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Zusammenfassung

Ziel dieses FE-Vorhabens war, die Wellenbildung an einem schnellen Einrumpfschiff
bei Fahrt auf flachem und seitlich begrenztem Fahrwasser rechnerisch und experi-
mentell zu ermitteln und durch Modifikation der Schiffsform zu verbessern.

Um die Arbeit hinsichtlich des zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereiches von
unterkritisch bis weit Uberkritisch umfassender zu gestalten, ist zusatzlich ein zweites
Einrumpfschiff fir den Verkehr auf Binnenwasserstrallen als Untersuchungsobjekt
herangezogen worden.

Fir den unterkritischen Geschwindigkeitsbereich (Froude-Tiefenzahl, Fny, < 1.0) wur-
de ein Zweischrauben-Fahrgastschiff, fur den transkritischen (0.9 < F,, < 1.2) und
uberkritischen (Fnn > 1) Bereich ein Zweischrauben-Feuerléschboot ausgewahlt.

Der fur die Untersuchung vorgegebene Einsatzbereich beider Fahrzeuge reichte von
der Flachwasserfahrt (h/T = 2) bis hin zu Tiefwasserbedingungen (h/T > 6).

Die mit den Ausgangsversionen und den Modifikationen der beiden Schiffstypen
durchgefuhrten Modellversuche dienten der Bestimmung der Schleppleistung, des
Trimms und der Absenkung, der Wellenkontur entlang der Auf3enhaut und der Was-
seroberflachenverformung im Umfeld der Fahrzeuge in Abhangigkeit von Geschwin-
digkeit und Wassertiefe.

Die experimentell ermittelten Ergebnisse weisen im Falle des Feuerldschbootes eine
durch die Modifizierung erzielte Verbesserung des Geschwindigkeit-Schleppleistung-
Verhaltnisses auf allen untersuchten Wassertiefen aus. Auch die Wellen entlang der
Aulenhaut des modifizierten Fahrzeuges fallen deutlich niedriger aus als bei der
Ausgangsversion. Dagegen zeigten sich zwischen den von beiden Versionen des
Feuerldschbootes hervorgerufenen Wellenfeldern in der Umgebung der Fahrzeuge
keine erwahnenswerten Unterschiede.

In jeder Hinsicht unbedeutend erwies sich die Modifizierung des Fahrgastschiffes.

Die vorgesehenen Stromungsberechnungen mit dem CFD-Programm SHALLO
konnten nur teilweise durchgefuhrt werden. Wahrend das Programm bei mafigen
Froude-Zahlen F, Ergebnisse lieferte (Fahrgastschiff), versagte es bei hohen F,
(Feuerloschboot). Ursache ist ein mathematisches Detailproblem im Schiffsnahbe-
reich, das in der verwendeten Programmfassung noch nicht zufriedenstellend gelost
ist und unter Extrembedingungen (hier: Umstromung von Wellenabweiskanten) zum
Abbruch der Rechnung fiihrt. Die erzielten Ergebnisse zeigen, da® noch weitere,
systematische Untersuchungen zur Konsolidierung der Methode notwendig sind.

Die Stromungsberechnungen mit dem CFD-Programm SWBQISD lieferten eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Modellmessungen und Berechnungen sowohl fur
den Wellenwiderstand als auch fur die Wellenprofile.
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Die Berechnungen mit dem Programm SWBQISD wurden am Institut fur Schiffstech-
nik (ISD) der Gerhard Mercator-Universitat Duisburg von Herrn Dr. T. Jiang durchge-
fuhrt.

Summary

It was the object of the research project to determine the surface wave system of a
monohull ship sailing on a waterway restricted in depth and width by numerical and
experimental methods.

As research objects a double-screw passenger ship for the subcritical speed range
and a fire brigade boat for supercritical speed were chosen. By modifications of the
hull shape it was attempted to reduce the wave systems. In the first case the modifi-
cation had no effect on wave generation. In the second case an improvement of the
speed to power ratio and a reduction of the wave height at the hull surface could be
reached.

The results of the computations with the program SHALLO lead to the conclusion
that the influence of the hull modifications show up in the wave pattern while there
are still considerable differences to the experimental results. The predicting power of
this code is restricted and further improvements are necessary. The results obtained
with the code SWBQISD both for the wave resistance and for the wave pattern are in
excellent agreement with the experiment.
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1. Einleitung

Das Phanomen der Wellenbildung um ein fahrendes Schiff auf flachem Wasser
zeichnet sich dadurch aus, dal} im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich etwa ab
einer Froude-Tiefenzahl F, > 0.5 - 0.6 mit zunehmender Geschwindigkeit im Wel-
lenbild Veranderungen auftreten. Die Wellen werden kirzer und steiler als auf unbe-
grenzter Wassertiefe und der Offnungswinkel der Diagonalwellen vergroRert sich.
Leistung, Trimm und Absenkung nehmen verstarkt zu.

Im transkritischen Geschwindigkeitsbereich (0.9 < F,, < 1.2) erreicht der von ur-
sprunglich kopflastig auf achterlastig wechselnde Trimm sein Maximum, wobei der
einsetzende dynamische Auftrieb stetig zunimmt. Der Winkel der Diagonalwellen 6ff-
net sich bis auf 90 Grad, so dal} diese nun querab vom Schiff verlaufen, wahrend die
Periode der Querwellen unendlich grof3 wird. In Verbindung mit dem stark achterli-
chen Trimm bildet sich meist eine grol3e Heckwelle aus. In seitlich begrenztem Was-
ser (Flisse, Kanale) entwickeln sich in der Nahe des Schiffskoérpers zusatzliche, in-
stationare Querwellen, die mit erhdhter Geschwindigkeit nach vorne ablaufen (So-
litons). Das Schiff fahrt sozusagen seinen eigenen Wellen hinterher [Helm, 1940;
Graff et al., 1964; Ertekin et al., 1985].

Erst bei Fahrt im Uberkritischen Bereich (F,, > 1.2) ist eine Verbesserung des Wel-
lenbildes und damit auch des Fahrverhaltens zu erwarten, d.h. Trimm und Absen-
kung nahern sich dann den Tiefwasserwerten. Die erforderliche Antriebsleistung un-
terschreitet die auf tiefem Wasser bendtigte Leistung. Die Wellenbildung geht mit
wachsender Froudezahl F, stetig zurlck.

Von schnellen Flachwasserfahrzeugen ist bekannt, dal3 ein starker achterlicher
Trimm im hohen unterkritischen Geschwindigkeitsbereich als Hauptursache fur
schlechte Fahrleistungen in Verbindung mit starker Wellenbildung anzusehen ist.
Derartige Schiffe haben dann auch in der Regel Schwierigkeiten, den transkritischen
Bereich zu Uberwinden, um uberkritisch zu fahren.

Es gibt weltweit eine grofle Anzahl von Untersuchungen schneller Schiffe flr
den Einsatz in tiefem Wasser [z.B. Nordstrom, 1951; Helm, 1964; Rader 1980;
Langenberg, 1988; Muller-Graf, 1988; 1998]. Ziel der Untersuchungen war es meist,
die erforderlichen Leistungs-Geschwindigkeits-Relationen festzustellen und zu ver-
bessern. Eine Widerstands- bzw. Leistungsminimierung solcher Schiffe besteht zwar
im Uberwiegenden Male in einer Verringerung des dominierenden Wellen-
widerstandes. Die vom Schiff erzeugten Wellen wurden in diesen Untersuchungen
jedoch nur selten aufgemessen oder rechnerisch ermittelt.

Vereinzelt sind Untersuchungen dieser Art auch flr schnelle Schiffe auf flachem
Wasser durchgefuhrt worden. Die bekanntesten Veroffentlichungen - u.a. Uber auf-
tretende Vorlaufwellen (Solitons) - sind von Graff [Graff et. al., 1964] und Ertekin [Er-
tekin et. al., 1985]. Hier sind in allen Fallen die Wellen aufgemessen und das Phano-
men der Solitons nachgewiesen und beschrieben worden.
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2. Ziel des Vorhabens

In der Binnenschiffsflotte existieren neben den relativ langsam fahrenden Transport-
einheiten wie Motorguterschiffe, Koppelverbande und Schubverbande auch lei-
stungsstarke Sonderschiffe, die wegen ihres speziellen Einsatzzwecks hohe Fahrge-
schwindigkeiten erreichen muissen. Hierzu zahlen Fahrgastschiffe, Fahrzeuge der
Wasserschutzpolizei, Feuerldschboote und Behordenfahrzeuge (Bereisungsschiffe
u.a.).

Es ist abzusehen, dal® in der kommerziellen Transportschiffahrt zuklnftig schnelle
Schiffe fur spezielle Dienstleistungen eingesetzt werden, um Stral3en- und Schienen-
verkehr zu entlasten. Vorstellbar sind z.B. Containerschiffe fir den Transport kleine-
rer, hochwertiger Ladungseinheiten, Kuhlschiffe, Kurierschiffe und RO-RO-Schiffe fur
den Autotransport. Diese Schiffseinheiten werden auch weiterhin zu einem grof3en
Teil als Einrumpfschiffe gebaut werden, weil sich dieses Konzept bewahrt hat und
weil viele Einrichtungen auf den Binnenwasserstralien wie Kanale, Schleusen, Ha-
fenanlagen, Verladeeinrichtungen u.a. auf diesen Schiffstyp ausgerichtet sind.

Wahrend die konventionellen Transporteinheiten als typische "Verdranger" nur im
maRigen unterkritischen Geschwindigkeitsbereich fahren (F,, < 0.5 - 0.6), operieren
die schnellen Spezialschiffe teilweise als "Halbgleiter" im hohen unterkritischen Ge-
schwindigkeitsbereich (0.5 - 0.6 < F,, < 0.9), als reine "Gleiter" im Uberkritischen Ge-
schwindigkeitsbereich (F, > 1.2).

Bei der Projektierung eines schnellen Flachwasserfahrzeuges steht das Problem der
Wellenbildung deutlich im Vordergrund, weil sich der Flachwassereffekt auf dieses
Phanomen sehr nachteilig auswirkt. Besonders beim Durchfahren des transkritischen
Geschwindigkeitsbereiches (0.9 < F,,, < 1.2) kdnnen in unglnstigen Fallen infolge
starker achterlicher Vertrimmung Heckwellen erheblicher GroRe auftreten. Der dar-
aus resultierende massive Wellenschlag oder ,Schwell“ ist geflrchtet und stellt in
den beengten Binnengewassern eine erhebliche Gefahr fur ankernde Schiffe,
schwimmende Bauwerke, Uferbefestigungen sowie Flora und Fauna der Uferregion
dar.

Der Entwurf eines schnellen Binnenschiffes ist auch heute noch mit grolen Unsi-
cherheiten behaftet, weil geeignete Unterlagen, mit denen eine sichere Abschatzung
der erzeugten Wellen moglich ware, nicht existieren. Einziges Hilfsmittel blieb in die-
sem Fall bisher der Modellversuch.

Aus systematischen Untersuchungen ist bekannt, dald unter Flachwasserbedingun-
gen kleine, ortliche Detailanderungen am Schiffskorper gro3e Auswirkungen auf die
Wellenbildung und damit auf Widerstand und Antriebsleistung haben kénnen, wah-
rend sie dagegen auf tiefem Wasser nicht mehr relevant sein mussen [Grollius &
Heuser, 1992]. Modellserienuntersuchungen fur Flachwasserfahrzeuge sind kein ge-
eignetes Mittel, um verallgemeinerungsfahige Aussagen Uber wellenarme Schiffs-
formen zu gewinnen, weil sie in einer sehr aufwendigen Variationsbreite gefahren
werden muldten, was mit nicht vertretbaren Kosten und gro3em Zeitaufwand verbun-
den ist. Mit den mittlerweile verfiugbaren modernen CFD-Verfahren besteht jedoch
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heute die Moglichkeit, die Probleme alternativ auf theoretisch-rechnerischem Wege
naherungsweise zu losen.

Es war das Ziel des mit diesem Bericht zum Abschlul gebrachten FE-Vorhabens, die
Wellenbildung an schnellen Einrumpfschiffen bei Fahrt auf flachem und seitlich be-
grenztem Fahrwasser experimentell und rechnerisch zu ermitteln und durch Modifi-
kation der Schiffsform zu minimieren.
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3. Untersuchte Schiffe

Ursprunglich war vorgesehen, fur das FE-Vorhaben lediglich ein konventionelles Ein-
rumpfschiff mit verhaltnismaRig geringem Blockkoeffizienten Cg einzusetzen. Um die
Arbeit jedoch hinsichtlich des zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereiches von
unterkritisch bis weit Uberkritisch differenzierter zu gestalten, sind als Untersuchungs-
objekte zwei Einrumpfschiffe fur den Verkehr auf Binnenwasserstrallen herange-
zogen worden. Bei der Auswahl der beiden verwendeten Schiffe ist darauf geachtet
worden, dal} sie sich deutlich in der dem Linienentwurf zugrunde gelegten Dienst-
geschwindigkeit unterscheiden. So ist ein Schiff fir den Einsatz ausschliel3lich im
unterkritischen Geschwindigkeitsbereich mit Froude-Tiefenzahlen F,, < 0.8, das an-
dere fir den Einsatz im trans- und Uberkritischen Geschwindigkeitsbereich mit
Fnh > 1.2 konzipiert.

