daf3 die
-20 numerischen Werte von der Vorgehensweise ab-
0 50 100 150 200250 -[s] hangen und nur nach der Normung aller Ver-

t fahrensschritte vergleichbar sind. Insbesondere gilt

das auch fir die noch zu bestimmenden Mal3stabs-

. - effekte, namlich die Unterschiede in den Kenn-
Eine detailierte Analyse der Daten des Mandversfischen der Propeller fir das Modell und das

mit relativ niedriger Geschwindigkeit ergab den gchiff.
folgenden Wertesatz.

Bild 9: Schub, Schwankungen und Kovarianz mi
der Drehfrequenz

Im Hinblick auf die notwendigen Vereinbarungen

GrofRe Wert | Einheit handelt es dabei also von vornherein nicht nur um

Npm 10.84 Hz Unterschiede infolge der physikalischen Unahn-

N 5.878 m/s lichkeit, sondern auch um 'Korrekturen' fur Unter-
i schiede in den Versuchsmethoden und den entspre-

Am -0.002 m/s2 chenden Verfahren der Auswertung bei Schiff und

Tm 73.7 kN Modell.

M 158.9 t Durch die weitgehende Angleichung der Methoden

Ry 39.54| kNs/m sollten diese Korrekturen jedoch auf ein Minimum

t 0.020 1 beschrankt werden.

Rm 72.47 kN 5 Schluf?

5.1 Ruckblick

Bei der Durchfuihrung der Versuche an der COR-
SAIR und ihrem Modell wurde eine Fille von Er-

fahrungen beziglich der konkreten Ermittlung von
Aus den Ablesungen an den Ahmings und denMalistabseffekten bei Luftkissenschiffen und der
Schéatzungen der Wasserdichte und der Verbrauch&nsicherheiten von Prognosen aus Modellver-
ergab sich als Wert der Masse 174.6 t. Die relativsuchen gesammelt.

gute Ubereinstimmung mit dem aus den Messungemjage schlagen sich zwar noch nicht in konkreten
des Schubes und der Geschwindigkeit ermittelten, o ariuren nieder. kénnen aber sehr wohl als

Wert der Masse bestatigt die Richtigkeit der Mes- gichschnur fur zukiinftige Entwiirfe und Optimie-
sungen und des Vorgehens. rungen dienen. Die beim direkten Nachweis von
Da der Wert des Widerstandes durch die zufalligenMaRBstabseffekten angetroffenen Unsicherheiten
Umweltbedingungen bestimmt wird, sind die ange-Sind ein deutlicher Hinweis zur Problematik von
gebenen Werte des mittleren Widerstandes und de®ptimierungen.

Gradienten an sich nicht besonders interessant. Digyic meisten Probleme bei den Propulsionsver-

Situation andert sich aber, wenn die normierteng,chen mit dem Modell scheinen dabei weniger
Werte, namlich der Beiwert und sein Gradient 4, rch das Luftkissenprinzip als aus dem fiir den

bezlglich der Froudeschen Tiefenzahl, betrachtelp ooty gewshliten Antrieb mit teilgetauchten Pro-
werden; s. Bild 5. pellern und den Betrieb im flachen Wasser zu re-

Man stellt dann fest, daR die Geschwindigkeit nicht sultieren.
nur absolut klein ist, sondern daf es sich um einen

Dazu kommen noch die vorher schon mitgeteilten

Konstanten der i und Kg-Kennlinien in dem
untersuchten Bereich.
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5.2 Ausblick Froude, R. E.: A Description of a Method of Inves-

Die bei den Modellversuchen verwendete Technik, 'I[EZ“;A? (?Lfggsgg;egv-géil;);élgr Efficiency. Proc.
die Propellerbelastung durch kontinuierliche Ande- ' '

rungen der Drehfrequenz zu andern, stellt eine bedinnaka, T.: Errors in Self-Propulsion Tests due to
gueme und genaue Art dar, die Zustdnde in der Acceleration of Model Ship. Proc. 12th
Nahe des Selbstpropulsion zu untersuchen. ITTC (Rome 1969) pp.247/249.

Fur Modelle schneller Schiffe in vertretbar grofem Jordan, K. und M. Schmiechen: Full Scale Torque
Malf3stab ist sie Uber den gesamten interessierenden and Thrust Measurements on Board the SES
Geschwindigkeitsbereich wegen der zeitlich nicht CORSAIR / MEKAT. Proc. FAST 95 (19
begrenzten Mel3zeiten mit Vorteil in einem Um- 95) Vol. 2, pp. 953/964. Paper No. 180.
e o e g ordan, K. una . Schmiechen:  Nafisiabsefet
stung zur Verfiigung hat bei Luftklss_enfahrzeugen. VWS Bericht,

' AbschluRbericht des BMBF Vohabens. In
Die gleiche Technik kdnnte und sollte in Zukunft Vorbereitung.

gﬁriiwg]onnng: thcﬁczﬂz?’ g::t?iteggggg;npLonbeénKracht, A. and A. Jacobsen: D-Series. Systematic
9ung Experiments with Models of Fast Twin-

zum Zwecke der Uberwachung eingesetzt werden. Screw Displacement Ships. Trans. SNAME

6 Danksagung 100 (1992) pp. 199/222.

Das vor dem Abschluf3 stehende Projekt, Uber da¥racht, A. and A. Jacobsen: Systematische Modell-
hier nur kurz berichtet werden konnte, wurde in versuche mit kurzen, breiten, schnellen
dankenswerter Weise vom Bundesministerium far Zweischraubern. Jb. STG 87 (1993) S. 361/
Forschung und Technologie (BMFT), jetzt Bun- 373.

desministerium fur Bildung, Wissenschaft, For-
schung und Technologie (BMBF), im Rahmen des
SUS-Programms flr schnelle, unkonventionelle
Schiffe gefordert.