Aus den der VBD von mehreren Werften dankenswerterweise zur Verfugung gestell-
ten Schiffslinien wurden ein Fahrgastschiff und ein Feuerléschboot ausgewahlt.

Das von der Fa. Lux-Werft und Schiffahrt GmbH, Niederkassel-Mondorf, entworfene
und gebaute Fahrgastschiff, im Rahmen des vorliegenden FE-Vorhabens als Unter-
suchungsobjekt fur den unterkritischen Geschwindigkeitsbereich (F,,, < 0.8) heran-
gezogen, verkehrt Uberwiegend auf dem Rhein. Es handelt sich dabei um einen 2-
Schrauber. FiUr die Versuche im gro3en Schlepptank der VBD ist ein Modell des
Fahrgastschiffes im MalRstab A = 10 gefertigt worden. Die Hauptabmessungen der
Grofausfuhrung und des Modells der Ausgangsform des Fahrgastschiffes sind in
Tab. 1 angegeben.

Grolausfuhrung Modell
M1565
Lange in der Wasserlinie Lw, [m] 39.288 3.929
Lange zw.d. Loten Lep [mM] 39.288 3.929
Breite Uber Alles Bja [m] 9.430 0.943
Breite in der KWL By [m] 8.835 0.884
Tiefgang T [m] 1.200 0.120
Verdrangung v [m7] 186.643 0.187
Benetzte Oberflache S [m2] 281.96 2.820
Blockkoeffizient Cg [-] 0.448 0.448
Volligkeitskoeffizient d. Hauptspt. | Cy [-] 0.763 0.763
Lage des Verdrangungs-Schwer-
Punktes bez. auf Hauptspant LCB [m] -1.684 -0.168

Tab. 1: Hauptabmessungen des Fahrgastschiffes, Ausgangsform.
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In Anl. 1 sind die Schiffslinien der Ausgangseinheit des Fahrgastschiffes wiederge-
geben. Anl. 2 zeigt eine Gegenulberstellung der Spantkonturen der Ausgangseinheit
und der modifizierten Einheit dieses Schiffstyps. Die Modifizierung der Schiffslinien
beschrankte sich lediglich auf eine Formanderung des Vorschiffes im Bereich Vorste-
ven bis Bau-Spt. 26. Voraussetzung bei der Modifizierung der Schiffsform war, die
0.g. wesentlichen Hauptabmessungen, wie Ly, Lpp, Bkwr und weitgehend auch ¥,
beizubehalten. Im nachhinein mufte lediglich eine unbedeutende Differenz in der
Verdrangung zwischen beiden Varianten von AV = 0.282 m3 (GroBausf.) in Kauf ge-
nommen werden.

Die Hauptabmessungen der Modifikation des Fahrgastschiffes sind in Tab. 2 aufge-
fahrt.

GrofRausflihrung Modell
M 1565m

Lange in der Wasserlinie Ly, [m] 39.288 3.929
Lange zw.d. Loten Lep [m] 39.288 3.929
Breite Uber Alles Bia [M] 9.430 0.943
Breite in der KWL Brwi [M] 8.835 0.884
Tiefgang T [m] 1.200 0.120
Verdrangung Vo [m7] 186.361 0.186
benetzte Oberflache S [m?] 281.99 2.820
Blockkoeffizient Cg [-] 0.447 0.447
Volligkeitskoeffizient d. Hauptspt. | Cy [ -] 0.763 0.763
Lage des Verdrangungs-Schwer-
punktes bez. auf Hauptspant LCB [m] -1.706 -0.171

Tab.2 : Hauptabmessungen des Fahrgastschiffes, Modifikation.

Als Untersuchungsobijekt flr den trans- und Uberkritischen Geschwindigkeitsbereich
(Fnn > 0.8) stellte die Fa. Meidericher Schiffswerft, Duisburg der VBD die Schiffslinien
eines Zweischrauben-Feuerléschbootes fur den Rhein-Herne-Kanal zur Verfigung.

Unter BerUcksichtigung der ortlichen Verhaltnisse im Einsatzgebiet dieses Schiffes
und den Abmessungen des grof3en Schlepptanks der VBD, auch hinsichtlich der zu
fahrenden Schleppgeschwindigkeiten, sowie der vorhandenen versuchstechnischen
Einrichtungen der VBD wurde das Modell des Feuerloschbootes im Malistab A = 6
hergestellt.

10
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Die Hauptabmessungen der Ausgangseinheit des Feuerldschbootes sind in Tab. 3

zusammengefal3t.

GrolRausfuhrung Modell
M 1568
Lange in der Wasserlinie Ly, [m] 13.564 2.261
Lange zw.d. Loten Lep [M] 12.388 2.065
Breite Uber Alles Biia  [m] 3.87 0.645
Breite in der KWL Brkwy [M] 3.650 0.608
Tiefgang T [m] 0.935 0.156
Verdrangung vV [m°] 12.855 0.0595
benetzte Oberflache S [m?2] 52.265 1.452
Blockkoeffizient Cg [-] 0.275 0.275
Volligkeitskoeffizient d. Hauptspt. Cy [-] 0.346 0.346
Lage des Verdrangungs-Schwer-
punktes bez. auf HL LCB [m] 4.866 0.811

Tab. 3 : Hauptabmessungen des Feuerloschbootes, Ausgangsform.

In Anl. 3 sind die Schiffslinien der Ausgangseinheit des Feuerléschbootes wieder-
gegeben. Anl. 4 enthalt eine Gegenuberstellung der Spantkonturen des Grundtyps
und des modifizierten Typs. Auch bei der Modifikation dieses Schiffes sollten, wie
schon bei dem Fahrgastschiff, die wesentlichen Hauptabmessungen unverandert
bleiben. Im einzelnen sind die Hauptabmessungen der Modifikation des Feuer-

[6schbootes der Tab. 4 zu enthnehmen.

GrofRausfuhrung Modell
M 1568m

Lange in der Wasserlinie Ly, [m] 13.564 2.261
Lange zw.d. Loten Lpp [m] 12.388 2.065
Breite uber Alles Bia [m] 3.87 0.645
Breite in der KWL By [m] 3.650 0.608
Tiefgang T [m] 0.935 0.156
Verdrangung V [m3] 12.815 0.0593
benetzte Oberflache S [m?2] 52.150 1.449
Blockkoeffizient Cg [-] 0.274 0.274
Volligkeitskoeffizient d. Hauptspt. | Cyy [ -] 0.346 0.346
Lage des Verdrangungs-
Schwerpunktes bez. auf HL LCB [m] 4.848 0.808

Tab. 4 : Hauptabmessungen des Feuerldschbootes, Modifikation.

11
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4. Experimentelle Untersuchung

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche fur das vorliegende FE-Vorhaben gliederten sich fur jeden Schiffstyp in
die Meldreihen zur Ermittlung von :

a) Widerstand
Mel3groRRen: Schleppgeschwindigkeit Vm
Modell-Gesamtwiderstand Rm
Trimmwinkel C
parallele Absenkung Zy
b) Wasseroberflachenverformung
MeRgrélen: Schleppgeschwindigkeit Vum
Modell-Position zur Mefstelle  x
Wellenhohe Ew
c) Wellen an der Auflienhaut
MeldgroRRen: Schleppgeschwindigkeit Vm
Trimmwinkel ]
parallele Absenkung Zy
Wellenhdhe Ew

Im Verlauf einer Versuchsfahrt konnten die Messungen zu a) und b) gleichzeitig er-
folgen. Fur die Messungen zu c) mul3te eine zusatzliche Versuchsserie durchgefuhrt
werden, da die auf der AulRenhaut aufgeklebten Wellensonden, trotz ihrer Ausfih-
rung als dunne Folien, den Widerstand mehr oder weniger deutlich beeintrachtigen.

Samtliche Versuchsreihen sind nach den international Ublichen Methoden unter Be-
achtung des Froude'schen Modellgesetzes gefahren worden. Dabei waren die Mo-
delle in einem DMS-KraftmefRglied eingespannt, wobei sich Trimm und Absenkung
frei einstellen konnten.

Die Oberflachen der Modelle waren technisch glatt lackiert. Zur Erzeugung turbulen-
ter Stromung an der AuRenhaut sind an den Modellen 2 cm breite Sandstreifen (Kor-
nung 1.2 — 1.5 mm) jeweils an den Spanten 17 und 19, bei einer 20-er Spantteilung
der Lange zwischen den Loten L, , aufgetragen worden.

Die Versuche wurden ohne Propeller und Anhange gefahren. Auch wurde bei dem
Modell des Feuerléschbootes auf die an der GroRausfuhrung vorhandene Spritzleiste
verzichtet. Es sollte im Verlauf dieses FE-Vorhabens vielmehr versucht werden, eine
Verringerung der vom Schiffskorper hervorgerufenen Wellen ausschlieRlich durch
Formanderung zu erreichen. Zudem war bekannt, dal} eine derartige Spritzleiste bei
den numerischen Berechnungen, wenn Uberhaupt, nur unzureichend hatte berick-
sichtigt werden kdnnen.

12
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Bei den Versuchen mit den Grundformen der beiden Schiffstypen wurden die, je
nach Wassertiefe mdoglichen Geschwindigkeitsbereiche in sehr engen Geschwindig-
keits-Intervallen gefahren, da die Ergebnisse Beurteilungsgrundlage fur die Formva-
riationen waren.

Mit den modifizierten Einheiten der beiden Schiffstypen wurden die Versuche auf den
einzelnen Wassertiefen jeweils auf den Geschwindkeitsbereich beschrankt, der beim
Einsatz der Fahrzeuge in der Praxis Uberwiegend anfallt.

Nachfolgend werden fur jeden einzelnen Schiffstyp die Uber alle Versuchsreihen bei-
behaltenen Versuchsbedingungen, umgerechnet auf die Gro3ausfuhrung, aufgefuhrt.

a) Fahrgastschiff
1.2m

25,33,50,90m
2.08,2.75,4.17,7.5

Versuchstiefgang T
Wassertiefe h
Wassertiefen-Tiefgangs-Verhaltnis  h/T

Zur Messung der vom Fahrgastschiff verursachten Wasseroberflachenverformung
wurden 5 in einer Tankquerebene angeordnete Leitwert-Wellensonden eingesetzt.
Ihre seitlichen Abstande zur Mittellangsachse des Modells betrugen, umgerechnet
auf die GroRausfihrung, y =6 m, 15 m, 25 m, 35 m und 45 m. Der untersuchte F-
Bereich erstreckt sich von 0.296 < F,, <0.879.

Die Messung der an der Auldenhaut des Modells entstehenden Wellen erfolgte mit-
tels 11 Leitwert-Wellensonden, die an StB-Seite des Modells in den Ebenen der
Spanten 0 (HL), 1.5, 3, 5,7, 10 (MS), 12, 14, 16, 17.5, 18.5, 19.5 aufgeklebt waren.

b) Feuerléschboot

Tiefgang T =0935m
Wassertiefe h =15,1872,2.5,50,6.0m
Wassertiefen-Tiefgangs-Verhaltnis h/T = 1.6, 2.0, 2.67, 5.35, 6.42

Die 8 Leitwert-Wellensonden zur Aufmessung der Wasseroberflachenverformung
waren in einer Tankquerebene positioniert auf y = 2.4 m, 4.8 m, 84 m, 12.0 m,
15.6 m, 19.2 m, 22.8 m, 28.2 m (umgerechnet auf die GroRausfihrung). Der unter-
suchte Fnn- Bereich erstreckt sich von 0.321 < F,, <3.032..

Das Aufzeichnen der Wellenprofile an der AuRenhaut des Feuerldéschbootes erfolgte
mittels 9 elektrischer Sonden, angeordnet an den Konstruktionsspanten 0 (HL), 2, 6,
10 (MS), 14, 17.5, 18.5 sowie entlang des Vorstevens und am Spiegel in der Mittel-
langsebene des Modells.

Der Wahl der Wassertiefen flr die Versuchsreihen der einzelnen Schiffsstypen lag

die Uberlegung zugrunde, die Untersuchungen Uber einen Einsatzbereich von ex-
tremer Flachwasserfahrt fur das Feuerloschboot bis hin zu Fahrt unter Tiefwasserbe-
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dingungen durchzufuhren. Die Wassertiefe h = 5 m ist als reprasentative Wassertiefe
sowohl fur Kanalfahrt als auch fur Fluf3fahrt in die Untersuchungsreihe aufgenommen
worden.

4.2  Versuchsauswertung

Die im Versuch gemessenen Gesamtwiderstande Ry, der Modelle sind in Schlepp-
leistungswerte Pg fur die GroRRausfihrung umgerechnet worden. Der dabei zu ver-
wendende Reibungsabzug Fp, eine KorrekturgroRe flir den zu hohen Modell-
Zahigkeitswiderstandsanteil am Gesamtwiderstand im Vergleich zum groRRen Schiff,
wurde nach der ITTC-57 Methode ohne Berlcksichtigung der Ubergeschwindigkeit
(infolge des begrenzten Fahrwassers) bestimmt.

PE = (RTM - FD) * VM * 7\,3'5 m|t

Fp =0.5%p* V2" Sy~ (Cem - Crs - Ca)

CFM = 0.075/ (|Og RnM - 2)2 CFS =0.075/ (Iog Rns - 2)2
Ram = V™ Lwim / v Rns = Vs * Lwis/ vs

Ca

0.0002

Der Index M steht fir Modellwerte, Index S fir Schiffswerte.

In den analog zu den gemessenen Spannungsanderungen der Wellensonden an der
AuBenhaut bestimmten Wellenordinaten-Werten sind die Weganteile infolge Trimm-
und paralleler Tauchungsanderung enthalten. Um diese bei der Versuchsserie eben-
falls aufgenommenen GrofRen wurden die Wellenhdhen aus Melwerten vorzeichen-
gerecht korrigiert, so dal® die Ergebnisse die Wellenhdhe bezogen auf die ungestorte
Wasseroberflache darstellen. Somit sind die in den Diagrammen wiedergegebenen
Wellenprofile an der Auenhaut direkt den Wasseroberflachen-Verformungen neben
dem Schiff zuzuordnen.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Widerstandsversuche
4.3.1.1 Fahrgastschiff; Ausgangsform und Modifikation

Die fur die Ausgangsversion des Fahrgastschiffes ermittelten Schleppleistungen
Pe, Trimmwinkel ® und parallelen Tauchungsanderungen zy sind in der Anl. 5, Uber
der Geschwindigkeit V aufgetragen. In der Anl. 6 sind die Gesamtwiderstands-Bei-
werte Ct Uber der Froude’schen Tiefenzahl F,,,, dargestellt. Parameter ist jeweils die
Wassertiefe h.
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Fir die Ausgangsversion des Fahrgastschiffes ist auf einer Wassertiefe von
h = 9.0 m das Maximum der Schleppleistung Pg aufgrund der Steilheit des Gra-
dienten APg/ AV im oberen Geschwindigkeitsbereich mit Pg = 700 kW anzusetzen
(Anl. 5). Die korrespondierende Geschwindigkeit zu dieser Schleppleistung betragt V
= 28.6 km/h. Bei den in diesem Fall vorliegenden Werten fur h/T = 7.5, F,, = 0.405
und F,, = 0.845 ist davon auszugehen, dal® auch im hohen, noch unterkritischen
Geschwindigkeitsbereich auf h = 9.0 m nur ein geringer Flachwassereinflul3 wirksam
wird.

Mit geringer werdender Wassertiefe werden auch die maximal realisierbaren Ge-
schwindigkeiten im unterkritischen Bereich und die dabei auftretenden Schlepplei-
stungen P deutlich niedriger. Aus der Anl. 6 ist zu ersehen, dal fur die Grundver-
sion des Fahrgastschiffes die maximalen Geschwindigkeit-Schleppleistungs-Verhalt-
nisse im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich etwa bei 0.81 < F, < 0.85 anzu-
nehmen sind (mit den kleineren F.,-Werten fur geringere Wassertiefe). Geschwindig-
keitserhbhungen bis zu diesen F,-Werten, als Grenzkriterien zum transkritischen
Geschwindigkeitsbereich, bedingen eine zunehmende Eintauchung zy, des Schiffes
mit der Tendenz zu groRer werdenden Gradienten Azy/AV. Der Trimm ist bis zu den
0.9. Fnn-Grenzwerten gering kopflastig und wechselt im hoéheren F.,-Bereich zur
Hecklastigkeit mit deutlich zunehmender Tendenz, besonders auffallend bei
h=9.0m.

Der Wechsel der parallelen Absenkung von Eintauchung zu Austauchung sowie die
stark zunehmende Hecklastigkeit sind Anzeichen flir den beginnenden transkriti-
schen Geschwindigkeitsbereich.

Bei den o.g. Fnn-Grenzwerten ergaben sich fur die Grundversion des Fahrgast-
schiffes auf den einzelnen Wassertiefen Geschwindigkeiten und Schleppleistungen
gemal Tab. 5.

h Vv Fon Pe
[m] [km/h] [KW]
25 14.4 0.808 106
3.3 17.0 0.830 143
5.0 214 0.849 266
9.0 28.6 0.845 700

Tab. 5 : Grenzwerte im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich.

Generell gilt im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich, dal® bei gleichbleibender
Geschwindigkeit mit niedriger werdender Wassertiefe die Schleppleistung zunimmt.

Durch die Modifikation der Grundform des Fahrgastschiffes konnte hinsichtlich des
Geschwindigkeit-Schleppleistungs-Verhaltnisses keine erwahnenswerte Verbesse-
rung erreicht werden. Daher wurde auf eine Wiedergabe der Ergebnisse flir die mo-
difizierte Version verzichtet.
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4.3.1.2 Feuerléschboot; Ausgangsform und Modifikation

Die Ergebnisse der Widerstandsversuche mit dem Feuerldschboot sind in Anl. 7 Uber
der Geschwindigkeit V, in Anl. 8 Uber der Froude’schen Tiefenzahl F,,;, aufgetragen.
Wie aus der Anl. 7 zu ersehen ist, kann als obere Schleppleistungsgrenze
Pe = 250 kW angesetzt werden, da dieser Leistungswert auf allen hier untersuchten
Wassertiefen erst bei Geschwindigkeiten von 41.0 km/h < V < 42.5 km/h erreicht
wird, also oberhalb der Dienstgeschwindigkeit des Feuerldschbootes mit V = 37 km/h
liegt. Aus den genannten Geschwindigkeiten ergeben sich Froude’'sche Tiefenzahlen
bei Wassertiefen 1.5 m <h <1.872 mvon 2.7 <F,, < 3.1, bei 25 m<h <6 m von
1.5<Fnh<24.

Aufgrund der Entwicklung des Gradienten AP_/AV im oberen Geschwindigkeits-
bereich lieRe sich eine Heraufsetzung der Schleppleistungsgrenze (Pe > 250 kW)
und damit eine héhere Geschwindigkeit vertreten.

Bei Fahrt mit Uberkritischer Geschwindigkeit nimmt die Schleppleistung bei gleicher
Geschwindigkeit mit geringer werdender Wassertiefe ab. Diese Staffelung der
Schleppleistung Pe in Abhangigkeit von der Wassertiefe h bei V = konst. steht also
im Gegensatz zu der im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich. Eine Ursache hier-
fur ist u.a. die unterschiedliche Trimm- und Tauchungsanderung des Schiffes auf den
einzelnen Wassertiefen. Es zeigt sich namlich, dal} mit kleiner werdender Wasser-
tiefe sowohl der hecklastige Trimm als auch die Absenkung geringer werden.

Bezlglich der Schwimmlage flhrt bei diesem Schiff eine Geschwindigkeitsanderung
im Uberkritischen Bereich bei h = konst. lediglich zu einer anderen Trimmung, wah-
rend die Austauchung gleich bleibt (Anl. 7). Aus der Anl. 8 ist zu ersehen, dal} bei
Fnh > 1.6 auch unterschiedliche Wassertiefen unter der Voraussetzung Fnn = konst.
nahezu gleiche Austauchungen des Schiffes bewirken.

Der transkritische Geschwindigkeitsbereich deutet sich auf allen untersuchten Was-
sertiefen nahezu einheitlich bei F,, = 0.8 an (Anl. 8). Kennzeichnend hierflr sind
merkliche Anderungen der Schwimmlage des Schiffes bei relativ kleinen Geschwin-
digkeitsanderungen, wobei in diesem Bereich mit zunehmendem F,, die parallele
Tauchung vom Absenken zum Austauchen wechselt. Der Trimm, der sich bei diesem
Schiff generell hecklastig einstellt, erreicht je nach Wassertiefe ein Maximum im Be-
reich 0.87 < Fpn < 1.1 (niedrigere Fon-Werte bei hoheren Wassertiefen). Im Kurven-
verlauf Pg = f(V) (Anl. 7) tritt der transkritische Geschwindigkeitsbereich in Form
eines ,Buckels” aufgrund einer Abnahme der Steigung APg /AV in Erscheinung. Die-
ser ist bei diesem Schiff nahezu ausnahmslos auf allen vorliegenden Wassertiefen
nur insoweit ausgepragt, daf} lediglich eine Verringerung der Steigung AP /AV, nicht
aber eine negative Steigung auftritt, was eine Abnahme der Schleppleistung mit zu-
nehmender Geschwindigkeit bedeuten wirde.
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Der transkritische Geschwindigkeitsbereich erstreckt sich bei Wassertiefen-Tief-
gangs-Verhaltnissen h/T < 2 bis etwa F,, = 1.1, bei h/T > 2.67 bis etwa F,,, = 1.3
(Anl. 8).

Im rein unterkritischen Geschwindigkeitsbereich (F,, < 0.8) wird bei konstant blei-
bender Geschwindigkeit mit zunehmender Wassertiefe die Schleppleistung, wie er-
wartet, kleiner.

In den Anin. 9 - 12 sind die aus Messungen bestimmten Schleppleistungen, Trimm-
winkel und parallelen Tauchungsanderungen der Ausgangsvariante und der modifi-
zierten Form gegenubergestellt.

Die Schleppleistung der modifizierten Version ist im Uberkritischen Geschwindigkeits-
bereich nahezu ausnahmslos um 8 — 11% niedriger als die der Grundform, wobei die
Leistungsdifferenzen um so hoher werden, je groRer die Wassertiefe ist. Lediglich
bei der Wassertiefe h = 1.5 m (Anl. 9) ergeben sich nennenswerte Differenzen zwi-
schen den Schleppleistungen beider Formen des Feuerldschbootes erst bei Ge-
schwindigkeiten V > 35 km/h (F, > 2.53).

Im transkritischen Geschwindigkeitsbereich differieren die Schleppleistungen beider
Einheiten des Feuerldschbootes merkbar erst bei Wassertiefen h > 5.0 m, mit den
niedrigeren Pe-Werten fur die Modifikation. Dies gilt weitgehend auch flr die parallele
Tauchungsanderung zy und die Trimmlage ©.

Dagegen ergeben sich im Uberkritischen Geschwindigkeitsbereich mehr oder weni-
ger grol3e Unterschiede in den Schiffslagen beider Versionen des Feuerléschbootes.
So stellen sich bei der modifizierten Einheit generell die gréferen hecklastigen
Trimmwinkel ein, wobei mit grof3er werdender Wassertiefe die Unterschiede zu den
®-Werten der Ausgangsform geringer werden.

4.3.2 Wellenprofil an der Auf3enhaut
4.3.2.1 Fahrgastschiff; Ausgangsform und Modifikation

In den Anin. 13 - 16 werden jeweils flr h = konst. die Wellenprofile an der Aulenhaut
uber der Schiffslange Lpp in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wiedergegeben.

Der im Bugbereich entstehende Wellenberg erreicht nahezu ausnahmslos bereits bei
Spt. 19.5 seine maximale Héhe. Lediglich auf der Wassertiefe h = 9.0 m bei Ge-
schwindigkeiten V > 22 km/h (F, > 0.311, F,;, > 0.65) bildet sich das Wellenhéhen-
maximum an Spt. 18.5 aus (Anl. 16). Die Maximalwerte im Bereich des Vorschiffes
stellen die im Absolutbetrag groften Wellenordinaten des gesamten Wellenprofils
entlang der AuRenhaut dar. Allenfalls bei Fahrten auf Wassertiefen 25 m<h <3.3 m
mit F,, = 0.8 kdnnen sich im Schiffslangenbereich 0.25 Lpp vor HL= 9.8 m in dem
sich dort ausbildenden uUberaus tiefen Wellental gro3ere absolute Wellenordinaten-
Werte ergeben.

17



B ]
R ]

VBD
B Bericht Nr. 1494

Die Ordinaten des Wellenberges im Bereich des Bugs werden mit zunehmender
Geschwindigkeit hdéher, womit aber nicht unbedingt auch eine Ausdehnung
des Wellenberges nach hinten verbunden ist, d.h. die Wellensteilheit nimmt zu.
Erst ab Froude'scher Tiefenzahl von etwa F,, = 0.85 auf den Wassertiefen
25m =h < 5.0m (Anin. 13 - 15), bei Tiefwasser mit h = 9.0 m (Anl. 16) bereits
schon ab Fn, = 0.7, ist eine Ausdehnung des Bugwellenberges nach hinten gegeben.

Uberwiegend werden bei gleicher Wassertiefe mit zunehmender Schiffsgeschwin-
digkeit die Ordinaten des Wellenberges im Vorschiffbereich wie auch die des ausge-
dehnten Wellentales entlang des Schiffes groRer.

4.3.2.2 Feuerldschboot; Ausgangsform und Modifikation

In den AnIn. 17 — 21 werden jeweils fur h = konst. die Wellenprofile an der Aul3en-
haut Uber der Schiffslange Lpp in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wiederge-
geben.

Die Charakteristik der Wellenprofile entlang der Aulenhaut der Ausgangsform des
Feuerldschbootes lalkt sich weitgehend den Geschwindigkeitsbereichen ,unterkri-
tisch®, ,transkritisch® und ,uberkritisch“ zuordnen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daR die Ubergdnge zu den einzelnen Geschwindig-
keitsbereichen nicht auf jeder Wassertiefe bei gleichen Froude’schen Tiefenzahlen
erfolgen. Wie aus der Anl. 8 (Cr uber Fn,) zu ersehen ist, liegen bei niedriger Was-
sertiefe die Bereichsgrenzen bei grolieren Fnn-Zahlen als bei hdheren Wassertiefen.

Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich bilden sich die absolut gréfiten Ordina-
ten-Werte des gesamten Wellenprofils (V = konst.) im Bugbereich aus. Je héher die
Geschwindigkeit um so grofRer werden dort die maximalen Wellenordinaten. Als Ma-
ximum ergaben sich im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich bei Wassertiefen
1.5m<h<25m¢&max=0.57m—-0.66 m, beih>50m¢&ma=0.81m-0.84 m.