Schlichthorst, N. and Wessel, J., 1991, Develop-
ment and Trials of Experimental Craft SES
CORSAIR, FAST ‘91. First International
Conference on Fast Sea Transportation,

Die Versuche wurden von Bauwerft und Eigner der Trondheim, Norway, June 1991.

CORSAIR/MEKAT, der Blohm und Voss AG in

Hamburg, und deren Mannschaft unter ihrem

Kapitan Schmiedeskamp unterstitzt. Fir die nau-

tischen Messungen stellte die Firma LITEF ihr

GPS und Inertial-System LRS-85 zur Verfiigung

und gab die notwendige technische Hilfestellung.

Schmiechen, M.: Wake and Thrust Deduction from
Quasisteady Ship Model Propulsion Tests
Alone. VWS Report No. 1100/87. Published
on occasion of a visit to Korean and Japa-
nese ship research institutes and the
18th ITTC at Kobe in October 1987 and in

Fur den Erfolg der Messungen waren ferner der Rat commemoration of the 4th ITTC at Berlin in

und die Unterstitzung der Firmen Sulzer-Escher- May 1937.

\(’:Vyss.l.'” Rageglsi’#r.g'HMTg n F‘;efr'ChSha;f'." Schmiechen, M.: 2nd INTERACTION BERLIN
onsiium unc rath in Hamburg und Lamprecht in '91. Proceedings of the Second International

Gottingen wichtig. Workshop on the Rational Theory of Ship

Bei der Vorbereitung der Messungen, ihrer Durch- Hull-Propeller Interactions and its Applica-

fuhrung und Auswertung haben Mitarbeiter der tions. Mitteilungen der Versuchsanstalt fur
Versuchsanstalt in Konstruktion, Werkstatten und Wasserbau und Schiffbau, Heft 56. Contains
Elektronik-Labor sowie Herr cand. ing. Ralph Gro- the following report.

the wertvolle Arbeit und Hilfe geleistet. Schmiechen, M.: The Method of Quasisteady Pro-

Fur all diese Forderung und Unterstlitzung sei hier pulsion And its Trial on Board the

herzlich Dank gesagt. METEOR. VWS Report No. 1184/91. Con-

7 Quellen tained ir_1 2nd INTERAQTION Berlin ‘91.
Translation of VWS Bericht 1180/90.
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Schmiechen, M.: Ship Hull Resistance and Thrust

Deduction Fraction from Overload Tests
Alone. In: Advanced Lectures on Recurring
Topics. Unpublished Papers. Berlin, March
1992. Herausgeber: Lehrgebiet Hydro-
mechanische Systeme am Institut fir
Schiffs- und Meerestechnik der Technischen
Universitat Berlin, apl. Prof. Dr.-Ing. M.
Schmiechen.

Schmiechen, M.: Models in Ship Science. Paper

presented at the First International Confer-
ence on Occasion of the 300th Anniversary
of the Creation of the Russian Fleet by Peter

the Great, St. Petersburg, June 07-14, 1992.

To be published in the Proceedings.

Schmiechen, M., Voss, A. und Engler, H. : Entwurf

und Bewertung von Dusenpropellern mit
Leitapparaten. VWS- Bericht Nr. 1209/92,
FDS-Bericht.

Tanaka, H.: Some Experiences of Model Tests for

SWATH Model in SRI. 1st Meeting of 18th
ITTC HSMVC, March 18,1985.

Wessel, J.: Entwurf von Luftkissenkatamaranen.

8

Jb. STG 88 (1994) S. 363/383.

Zeichen
Zeichen Name
p Dichte des Wassers
T Zeit
A Beschleunigung
Am Beschleunigung, mittlere
AA Beschleunigung, Schwankungen
Cr Widerstandsbelastungsgrad
D Propeller-Durchmesser
F Zugkraft
Fnh Froude- Tiefenzanhl,
g Schwerkraft-Feldstarke
h Wassertiefe
Jy Rumpf-Fortschrittszahl,
scheinbare
Kq Momentbeiwert
Kt Schubbeiwert
M Masse, effektiv
N Drehfrequenz
Nm Drehfrequenz, mittlere
AN Drehfrequenz, Schwankungen
CNN Drehfrequenz, Auto-Kovarianz
Q Moment
R Widerstand
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CuN

14

Widerstand, effektiver
Widerstand, mittlerer
Widerstandsgradient

Sogzahl
Sogzahl, mittlere

Sogkonstante

Schub
Schub, effektiver

Schub, mittlerer

Schub, Schwankungen

Schub, Kovarianz mit der Dreh-
frequenz

Geschwindigkeit
Geschwindigkeit, mittlere

Geschwindigkeit, Schwankungen
Geschwindigkeit, Kovarianz mit
der Drehfrequenz