Die groRten negativen Wellenordinaten (Wellental) ergaben sich ausnahmslos im
Bereich hinter dem Hauptspant. Sie traten angenahert bei F, = 0.9 auf. Hohere ne-
gative Maximalordinaten entstehen auch im trans- und Uberkritischen Geschwin-
digkeitsbereich nicht mehr.

Mit Uberschreiten der Grenze zum transkritischen Geschwindigkeitsbereich verrin-
gern sich die Wellenordinaten. Gleichzeitig setzt eine deutliche Ausdehnung, d.h.
eine Verlangerung des Wellenberges ein.

Bei Geschwindigkeiten im Uberkritischen Bereich bauen sich an der Aul3enhaut der
Ausgangsform des Feuerléschbootes ausgedehntere (langere und hohere) Wellen-
berge auf als im trans- und unterkritischen Bereich. Je hoher die Schiffsge-
schwindigkeit um so grof3er ist die vom Wellenberg uberdeckte Auf3enhautflache.
Das Wasser liegt auch bei hohen Geschwindigkeiten an der AuRenhaut an. Die ma-
ximale Wellenordinate verschiebt sich zunehmend nach hinten und tritt bei einer Ge-
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schwindigkeit von V = 39.7 km/h etwa bei 0.5 L, auf. Hierbei betragen auf allen un-
tersuchten Wassertiefen die maximalen Wellenordinaten &mnax = 1.0 m — 1.1 m. Der
Wellenberg erstreckt sich vom Bug bis ca. 0.75 Ly, nach hinten. Dennoch werden
weder im Bugbereich mit positiven Wellenordinaten noch im Heckbereich mit negati-
ven Ordinaten im Absolutbetrag groere Koordinatenwerte erreicht als im trans- oder
unterkritischen Geschwindigkeitsbereich.

Insgesamt sind die im Uberkritischen Geschwindigkeitsbereich an der Auenhaut der
Ausgangsform des Feuerl6schbootes entstehenden Wellenberge als aul3erst ungiin-
stig einzustufen. Durch die Anbringung einer Spritzleiste ware zwar ein Ablésen der
Welle von der AuRenhaut zu erreichen. Angestrebt wurde aber eine Verringerung der
Wellenhdhe ausschlieRlich durch eine Anderung der Schiffslinien zu erzielen.

In den AnlIn. 22 - 34 werden die aus Messungen bestimmten Wellenordinaten-Werte
an der AuRenhaut der Ausgangsform und der Modifikation des Feuerldschbootes fir
jeweils konst. Wassertiefe und Geschwindigkeit gegenubergestellt.

Durch die Formmaodifikation des Feuerléschbootes konnten die Wellenordinaten des
Wellenberges entlang der AulRenhaut erheblich verringert werden. Nicht nur die Or-
dinaten des Wellenberges im Bereich vor dem Hauptspant fallen kleiner aus als die
der Ausgangsform. Auch das im hinteren Schiffsbereich der modifizierten Form des
Feuerldschbootes sich ausbildende Wellental wird wesentlich flacher als bei der
Ausgangsform. Vereinzelt entsteht bei der Modifikation in dem hinteren Schiffsbe-
reich sogar eine geringe Wellenerhebung, bezogen auf die ungestérte Wasserober-
flache (V = 0 km/h).

Den Anderungen im Wellenprofil entlang der Aufenhaut infolge der Formmodifikation
konnen tendenzmallig keine allgemein zutreffenden Wassertiefen- oder Geschwin-
digkeits-Abhangigkeiten zugeordnet werden. Die bemerkenswertesten Verminderun-
gen der Wellenordinaten entlang der Auf3enhaut ergaben sich auf allen untersuchten
Wassertiefen bei einer Geschwindigkeit von V = 39.7 km/h. Verbunden mit den er-
heblich niedriger ausfallenden Wellenordinaten bei der modifizierten Form ist eine
deutliche Verkirzung der Lange des Wellenberges. Die im Vergleich zur Ausgangs-
form des Feuerloschbootes kleiner ausfallenden Ordinatenhdhen und kurzere Lange
des Wellenberges bedingen eine deutliche Verringerung der benetzten Oberflache
des Modells.

4.3.3 Aufgemessene Wasseroberflachenverformungen
4.3.3.1 Fahrgastschiff; Ausgangsform und Modifikation
Die durch die Ausgangsversion und die Modifikation des Fahrgastschiffes verur-
sachten Wasseroberflachenverformungen werden in Form von Wellen-Langsschnit-
ten in den Anin. 35 - 47 gegenubergestellt. Zusatzlich ist die Lage des Schiffes

(Schiffsdurchgang) relativ zu den Wellenprofilen angegeben, in den Bildern als
Schiffsdurchgang (durch die Tankquerebene der Wellensonden) bezeichnet.
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Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich werden bei gleichbleibender Wassertiefe
(h = konst.) mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit sowohl die maximalen Wellen-
berg- wie auch maximalen Wellentalordinaten, jeweils bez. auf die ungestorte Was-
seroberflache, in den von diesem Schiffstyp hervorgerufenen Wellenfeldern gréfer.
Bei konstant bleibender Schiffsgeschwindigkeit werden mit zunehmender Fahr-
wassertiefe die maximal auftretenden Wellenhéhen eines Wellenfeldes kleiner.

Auffallend ist bei beiden Versionen dieses Schifftyps das sich jeweils neben dem
Schiffskorper ausbildende ausgepragte Wellental im Anschluf3 an den vom Bug be-
wirkten, vergleichsweise geringen Wellenberg. Mit zunehmender Entfernung vom
Schiff wird das Wellental flacher, d.h. die Wellental-Ordinaten werden kleiner. Der
grolite Ordinatenwert dieses Wellentales, gleichzeitig auch das Betragsmaximum
der Wellenordinaten des gesamten Wellenfeldes, liegt im Wellenlangsprofil y = 6.0 m
aus MS, d.h. in Schiffsnahe, vor. Der Lange nach ergibt sich das Ordinaten-
Maximum im Bereich hinter dem Hauptspant. Lediglich auf einer Wassertiefe von
h = 9.0 m und Geschwindigkeiten V < 26.0 km/h liegt der Ort vor dem Hauptspant. Je
héher die Schiffsgeschwindigkeit, um so mehr verschiebt sich die maximale Wellen-
tal-Ordinate zum hinteren Lot (HL) hin. Bei allen Wassertiefen erstreckt sich im obe-
ren, jedoch noch unterkritischen Geschwindigkeitsbereich das Wellental bis Uber das
hintere Lot hinaus.

In der Mehrzahl der Untersuchungsfalle liegen die maximalen Wellental-Ordinaten
bei der Modifikation des Fahrgastschiffes niedriger als bei der Ausgangsversion. Den
Differenzen lassen sich aber keine Abhangigkeiten von der Wassertiefe oder den
Geschwindigkeiten zuordnen.

Die Wellenberge mit den gréRten Ordinatenwerten entstehen im nachlaufenden Wel-
lenfeld. Bei hohen Geschwindigkeiten liegen die maximalen Wellenberg-Ordinaten im
Wellenlangsprofil in der Nahe der Fahrwasserbegrenzung (y = 45 m aus MS) vor.
Diese sollen jedoch hier nicht bertcksichtigt werden, da die Wellenbildung in diesem
Bereich wesentlich vom Wandeinfluly mitbestimmt wird. Eine eindeutige Aussage, bei
welcher Version dieses Schifftyps die kleineren Ordinaten auftreten, ist nicht mdglich.
Eine Abhangigkeit von der Wassertiefe oder der Schiffsgeschwindigkeit ist nicht zu
erkennen.

Die maximale Wellenhdhe ¢,, (Héhe der Welle von Tal zu Berg) eines durch eine der
beiden Einheiten erzeugten Wellenfeldes zeigt, wie es auch bei den Wellenberg- und
Wellental-Ordinaten zutrifft, eine Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der
Wassertiefe. Je groRer die Geschwindigkeit (h = konst.) oder je niedriger die Was-
sertiefe (V = konst.) um so hoéher fallt das Wellenmaximum aus. Es entsteht, auf-
grund des ausgepragten Wellentales, unmittelbar neben dem Schiff. Das Wellenho-
hen-Maximum im Nachlauffeld ist nahezu ausnahmslos niedriger als das im Nahbe-
reich des Schiffes. Je hoher jedoch die Schiffsgeschwindigkeit ist, um so geringer
werden diese Unterschiede.

Erwahnenswerte Unterschiede zwischen den maximalen Wellenhohen in den durch
die Ausgangsversion und der Modifikation erzeugten Wellenfeldern zeigen sich nur
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bei den hohen Geschwindigkeiten einer jeden Wassertiefe, mit den niedrigeren Wel-
lenhdhen bei der modifizierten Form des Fahrgastschiffes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal durch die Modifizierung der Form des Fahr-
gastschiffes keine wesentlichen Veranderungen des Wellenfeldes neben dem Schiff
erzielt worden sind. Insgesamt kdnnen die einzelnen Wellenprofile beider Versionen
des Fahrgastschiffes als gleich angesehen werden.

4.3.3.2 Feuerldéschboot; Ausgangsform und Modifikation

Die durch die Ausgangsversion und die Modifikation des Feuerléschbootes hervorge-
rufenen Wasseroberflachenverformungen bei Geschwindigkeiten im Uberkritischen
Bereich werden in Form von Wellen-Langsschnitten in den Anin. 48 - 59 gegenuber-
gestellt.

Die Wellen-Langsprofile beider Schiffsformen weisen keine nennenswerten Unter-
schiede auf, weder in den dominanten Wellenhéhen noch in den Wellenfrequenzen.
Eine Abhangigkeit der in einem Wellenfeld auftretenden grof3ten Wellenhéhen von
der Schiffsgeschwindigkeit ist bei beiden Versionen dieses Schiffstyps im Uberkriti-
schen Geschwindigkeitsbereich nicht mit Sicherheit feststellbar. Dieses gilt sowohl
fur die Hohe der direkt neben dem Schiffskorper entstehenden Welle, als auch flr die
im Nachlauffeld auftretende grof3te Wellenhohe. Die grofdten dominanten Wellenho-
hen treten auf allen hier untersuchten Wassertiefen iberwiegend bei den niedrigen
Geschwindigkeiten auf, mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit werden sie kleiner.

Eine Abhangigkeit der Wellenhohe von der Wassertiefe hat allenfalls fur die domi-
nanten Wellenhdhen im Nachstromfeld Gultigkeit. Mit zunehmender Wassertiefe
kann in diesem Fall bis h = 5.0 m von einer Erhdhung der Wellen ausgegangen wer-
den. Eine solche Tendenz ist fur die Wellen in unmittelbarer Schiffsnahe nicht unbe-
dingt anzunehmen, vereinzelt liegt eine gegenlaufige Tendenz vor.

4.4 Schlu¥folgerung zu den experimentellen Untersuchungen

Durch die an den beiden Schiffstypen vorgenommenen Modifikationen konnte ledig-
lich bei dem Feuerldéschboot ein Erfolg in Form einer Reduzierung der Wellen an der
Aulenhaut und im Zusammenhang damit des Geschwindigkeit-Leistungs-Verhaltnis-
ses erzielt werden. Aufgrund der experimentellen Untersuchung ist zusammenfas-
send zu folgern, dal® nennenswerte Verringerungen der deutlich ausgepragten (do-
minaten) Wellen in den von den Einheiten erzeugten Wellenfeldern bereits durch re-
lativ geringe lokale Formanderungen an kritischen Stellen des Schiffrumpfes erhebli-
chen Einfluld auf das Oberflachen-Wellensystem und damit auch auf das Geschwin-
digkeit-Leistungs-Verhaltnis haben kdnnen.
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5. Numerische Berechnungen

FUr die Berechnungen wurden das potentialtheoretische nichtlineare Panel-Verfah-
ren SHALLO nach Jensen [Jensen, 1988, 1989] und das auf der nichtlinearen
Flachwassertheorie basierende Verfahren SWBQISD nach Jiang [Jiang, 1998] ein-
gesetzt. Das letztgenannte Programm ist im ISD der Universitat Duisburg entwickelt
worden, das auch die Durchfuhrung der Berechnungen mit dem Programm
SWBQISD Ubernahm. Die Anwendung des Programms SHALLO erfolgte in der
VBD.

51 SHALLO - Berechnungen

5.1.1 Vorbemerkungen

Bei der Anwendung des potentialtheoretischen CFD-Programms SHALLO steht beim
derzeitigen, relativ jungen Entwicklungsstand des Verfahrens der Validierungsge-
danke zwangslaufig im Vordergrund. Dabei ist zu betonen, dal} bei der Komplexitat
des Problems der Schiffskorperumstromung der Begriff der Validierung mehrere As-
pekte umfaldt, die zu differenzieren sind.

Die Ubliche Form der Validierung beinhaltet den zahlenmafigen Vergleich zwischen
Rechnung und Experiment und stellt, verallgemeinert ausgedruckt, die Gute des -
physikalisch - idealisierten Rechenmodells in Abhangigkeit von den Variationspara-
metern heraus.

Ein zweiter, wesentlich schwieriger zu behandelnder Aspekt betrifft die Grenzen der
Anwendbarkeit. Diese Problemstellung ist insofern komplex, weil die Ursache des
moglichen Versagens eines Rechenverfahrens einerseits in dem physikalisch-
mathematischen Modellansatz, andererseits in dem numerischen Losungsalgorith-
mus (Modellierung des finiten Problems) begriindet sein kann.

Es soll bereits an dieser Stelle vorweggenommen werden, dal} die beiden untersuch-
ten Schiffstypen des Fahrgastschiffes und des Feuerldschbootes bezogen auf das
potentialtheoretische Strdmungsmodell zwei extreme Schiffsformen darstellen, die
den letztgenannten Aspekt der Validierung unmittelbar berthrten.

Das Programm wurde urspringlich fur schlanke Seeschiffsformen entwickelt und
wird hier auf flachgehende gedrungene Formen mit ausgepragten Knicklinien auf
flachem Wasser angewendet.

Wahrend die Rechnung bei dem ersten Typ fur die unterkritische Geschwindigkeit zu
einem Teilerfolg fuhrte, versagte sie beim zweiten fir den Uberkritischen Fall voll-
standig.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschaftigen sich mit den Teilergebnissen, wobei
versucht wird, zusammen mit diesen in Verbindung mit allgemeinen theoretisch ori-
entierten Uberlegungen die Ursache fur das Versagen des Verfahrens zu klaren.
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5.1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieses theoretisch-numerischen Teils des vorliegenden FE-Vorhabens war es,
die Verformung der Wasseroberflache fir beide Schiffe unter Betriebsbedingungen
auf unterschiedlichen Wassertiefen zu ermitteln. Dabei sollten die Ergebnisse der
Basis- und der modifizierten Form gegenlbergestellt werden. Durch den Vergleich
mit Messungen sollte geprift werden, ob sich aus den Berechnungsergebnissen fol-
gerichtige Beurteilungskriterien hinsichtlich der Wellenbildung ableiten lassen.

Die Berechnungsparameter wurden den Ausflhrungen in den Abschnitten 4.3.1.1
und 4.3.1.2 entsprechend fur das Fahrgastschiff F,,-Zahl-orientiert und flr das Feu-
erléschboot F,-Zahl-orientiert festgelegt und sind in den nachfolgenden Tabellen
wiedergegeben.

h L/h Vv Fr Fon
[m] [km/h]
25 15,72 151 0,2136 0,8469
3,3 11,91 17,3 0,2448 0,8447
5,0 7,86 22,0 0,3113 0,8728
9,0 4,37 28,6 0,4039 0,8441

Tab. 6 : Berechnungsparameter Fahrgastschiff, Kanalbreite w = 98,1 m

h L/h Vv Fn Fon
[m] [km/h]
15 9,13 39,7 0,9513 2,8748
2,5 5,48 2,2268
5,0 2,74 1,5746
6,0 2,283 1,4374

Tab. 7 : Berechnungsparameter Feuerloschboot, Kanalbreite w = 58,86 m

Die in den Tabellen 6 und 7 enthaltenen Daten reprasentieren Geschwindigkeits-
punkte aus den gefahrenen Versuchsreihen und weisen deshalb geringe Unterschie-
de zu den Zahlenangaben in den oben genannten Textabschnitten auf.

5.1.3 Charakterisierung der Schiffsformen

Fahrgastschiff

Der Spantenril® (Anlagen 1, 2) charakterisiert ein extrem flachgehendes Fahrzeug,
dessen Spanten bei sehr starker Aufkimmung (> 20 °) und schwach angedeuteter
runder Kimm stark ausfallen, um dann Uber einen scharfen Knick in die senkrechte
Bordwand uberzugehen. Der Freibord bis zum Knick betragt nur etwa die Halfte des
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geringen Tiefgangs von T = 1.2 m. Der Zweischrauber besitzt schwach ausgebildete
Propellertunnel, die in Knicklinienbauweise ausgeflihrt sind, und einen leicht eintau-
chenden Spiegel. Die niedrige Knicklinie im Uberwasserschiff fungiert als Wellenab-
weiser. Bei hoher Fahrt entsteht eine Bugwelle, die sich an der Kante ablost und in
Form einer brechenden Schleierwelle seitlich auf die Wasseroberflache niedergeht.

Feuerldschboot

Das Feuerléschboot (Anlagen 3, 4) zeigt die typische Form eines als Knickspanter
konzipierten Gleiters in Doppelschrauberausfihrung mit ausgepragtem einfallendem
Spiegel und angedeuteten Propellertunneln. Das mit einem Kielfall ausgestattete
Boot besitzt im Vorschiff einen integrierten Kiel, der im Hinterschiff in einem ge-
bauten Totholz endet. Die Spanten weisen im Unterwasserschiff die typische konka-
ve Form auf. Diese endet in einem scharfen Knick, der relativ niedrig oberhalb der
Wasserlinie angeordnet ist. Ausgehend vom hochsten Punkt am Vorsteven fallt die
Knicklinie nach hinten stetig ab, um in der unteren seitlichen Ecke des Spiegels dicht
oberhalb der Wasseroberflache zu enden. Oberhalb des Knicks, der als Wellenab-
weiser dient, verlaufen die Spanten im Vorschiff ausfallend, wahrend sie im Hinter-
schiff eingezogen sind. An dem Boot entsteht bei hoher, Uberkritischer Fahrt eine
massive Schleierwelle im Vorschiffsbereich, die beim Originalfahrzeug durch eine
zusatzliche Spritzleiste auf eine akzeptable Grole reduziert wird.

Es kann davon ausgegangen werden, dal® die Wellenabweiserkanten, die sowohl
Fahrgastschiff als auch Feuerléschboot aufweisen, letztendlich als Ursache flr die
Berechnungsschwierigkeiten anzusehen sind, die schliel3lich zum Versagen des Be-
rechnungsverfahrens fuhrten.

5.1.4 Grundlagen des Berechnungsverfahrens, numerische Probleme

Das Programm SHALLO ist ein nichtlineares Panelverfahren und somit ein finites
Randelementeverfahren, das Rankine-Quellen verwendet, die in den Kollokati-
onspunkten des Korpernetzes und oberhalb der Kollokationspunkte des Netzes auf
der Wasseroberflache angeordnet sind. Seitliche und tiefenmalige Begrenzungen
des Flussigkeitsraums werden, wenn sie orthogonal angeordnet sind, durch einen
Spiegelungsalgorithmus berucksichtigt, konnen aber bei anderen geometrischen
Verhaltnissen (schiefwinklige Anordnung) auch durch zusatzliche Quellbelegungen
berlcksichtigt werden.

Zur Gestaltung des Korpernetzes konnen Polygone beliebiger Eckenzahl verwendet
werden. Bevorzugt verwendet werden sollten jedoch Rechtecke, die hauptsachlich
spant- und langslinienorientiert angeordnet sind.

Die analytischen Ansatze des potentialtheoretischen Verfahrens setzen voraus, dafl
die verwendeten Funktionen stetig und n-fach stetig differenzierbar sind. Dies kann
bei finiter Anwendung zwangslaufig nur naherungsweise erflllt werden. Eine Emp-
fehlung besagt deshalb, dald der Komplementarwinkel zwischen zwei aneinander-

24



VBD
———— Bericht Nr. 1494

grenzenden Flachenelementen 30° nicht Uberschreiten sollte. Diese Bedingung fuhrt
bei Schiffsformen, die - wie im vorliegenden Fall - Knicklinien aufweisen, zu der Not-
wendigkeit, die auftretenden Kanten durch ,Anfasen® zu entscharfen.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen vermuten, dal} diese Voraussetzung im ,pseu-
domathematischen® Sinne zwar notwendig, aber durchaus nicht hinreichend ist, um
das Berechnungsproblem l6sbar zu machen.

Das semi-orthogonale Netz auf der Wasseroberflache wird per Programm halbauto-
matisch erstellt, wobei die Querlinien rechtwinklig zur Schiffslangsachse verlaufen.
Die Langslinien sind vor und hinter dem Schiff parallel zur Langsachse angeordnet,
weichen aber im Bereich des Korpers in der Art von Stromlinien diesem aus. Die in-
nerste Linie, die hier die Form der Deckslinie aufweist, ist in einem definierten Ab-
stand von der Bordwand angeordnet. Der dadurch abgegrenzte Streifen der Wasser-
oberflache, der rings um das Schiff verlauft, stellt eine ,tote“ Zone dar, die nicht mit
Quellen belegt wird und damit auch nicht in das Berechnungsproblem einbezogen
wird (s.u.). Es ist offensichtlich, dal3 die Breite dieser Zone so klein wie maoglich
gehalten werden mul3, weil die schiffsnahen Bereiche der verformten Wasseroberfla-
che die starksten Auswirkungen auf das Stromungsproblem haben.

Die Besonderheit des Verfahrens beruht darauf, dal® die nichtlineare kombinierte
Oberflachenbedingung, eine nichtlineare Differential-Gleichung hoéherer Ordnung,
iterativ gelost wird. Sie beinhaltet die kinematische und die dynamische Oberflachen-
randbedingung. Erstere beschreibt die Bewegung eines Flussigkeitsteilchens an der
verformten Oberflache, die der Orbitalbewegung in der vorausgesetzten idealen
Fllssigkeit entspricht, letztere die Druckverhaltnisse (Bernoulli-Gleichung) in der
Grenzstromflache, als die sich die verformte Wasseroberflache darstellt.

Das Verfahren lauft auf die Losung eines linearen Gleichungssystems hinaus, worin
die Ergiebigkeiten der eingangs definierten diskreten Punktquellen als Unbekannte
auftreten. Der Einstieg in die Berechnung (Bestimmung der Anfangswerte) ergibt sich
aus dem linearisierten Berechnungsansatz, der geschlossen gelost werden kann. Es
schliefdt sich die iterative Berechnung der vollstandigen Oberflachenrandbedingung
an, die als gelost betrachtet wird, wenn eine vorgegebene Anzahl von lIterations-
schritten erfolgreich abgearbeitet worden ist.

Die Zahl der lterationsschritte wird von dem Anwender des Programms vorgegeben.
Das Konvergenzverhalten der verschiedenen Zwischenlésungen wird zu Kontroll-
zwecken von dem Programm vollstandig ausgegeben.

Eine neuralgische Zone, die den Verlauf der Rechnung mafgeblich beeinflufdt, ist der
bereits oben erwahnte quellenfreie Streifen auf der Wasseroberflache rings um das
Schiff. Wird er zu schmal gewahlt, treten je nach Eigenschaften der benachbarten
Flachenelemente auf dem Koérpernetz mehr oder weniger starke Interferenzerschei-
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nungen zwischen den diskretisierten Ergiebigkeiten auf, die zu einem Versagen des
Lésungsalgorithmus fiihren kdnnen”.

Unter diesem Aspekt erscheint es plausibel, dal} Kanten im Bereich der Wasserober-
flache diesen Effekt noch verstarken konnen, sobald sie von Flussigkeit benetzt wer-
den, denn die Umstrdmung fiihrt sehr schnell zu hohen, spitzenartigen 6rtlichen U-
bergeschwindigkeiten und damit auch zu entsprechenden Quellergiebigkeiten. Ex-
treme Schwankungen dieser ZielgroRe kénnen dann in dem Ldsungsalgorithmus
infolge der begrenzten Mantissenlange eines Rechners zu Rundungsfehlern und
schlief3lich zum Abbruch der Berechnung flhren.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dal® das Versagen des Be-
rechnungsverfahrens im vorliegenden Fall auf numerische Detailprobleme zurickzu-
fUhren ist und nicht auf Unzulanglichkeiten der Potentialtheorie beruht. Prinzipiell ist
das Programm SHALLO in der Lage, bei entsprechender Anpassung des Korpernet-
zes auch Kantenumstromungen nachzubilden, wie die Erprobung am Beispiel eines
flachgehenden, getunnelten Binnenschiffes gezeigt hat [Grollius, 1998]. Allerdings
ergeben sich bei dieser potentialtheoretischen Behandlung Stromungsbilder, die sich
wesentlich von den in der realen FlUussigkeit experimentell nachgewiesenen unter-
scheiden.

5.1.5 Ergebnisse

In den Anlagen 60 und 61 sind die verwendeten Korpernetze fur die Basisformen des
Fahrgastschiffes und des Feuerléschbootes dargestellt, deren Knicklinien durch Ein-
flgen von zusatzlichen Flachenelementen (,Anfasen®) entscharft wurden. Die nach
dem gleichen Schema entwickelten Netze flr die modifizierten Schiffsformen sind
hier nicht wiedergegeben.

Fir die beiden Varianten des Fahrgastschiffes konnten die Berechnungen fir die
Falle
h=25;33 und5.0m

gemaly Abschn. 5.1.2, Tabelle 6 erfolgreich durchgeflhrt werden. Fur den Fall
h =9.0 m und fir samtliche Berechnungsvarianten des Feuerldschbootes entspre-
chend Abschn. 5.1.2, Tabelle 7 versagte die Rechnung.

Wie man aus der Tabelle 6 ersehen kann, ist das Phanomen F,-Zahl-abhangig. Dies
erklart sich daraus, dal} die Amplitude der Oberflachenverformung annahernd mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit wachst. Mithin Ubersteigt ab einer gewissen Ge-

! Die tiefere Ursache liegt mit groRer Wahrscheinlichkeit darin, daR in diesem Bereich
zwei Grenzflachen (die Schiffs- und die Wasseroberflache) zusammenstol3en, wo-
durch langs der Durchdringungslinie das Berechnungsproblem mathematisch nicht
eindeutig bestimmt ist. Die Schwierigkeiten werden numerisch durch die Einflhrung
der oben charakterisierten ,quellenfreien Zone“ umgangen.
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schwindigkeit der Flussigkeitspegel an der Bordwand die erwahnten ,Abweiserkan-
ten®. Dies fuhrt zu den in Abschn. 5.1.4 beschriebenen Problemen, die schliel3lich
zum Abbruch der Rechnung fuhrten.

Die Ergebnisse der erfolgreich abgeschlossenen Berechnungen fur das Fahrgast-
schiff sind in den Anlagen 62 bis 76 in grafischer Form wiedergegeben. In den Anla-
gen 62 bis 64 sind die primar interessierenden Oberflachenverformungen fur die Ba-
sisvariante, in den Anlagen 65 und 66 fUr die modifizierte Schiffsform als Vergleich
zwischen Rechnung und Experiment dargestellt. Die Variante h = 5.0 m fur die modi-
fizierte Form wird nicht gezeigt, weil die Berechnungsergebnisse hier bereits ein un-
realistisches Erscheinungsbild aufweisen.

Generell liefert die Rechnung keine besonders gute Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment. Dies ist offensichtlich dadurch zu erklaren, dal® die untersuchten Geschwin-
digkeiten im hohen unterkritischen Bereich (F,, > 0.8) angesiedelt sind, was bei den
Messungen in dem bereits vergroBerten Offnungswinkel der divergierenden Wellen
im Nachlaufgebiet und der damit verbundenen weiten Rucklage der ,Mittschiffsmul-
de“ zum Ausdruck kommt. Demgegentber zeigen die Rechenergebnisse das typi-
sche unterkritische Wellenbild mit Kelvin-Winkel und typischer ,Mittschiffsmulde®.

Hinsichtlich der Intensitat der Verformung zeigen sich bei der Rechnung geringere
Wellenamplituden als bei der Messung.

Aufgrund dieser Abweichungen scheint eine Prognose der Wellenbildung flr unter-
schiedliche Entwurfsvarianten unter absoluten Vergleichsbedingungen im betrachte-
ten Fop-Bereich wenig sinnvoll zu sein. Anders verhalt es sich jedoch, wenn man zum
relativen Vergleich Ubergeht, d.h. die Modifikation der Ausgangsform gegenuber-
stellt. Hierlber geben die Anlagen 67 bis 72 nahere Auskunft.

In den Anlagen 67 bis 70 sind die Wellenaufmessungen fur die Basisform und fur die
Modifikation gegentbergestellt. Die Darstellungen bestatigen den bereits in Abschn.
4.3.3.1 diskutierten Vergleich, wonach die geringe Modifikation der Bugform nahezu
keine Auswirkungen auf die Wellenbildung hat.

Zu derselben Aussage kommt man auch, wenn man die Gegenuberstellung der Be-
rechnungsergebnisse in den Anlagen 71 und 72 betrachtet.

Dies ist sicherlich ein bemerkenswertes Ergebnis, das jedoch aufgrund der nur ge-
ringen Formanderung nicht Uberbewertet werden darf.

Das Phanomen sollte aber in zukinftigen Untersuchungen noch eingehender geprift
werden, zumal die Beurteilung der Wellenbildung bisher nur mit Hilfe aufwendiger
Modellversuche moglich war.

Eine Abrundung der Ergebnisse stellen die Anlagen 73 bis 75 dar, worin die normier-
ten dynamischen Druckanderungen an der AufRenhaut fir beide Formvarianten ge-
genubergestellt sind. Obwohl nur maRige Formanderungen durchgefiihrt wurden, die
sich zudem nur auf den Bugbereich beschrankten, werden Auswirkungen sichtbar,
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die sich Uber den gesamten Schiffskorper erstrecken. Dabei zeigt die Modifikation
sowohl eine Zunahme der Uberdriicke im Vorschiff als auch der Unterdriicke im Mitt-
schiffsbereich. Insbesondere die Unterdruckbereiche nehmen mit wachsender Was-
sertiefe an Intensitat und Ausdehnung in Richtung Heck zu.

Das Ergebnis bestatigt die lange bekannte Erkenntnis aus der Widerstandstheorie,
dal} kleine lokale Formanderungen die Stromungsverhaltnisse auf der Korperoberfla-
che global verandern konnen.

Anlage 76 schlieRlich vermittelt einen Eindruck von den Stromungsverhaltnissen an
der Aullenhaut des Schiffes fur einen Grenzfall der Anwendbarkeit des Berech-
nungsverfahrens. Fur die dargestellte Fallvariante (Modifizierte Form, h = 5.0 m) lie-
fert das Programm SHALLO nur noch die linearisierte Losung. Deutlich zu erkennen
sind in der vektoriellen Darstellung die hohen Geschwindigkeiten, mit denen die Ab-
weiserkante im Bugbereich von unten her nahezu senkrecht umstromt wird. Die Gro-
Re der Geschwindigkeiten Ubersteigt offensichtlich die Grenzen der Zulassigkeit, so
dal’ der Berechnungsvorgang abgebrochen wird.

5.2 SWBQISD-Berechnungen

Bei dem diesem Programm zugrunde liegenden Verfahren wird die Schiffsumstro-
mung durch modifizierte Boussinesq-Gleichungen beschrieben. Der Schiffseinflufd
auf das umgebende Wasser wird durch eine dem lokalen Tiefgang proportionale
zweidimensionale Druckverteilung approximiert. Dies erlaubt die direkte Berucksich-
tigung der Schiffsform in den Boussinesq-Gleichungen. Diese nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen werden fur vorgegebene Anfangs- und Randbedingungen
numerisch geldst. Ausfuhrliche Erlauterungen sind der Veroéffentlichung von Jiang
[Jiang, 1998] zu entnehmen, die als Anlage diesem Bericht beigefugt ist.

5.2.1 Widerstand

Das Fahrgastschiff ist durch das ausgepragt grof3e Verhaltnis der Breite zum Tief-
gang gekennzeichnet. Deshalb wurde die Wirkung der Unterwasserschiffsform auf
das umgebende Wasser zunachst durch eine Druckverteilung proportional dem loka-
len Tiefgang approximiert. FUr die Wassertiefe h = 2.5 m in der GroRausfluhrung sind
Berechnungen im Geschwindigkeitsbereich F,, = 0.5 bis 1.5 durchgefluhrt worden.
Der spezifische Wellenwiderstand Rw/W mit W = Schiffsgewicht (nach Gleichung
(36), Jiang, 1998) ist in Anl. 77 gegen die Froude-Tiefenzahl F,, aufgetragen. Die
Wellenwiderstandskurve ist besonders durch den starken Anstieg beim Ubergang
von unter- zu transkritischer Geschwindigkeit gekennzeichnet: (Verzweigung von sta-
tionarer Losung im unterkritischen Bereich in instationare Losung im transkritischen
Bereich), ein flaches Plateau im transkritischen Bereich und eine Abnahme nach
dem Ubergang von trans- zu Uberkritischer Geschwindigkeit (Verzweigung von insta-
tionarer Losung im transkritischen Bereich in stationare Lésung im Uberkritischen
Bereich). Die Oszillation der Wellenwiderstdnde im transkritischen Geschwindig-
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keitsbereich wurde durch die schneller als das Schiff fortlaufenden Solitonwellen ver-
ursacht.

In Anl. 78 sind die gemessenen spezifischen Gesamtwiderstande den berechneten
gegenubergestellt. Die Umrechnung vom Modell auf die GrofRausfuhrung erfolgte
nach der Standard-Hughes-Prohaska-Methode. Dabei wird der Formfaktor aus den
gemessenen Widerstanden bei niedrigen Geschwindigkeiten identifiziert und als
konstant im ganzen untersuchten Geschwindigkeitsbereich angenommen. Der Rei-
bungsbeiwert wurde nach der ITTC-1957-Formel berechnet. Die benetzte Schiffs-
oberflache ist bei der Umrechnung ebenfalls konstant belassen worden. Die allge-
meine Beobachtung bei diesem Vergleich ist zuerst die gute Ubereinstimmung fiir die
Mittelwerte im transkritischen Bereich und im unterkritischen Bereich sowie fur die
Oszillationsamplitude in der Nahe der kritischen Geschwindigkeit. Im Uberkritischen
Bereich fehlen die Versuchsergebnisse fur den Fall Fahrgastschiff. Wenig zufrieden-
stellend ist dagegen der Vergleich in den Ubergangsbereichen, insbesondere beim
Ubergang von trans- zu Uberkritischer Geschwindigkeit. Ursachen hierfiir kdnnten
zum einen die fUr den asymptotischen Zustand der Wellenbildung unzureichende
Tanklange bei Messungen und zum anderen die Empfindlichkeit der numerischen
Losungen gegen das Zeitintervall in der Nahe der Ubergangspunkte sein. Der Aus-
reier im gemessenen Mittelwert bei der Geschwindigkeit Fn = 1.3 ist ein Hinweis
darauf, denn der entsprechende Zeitverlauf zeigte, dal® der asymptotische Zustand
bis zum Ende der Messung noch nicht ganz erreicht wurde.

5.2.2 Wellenbilder

Drei reprasentative Wellenbilder fur das Fahrgastschiff im unter-, trans- und Uberkriti-
schen Geschwindigkeitsbereich sind in Anl. 79 zusammengefalt. Bei der unterkriti-
schen Geschwindigkeit F,, = 0.8 im Bild (a) ist das stationdre Wellensystem einem
linearen Havelock-Wellenbild ahnlich. Bei der kritischen Geschwindigkeit Fnn = 1.0 im
Bild (b) ist das Wellensystem relativ zum Schiff durch die in Fahrtrichtung vor dem
Schiff fortlaufenden Solitons instationar. Durch die Uberhdhte lokale Stromungsge-
schwindigkeit ungefahr ab Hauptspantebene ist ein ausgepragtes divergentes Wel-
lensystem hinter dem Schiff zu beobachten. Das Wellenbild weit hinter dem Schiff ist
durch die transversalen Wellen bestimmt. Bei der uberkritischen Geschwindigkeit
Fnn = 1.3 im Bild (c) besteht das Wellensystem aus rein divergenten, stationaren Wel-

len, die sich innerhalb eines Winkels von + arcsin F,," ausbreiten. Dieser Winkel ent-
spricht dem Mach-Winkel einer Uberschallstromung in der Gasdynamik.

5.2.3 Wellenprofile

Zur Validierung der berechneten Wellenbilder wurden Wellenerhebungen an den im
VBD-Schlepptank ortsfest installierten Wellensonden gemessen. Aus diesen Zeit-
schrieben entstanden dann die zugehoérigen Wellenprofile relativ zum Schiff. Wegen
des instationaren Verhaltens der Wellenbilder relativ zum Schiff im transkritischen
Geschwindigkeitsbereich entsprechen die momentanen Langsschnitte nicht diesen
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Wellenprofilen. Hier wurden die relativen Koordinaten der Wellensonden zum Schiff
durch ywe = ywae(nmAt) — (n - ny)AtV simuliert, wobei nyAt dem Mel3beginn an den
Wellensonden entspricht. Allerdings konnte wegen der unterschiedlichen Beschleu-
nigung der im Versuch protokollierte Anfang nyAt fur die numerischen Berechnungen
nicht benutzt werden. Statt dessen wurde ein markantes Ereignis, z.B. der Zeitpunkt
beim Erreichen der Solitonspitze an den Wellensonden, zur Rekonstruktion der ent-
sprechenden Zeit-Raum-Transformation benutzt. Wegen der starken Spiegeltau-
chung wurden bei den Berechnungen nach der Schlank-Korper-Theorie nur die klas-
sische Formulierung herangezogen (nach Gleichung (28), Jiang, 1998).

In Anl. 80, 81 und 82 sind Wellenprofile flr das Fahrgastschiff jeweils bei der Ge-
schwindigkeit F,, = 0.873, 1.0 und 1.3 zusammengefal3t. Gegenlubergestellt sind die
Ergebnisse der Messung mit denen der Rechnung sowohl nach der Schlank-Kérper-
Theorie als auch nach der Druckapproximation [Jiang, 1998]. Im allgemeinen ist fest-
zustellen, daR die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wel-
lenprofilen zufriedenstellend ist. Die bemerkenswerte Ubereinstimmung im Schiffsbe-
reich und vor dem Schiff zeigt die Glte der beiden Rechenverfahren zur Approxima-
tion des Wellenwiderstands und der Solitonwellen. Die in den vorliegenden Rechen-
verfahren noch nicht bertcksichtigte dynamische Eintauchung des Spiegelhecks
verursacht vermutlich die deutliche Diskrepanz unmittelbar hinter dem Heck und weit
hinter dem Schiff. Die erfolgreiche Implementierung der Randbedingungen an der
Tankwand wurde durch die sehr gute Ubereinstimmung der reflektierten Wellen in
den Wellenprofilen an y = 35 und 45 m in Anl. 80 bestatigt. Der Vorteil der Druckap-
proximation gegenuber der Schlank-Korper-Theorie ist besonders bei der Uberkriti-
schen Geschwindigkeit in Anl. 82 erkennbar.

In Anl. 83 und 84 sind Wellenprofile fir das Feuerldschboot jeweils bei den Ge-
schwindigkeiten Fnn = 0.993 und 2.227 zusammengestellt. Auch fur das Feuerlosch-
boot ist die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wellenprofilen
zufriedenstellend. Allerdings macht sich die Diskrepanz hinter dem Heck wegen der
starken Spiegeltauchung des Feuerldschboots noch bemerkbar. Auch flr das Feuer-
I6schboot ist der Vorteil der Druckapproximation gegenuber der Schlank-Korper-
Theorie bei der Uberkritischen Geschwindigkeit in Anl. 84 gut erkennbar, und zwar
sowohl in der Amplitude als auch in der Phasenlage.

5.2.4 Schlul¥folgerungen

Ein implizites Finite-Differenzen-Verfahren nach dem Crank-Nicholson-Schema wur-
de erfolgreich zur Losung der Flachwassergleichungen vom Boussinesg-Typ im un-
ter-, trans- und Uberkritischen Gechwindigkeitsbereich implementiert. Die Schiffswir-
kung auf das unmittelbar umgebende Wasser wurde zum einen durch die Schlank-
Korper-Theorie und zum anderen durch eine dem lokalen Tiefgang proportionale
Druckverteilung approximiert. Es wurde eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Modellmessungen und Berechnungen sowohl flr den Wellenwiderstand als
auch fur die Wellenprofile erzielt. Im Vergleich zur Schlank-Kérper-Theorie lieferte
die Druckapproximation fur die untersuchten flachen Binnenschiffe gleich gute Er-
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gebnisse im transkritischen Bereich und bessere Ergebnisse im Uberkritischen Be-
reich.
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6. Symbolverzeichnis
BrwL Breite in der Konstruktionswasserlinie
Bia Breite Uber Alles
Ca Zusatzwiderstandsbeiwert
Cs Blockkoeffizient
Crm Reibungswiderstandsbeiwert Modell
Crs Reibungswiderstandsbeiwert GroRausflihrung
Cwm Volligkeitskoeffizient des Hauptspantes
Co Beiwert der dynamischen Druckanderung in der Flussigkeit
Fo Reibungsabzug
Fn Froude-Langenzahl
Frn Froude-Tiefenzahl
h Wassertiefe
L Schiffslange allgemein
LCB Lage des Verdrangungsschwerpunktes bez. auf HL
Lw Lange in der Wasserlinie
Lpp Lange zwischen den Loten
Pe Schleppleistung
Rnm Reynoldszahl Modell
Rns Reynoldszahl GrofRausfuhrung
Rm Modell-Gesamtwiderstand
S benetzte Oberflache
Swm benetzte Oberflache Modell
T Tiefgang
Vv Schiffsgeschwindigkeit
Vum Schleppgeschwindigkeit
w Schiffsgewicht
w Kanalbreite, hier mal3stablich umgerechnete Tankbreite
X,Y,Z ortsfestes Koordinatensystem
Zy parallele Tauchungsanderung
A Malstabszahl
® Trimmwinkel
\Y% kinematische Zahigkeit
p spezifische Masse
¢ Ordinate der o6rtlichen Wasseroberflachenverformung
Ew Wellenhohe
V Verdrangung
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Gegendberstellung der Wellenkontur neben dem Feuerléschboot
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Gegeniiberstellung der Wellenkontur neben dem Feuerléschboot *
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Gegenuberstellung der Wellenkontur neben dem Feuerléschboot ’
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Gegeniiberstellung der Wellenkontur neben dem Feueriéschboot
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Panelierung, Feuerléschboot, Basisform, M 1568
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Verformung der Wasseroberflache £
Fahrgastschiff , Basisform

" h= 25m

V = 15,1 kmi/h
F =0,2136 ; F, = 0,8469

Kanawand Rechnung (SHALLO)

=== Fahrtrichiung i




Verformung der Wasseroberflache £
Fahrgastschiff , Basisform

8 h= 33m
V =17,3 km/h
F,.=0,2448 ; F = 0,8447

Kanalwand Rechnung (SHALLO}

=+ Fahrtrichtung
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Verformung der Wasseroberflache £
Fahrgastschiff , Basisform

50m

=
h V =220 km/h
F =0,3113 : F, =0,8728

Kanatwand Rechnung (SHALLO)

== Fahrtrichtu ng

‘: '.‘ . 'I'l.._.
.I- ] |
LY
lMessung
e s aa— —
m 4180 4 o (1l24] 100



Bericht 1494
Anlage B85

Verformung der Wasseroberflache £
Fahrgastschiff , Modifikation

h= 25m
v V=151km/h
F.=0,2136 ; F,k =0,8469

Kanalwand Rechnung (SHALLO)

= Fahrtrichtung <
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Verformung der Wasseroberflache £
Fahrgastschiff , Modifikation

3,3 m
17,3 km/h
0,2448 ; F_, = 0,8447

I nou

h
%
F'n

Kanalwand

Rechnung (SHALLO)

~=#— Fahrtrichtung (
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Verformung der Wasseroberflache £ (Messung)
. Fahrgastschiff
Vergleich Basisform und Modifikation

h= 25m

V = 15,1 km/h
F,=0,2136 : F,=0,8469

Kanahwand Basistorm

-+ Fahririchtung <

Cm] =



. Verformung der Wasseroberflache ¢ (Messung)
Fahrgastschiff
Vergleich Basisform und Modifikation

h= 33m

V=173 km/h
F,=0,2448 ; F_ = 0,8447

i{n atwand i _ asisform

N b
Modifikation
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Verformung der Wasseroberfliche £ (Messung)
Fahrgastschiff

Vergleich Basisform und Modifikation

"h= 50m
V =220 km/h
F,=0,3113 ; F,=0,8728

Kanalwand Basisfo
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Verformung der Wasseroberflache & (Messung)
- Fahrgastschiff

Vergleich Basisform und Modifikation
; h= 90m
"V =28,6 km/h

F,= 04039 ; F,=0,8455
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Verformung der Wasseroberfiache £ (Rechnung SHALLO)
Fahrgastschiff
Vergleich Basisform und Modifikation

h= 25m
V =151 km/h
F.=0,2136 ; F,=0,8469

Kanalwand Basisform

== Fahririchtung

Kanalwand Modifikation
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Verformung der Wasseroberfiache ¢ (Rechnung SHALLO)
Fahrgastschiff
Vergleich Basisform und Modifikation

h= 33m

V =17,3 km/h
F,=0,2448 : F, =0,8447

Kanawand Basisform

~i = Fahrtrichtung "

Kanalwan
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Druckverteilung C, an der AuRenhaut
Rechnung SHALLO

Fahrgastschiff

Vergleich Basisform und Modifikation

h= 25m
V=151 km/h
F.=0,2136 ; F..=0,8469

Modifikation




Druckverteilung C, an der AuRenhaut
Rechnung SHALLO

Fahrgastschiff
Vergleich Basisform und Modifikation

h= 33m
V =173 km/h
F,=0,2448 ; F_ =0,8447

Modifikation

Basisform
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Druckverteilung C, an der Auenhaut
Rechnung SHALLO

Fahrgastschiff

Vergleich Basisform und Modifikation

50m
22,0 km/h
03113 ; F_.=0,8728
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Berechneter spezifischer Wellenwiderstand
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Berechnete Wellenwiderstande fir das untersuchte Fahraastschiff im Flach-
wasserkanal der Tiefe h = 2.5 m 2 0.0637 L und Breite w = 98 0 m=25L
(Rechnung SWBQISD)
) Anl.78
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Vergleich der Gesamtwiderstande aus den Berechnungen nach der Druckapproximation
und Modellversuchen fur die GroBausfuhrung des untersuchten Fahrgastschiffes im
Flachwasserkanal der Tiefe h=25m = 0.0637 Lund Breitew=98.0m =225
(Rechnung SWBA&ISD)
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(a) F, =08

(b) F, =10

Berechnete Wellenbilder des untersuchten F ahrgastschiffes bei unter-,
trans- und Uberkritischer Geschwindigkeit im Flachwasserkanal der
Tiefe h=2.5m 20.0637 L und Breitew =98.0m =25 | (Rechnung SWBQISD)



Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Mmdellmessungen fur das

Fahrgastschiff bei einer unterkritischen Geschwindigkeit F
Wassertiefe 5 fn (

Theorie; ........

e,
o
b e

. = 0.873 fur die
gemessen; - - - - berechnet nach der Schlank-Kérper-
berechnet nach der Druckapproximation, SWBQIS D)
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Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modelimessungen fur das
Fahrgastschiff'bei der kritischen Geschwindigkeit F, = 1,0 fir die Wassertiefe 5 m
( gemessen, - - - - berechnet nach der Schlank-Kérper-Theorie;

... berechnet nach der Druckapproximation. SWBQISD)
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Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modelimessungen fir das
Feuerléschboot bei der kritischen Geschwindigkeit F, = 0.993 fur die Wasser-

tiefe25m( _~ gemessen; - - - - berechnet nach der Schiank-Kérper-Theorie:
...... .. berechnet nach der Druckapproximation, SWEQISD)
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Teil II Berechnung mit dem Programm SWBQISD !

Wellenbildung von flachen Schiffen bei transkritischer Fahrt
Wavemaking of Flat Ships at Transcritical Speeds

Tao Jiang & Som Deo Sharma
Institut fiir Schiffstechnik
{zerhard-Mercator-Universitit -GH Duisburg

Zusammenfassung

Wegen starker Begrenzung der Wassertiefe auf
den Binnenwasserstrafien sind die meisten Bin-
nenschiffe mit sehr kleinem Tiefgang im Ver-
gleich zur Breite konstruiert, d.h. es sind fla-
che Schiffe. In der vorliegenden Arbeit wird
die Wellenbildung zweier solcher Aachen Schif-
fe 1m Flachwasser numerisch untersucht. Da-
bei wird die Schiffsumstrémung durch mo-
difizierte Boussinesq-Gleichungen beschrieben.
Der Schiffseinflufi auf das umgebende Wasser
wird durch eine dem lokalen Tiefgang propor-
tionale zweidimensionale Druckverteilung ap-
proximiert, Dies erlaubt die direkte Beriick-
sichtigung der Schiffsform in den Boussinesq-
Gleichungen. Diese nichtlinearen partiellen Dif-
ferentialgleichungen werden fiir vorgegebene
Anfangs- und Randbedingungen numerisch
gelost, Das hier implementierte, implizite Ver-
fahren benutzt:

¢ Zeil- und Raumdiskretisierung nach dem
Crank-Nicholson-Schema

¢ Approximation der Zustandsgréfien fir
die nichtlinearen Glieder mit Hilfe der
Taylor-Entwicklung

¢ Iterative Losung des linearen algebrai-
schen Gleichungssystems

e Uberrelaxation zur Beschleunigung der
Konvergenz

¢ Lokale und globale Glattungen zur Uber-
windung der numerischen Schwingungen

Zur Validierung des daraus resultierenden
Computerprogramms wird die Wellenbildung
cines Binnenfahrgastschiffes und eines Feu-
erléschbootes im unter-, trans- und iiberkriti-
schen Geschwindigkeitsbereich numerisch un-
tersucht. Die berechneten Wellenprofile und
Wellenwiderstinde werden mit gemessenen
Werten avs der VBD verglichen.

Sumimary

Drue to the strong limitation of water depth in
inland waterways mest inland ships are con-
structed with very small draft relative to beam.
i.e., they are flat ships. In this study the wave-
making of such flat ships in shallow water is
numerically investigated. The flow around the
ship is described by modified Boussinesq equa-
tions, The ship influence on the ambient water
is approximated by a two dimensional pressu-
re distribution proportional to the local draft.
This treatment allows direct consideration of
the ship form in the Boussinesg equations. The
governing nonlinear partial differential equati-
ons are numerically solved for given initial and
boundary conditions. The implicit method im-
plemented here uses:

e Crank-Nicholson scheme for the time and
space discretizations

e Approximation of the state variables for
the nonlinear terms bv means of Tayvlor
EXPARSION

e Iterative solution of the linear algebraic
eguation system

o Overrelaxation to accelerate the conver
EenCe process

¢ Local and global filtering to avercome nu-
merical oscillations

Ta validate the resulting computer program the
wavemaking of an inland passenger-ferrv and a
fire-fighting boot in the suberitical, transeriti-
cal, and supercritical speed range is numerically
Investigated. The calculated wave profiles and
wave resistance are then compared with the va-
lues measured in the VED.

"Vorgetragen beim 19, Duisburger Kolloguium Schiffstechnik / Meerestechnik vam 14, bis 16. Mai 1998



Einleitung

Schiffswellen in flachem Gewésser sind sowohl
dispersiv als auch .nichtlinear. Im Falle der
transkritischen Kanalfahrt, d.h. in der Nihe
der kritischen Geschwindigkeit bei der Tiefen-
Froude-Zahl F,;, = 1.0, erzeugt das Schiff
sog. Solitonwellen, die sich ein wenig schnel-
fer als das Schiff fortbewegen. Trotz konstanter
Schiffsgeschwindigkeit fithren diese Solitonwel-
len zu einem instationiren Wellenbild relativ
zum Schiff und verursachen auch die Oszil-
lationen des Schiffswiderstandes sowie verti-
kale Schiffsbewegungen. Diese nichtlinearen
und instationdren Phinomene der Schiffswellen
wurden seit langem experimentell im Flach-
wassertank beobachtei, siehe z.B. Thews and
Landweber (1935), Helmn (1940), und Graff et
al.(1964). Fiir schianke Schiffe wurden solehe
Phénomene in der letzten Zeit auch theoretisch
erfolgreich untersucht, siehe 2.B. Choi and Me;
(1989). Chen and Sharma (1995) und Jiang et
al. (1995), Dem theoretischen Verfahren Liegt
die Methode der angepafiten asvmptotischen
Entwicklungen zugrunde, wonach das Gesamt-
stromungsfeld in das Schiffsnah- und -fernfeld
aufgeteilt ist. Zur Beschreibung der Strémung
itn Fernfeld wurde die partielle nichtlineare
Flachwassergleichung vém Tvp Kadomtsev-
Petviashvili (KP) herangezogen. Zur Appro-
ximation der Strémung im Nabfeld wurde die
Schlank-Kérper-Theorie angewendet.

Wegen der Annahme langsamer Verdnderung
des Wellenbildes relativ zum Schiff ist die KP-
Gleichung fiir die echt instationiren Probleme,
die sich 2z.B. aus verdnderlicher Wassertiefe,
Wechselwirkungen zwischen Schiffen baw. zwi-
schen Schiff und Seegang ergeben, nicht an-
wendbar. Deshalb wurde ein neues Rechenver-
fahren entwickelt, indem die allgemeiner Eiilti-
gen Flachwassergleichungen vom Boussinesg-
Typ im Fernfeld eingesetzt wurden. Fiir einen
Serie-60-Rumpf, d.h. ein schlankes Schiff, liefer-
te die neue Entwicklung eine gute Ubereinstim-
mumg mit Messungen im Schlepptank sowchl
fiir die Integralgrofen (Wellenwiderstand, Ab-
senkung und Vertrimmuag) als auch fiir die
Feldgrofien (Wellenprofile), siche Jiang (1998),

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die
numerische Untersuchung der Wellenbildung

von Binnenschiffen im Flachwasser. Wegen
starker Begrenzung der Wassertiefe auf den
Binnenwasserstrafien sind die meisten Binnen-
schiffe mit sehr kleinem Tiefgang im Verhili-
nis zur Breite konstruiert, d.h. es sind flache
Schiffe. Um den Einfluff eines flachen Schiffes
auf das umgebende Wasser zu approximieren.
kann das Schiff durch eine dem lokalen Tief-
gang proportionale. zweidimensionale Druck-
verteilung ersetzt werden, siehe Hogner (1932).
Diese Approximation erméglicht inshesonde-
re die direkte Beriicksichtigung der Schiffs-
form in den Boussinesq-Gleichungen, chne das
Stromungsfeld in Nah- und Fernfeld aufteilen
zu miissen. Um die praktische Anwendung die
ser Approximation nachzupriifen, werden sy-
stematische Berechnungen fiir zwei im Rahmen
emes BMBF-Vorhabens in der VBD untersuch-
te Modelle durchgefithri. Die vorliegende Ar-
beit zelgr sowohl den Vergleich zwischen den
Ergebnissen aus den beiden Rechenverfahren
als auch den Vergleich zwischen Berechnungen
und Modellmessungen.

Mathematische Formulierung
Allgemeine Darstellung

Zur Beschreibung der Stromung um das mit
konstanter Geschwindigkeit V' in z-Richtung
fahrende Schiff im Flachwasser der Tiefe A,
wird ein kartesisches Koordinatensvstem Ozys
verwendet, siehe Abb. 1, Um die vorhandene
Symmetrie des zu untersuchenden Problems
auszunutzen, liegt der Koordinatenursprung in
der Mittellingseébene und die Ozy-Ebene auf
der ungestérten Wasseroberfiiche, Die z-Achse
ist positiv nach oben definiert.

g
il
A
Abb. 1 Schematische Darstellung des Problems
und das Koordinatensystem

Zur Approximation der Schiffswellen wird in



der vorliegenden Arbeit die Potentialtheorie
verwendet. Grundlegende Annahmen hierfiir
sind: (i) das Fluid um das Schiff ist inkompres-
sibel und reibungsfrei; (ii) die Strémung um das
Schiff ist rotationsfrei. Es existiert dann eine
Potentialfunktion ¢, die die Laplace-Gleichung
im gesamten Strimungsfeld erfiilli:

rpgz + q’yy + ‘1}:: = ﬁ |:1:|

Um die Lésung digser Laplace-Gleichung zu
bestimmen, mufi das Potential folgenden Be-
dingungen noch geniigen: (i) die kinematische
und dynamische Randbedingung auf der freien
Oberfldche 7 = ((z,y, 1)

(= V{:I + 80 + '@w{y =9, (2]

, V|-
q’f"l’@;'{'l 5 g = £, (3)
mit der Erdbeschleunigung g¢: (i) die

Nulldurchfiufi-Bedingung auf der Schiffsober-
Béche Flz,y,z, 1) = b

F=VFE, + Vo-VF =1, (4)
(i1} die NulldurchfluB-Bedingung am Wasser-
boden = = - h,(hierkonstant):

T, =1 {52

{iv] die Nulldurchfluf-Bedingung an der Kanal-
wand y = £y

o, =10, (6)

mit der Kanalbreite w und (v) die Abklinghe-
dingung in Unendlichen

V& |ztine — 0. {7

Approximation der Flachwasserwellen

Betrachtet man die Schiffswellen in einem
Gewdsser mit relativ kleiner Wassertiefe, d.h,
Wassertiefe h, sei klein im Verhilinis zu Wel-
lenlinge A, und setzt eine schwache Nichtlinea-
ritdt der Schiffswellen, d.h. Wellenamplitude €
ebenfalls klein im Verhaltnis zu Wassertiefe 4,
voraus, dann kann die bewihrte Theorie der
Flachwasserwellen herangezogen werden, Folg-
lich wird das 3-D Potential & mit Hilfe vom
iber die lokale Wassertiefe ho + C gemittelten
2-D Potential

1 i "
hn+f/—hn Pz, yi 2. t)ds.  (8)

ez, p.1) =

dargestellt. Nach einer Standard-Taylor-
Entwicklung in z-Richtung und der Erfillung
der Randbedingung am Wasserboden ergibi
sich bis zur Approximationsordnung OQfp®) mit
= 2mh,/A folgende Beziehunpg zwischen &
und

Bz, y.2.1) = wlz, y. 1+
é[ho + 61y f}.]zvzw{‘?" Uit
ko + 2 V(g1 ) (9)

Hierbei hat der V-Operator die 2-D Form.
namlich V= (2, 2}

o

.,';-1&

Setzt man die obige Beziehung in die kinema-
tische und dynamische Bedingung an der frei-
en Oberflache ein, erhélt man die klassischen
Boussinesg-Gleichungen fiir schwach nichtli-
neare, méfliglange Wellen mit der Anpassung
= E = p* < 1 und Vernachlissipung hherer
Ordnung Ofs?, 32!, ep?), siehe eg Mei (198G).

he — Vike + huy 4+ why + by + vhy

=7, (10)
g = Ve +uu, + vy, + gh,—

ha ; .

"f_n' [ty T Upyp — Vi Uy T 7-'.1:::1,-:]]

=10, (11)

U = Ve + wvy + vy +ghy—

17 -

fe . X

?D [tteyt + vyt — Vitzey + vayy ]

= (), = M
wabel w, v die iiber die lokale Wassertiefe i =
ho + {(x,y.t) gemittelten horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponenten hezeichnen:

V®(z,y,2,t)dz. (13}

{w,v) = :
o T4 —tig

Fiir die nichtlinearen langen Wellen von o —
0 und ¢ = Of1) gelten dann die Airy-
Gleichungen:

he — Vb + hug + vhy + huy + vhy = 0,(14)
= Ve +uig + v, +ghe =0, (15)

v — Vg + uve + vy, +ghy, = 0. (16)



Die Airy-Gleichungen kénnen auch direkt aus
den 3-D Euler-Gleichungen unter der An-
nahme, dafi der Druck proportional der lo-
kalen Tauchtiefe ist, namlich p(z, y,z,t) =
pgl(C(z,3,t) — 2] abgeleitet werden, siche 2.B.
Wehausen und Laitone { 1960).

Die Anwendung der Boussinesq-Gleichungen
auf die Schiffswellen im Flachwasser ist ein we-
nig durch die Annahme des kleinen Verhili-
nisses der Wassertiefe zu Wellenlinge ein-
geschrinkt, denn in einem Schiffswellensy-
stern sind alle méglichen Wellenlingen vor-
handen. Fiir die Wellenkomponenten mit klej-
ner Wellenldnge bleibi diese Annahme nichr
erfillt. Dies filhrt zur Verfilschung des Di-
spersionsverhaltens fiir die kurzen Wellen. Zur
Verbesserung des Dispersionsverhaltens der
Boussinesg-Gleichungen wurden in der lets-
ten Zeit verschiedene Wege angeschlagen, sie-
he 2.B, Witting (1984), Madsen et al. (1991),
Nwogu ({1993), Schriter (1995), und Dinge-
mans (1997). Der Hauptgedanke hierbei ist
es, die Boussinesq-Gleichungen so zu modifi-
zieren, dafl sie das Dispersionsgesetz aus der
linearen Wellentheorie fiir beliebige Wassertie-
fe gut anndhern, Eine Méglichkeit hierfiir ist
die Addierung eines linearen Terms héherer
Ordung in die Gleichungen (15) und (16). Dar-
aus ergeben sich die folgenden modifizierten
Boussinesq-Gleichungen:

he — Vg + hue + uby + by + vy,
= {l, ; [17]

up — Ve + uaz + vy + ghy —

JLLE

?‘J{l — 3Cgg)

l-u::x! + Urge — 1i)“':"4’:1:.1'.::' g f.-‘;;_;n__.?]]
+g|’L£C]3q|:hTI;. Filiggy) =0 {183

vy — Vg + u + vy + ,{.?l'[-'-; _

ki :

?I[] — 3Caq)

[“‘myf + Uyt V[”mzy i ”tyy:']
+gh;CrQ(hzsy + yyy) = 0, (19)

mit einem zunéchst noch unbekannten Ko-
effizienten Cpg. Zur Bestimmung eines ge-
eigneten Werts von Cpg wird die Dispersi-
onscharakteristik der modifizierten Boussinesg-
Gleichungen mit dem Dispersionsgesets aus

der linearen Wellentheorie verglichen. Das
stationire Kelvin-Schiffswellensystem aus den
Boussinesq-Gleichungen ist durch folgende k-
neare stationdre Gleichungen

— Ve + haus + .'Iiu't.'y = ] (20)
—Vu; +gh.—

fh2
_"j'ﬂl.rj — 3CR N Urzs + "'e':r.':r.;,f:'

fgfzﬁf:,!nq{hnz + dayy) = 1, {21)
, ‘2 .
3 (1 = 3Cpa) ey + vayy)
+gh£[‘-an|’tﬂy + hy) =10, (22)
beschrichen,

Setzt man die allgemeine Lisung

h—ho wyY
u - wy IE:-.-’-.,: coe Gk kysm 5
v va

(23)

in die linearisierten stationdren Boussinesq-
Gleichungen ein, erhdly man fiir die Fortpflan-
zungsrichtung 4 die Dispersionsbeziehung

(Veos 8)*  1—Cpglkhy)*

. (24)
gho 1+ (1 - Cag)lkh, )

mit der Wellenzahl & = ET"

Um diese Dispersionscharakteristit mit dem
Dispersionsgesetz aus der linearen Wellentheo-
rie

(V cos 3)*

:.ajfh khs (25)

ghg khe
vergleichen zu kiinnen, werden die Beziehun-
gen (24) und (25) mit Hilfe der Tavlor
Entwicklungen

(Veos3)* 11— Caglkho)?

ihg RN 'I,ri = C:Bll:l_,.l{""h-n:'ﬂ
- 1. 2-E1_1 o P e
=1 Elfk.l'r,.}} + 3{3 Cpa)(khe )
{26)
und
(V cos §)° _ tanhkh,

Fhﬂ = II’-:'-lr."-'ﬂ

-I v 2 [T yd =
= 1= lkho)” + rx (kho)t —--v, (27)



dargestelll. Eine Approximation bis zu
O[(khe)?] fithrt dann zu einem geeigneten Wert
Ceq = =% Der Einflufl des Koeffizienten Cgn
auf das Dispersionsverhalten der Boussinesq-
Gleichungen ist in Abb, 2 veranschaulicht. Man
stellt ohne weiteres fest, dafi bei einem Koefii-
zientenwert von Cpg = —+& die modifizierten
Boussinesg-Gleichungen fiir eine Wellenlinge
bis hinunter zu zweifacher Wassertiefe ohne

nennenswerte Abweichung gelten.
L]
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Abb. 2 Vergleich des Dispersionsverhaltens fiir
lineare Schiffswellen

Schlank-Kérper-Theorie fiir die Schifi-
sumstrémung imn Nahfeld

Zur Approximation der Schiffswellen im Flach-
wasser existiert ein  bewihries Verfahren,
namlich die Methode der asymptotischen an-
gepafiten Entwicklungen., Demmnach wird das
Gesamtstromungsfeld in das Schiffsnah- und
-fernfeld aufgeteilt. Die Strémung im Fern-

feld wird durch die modifizierten Boussinesqg-
Gleichungen approximiert. Die Strémung im
Nahfeld wird durch die Schlank-Kérper-
Theorie angendhert. Nach einer entsprechen-
den Skalierungsanalyse werden die beiden Fel-
der asymptotisch verkniipfi. So ergibt sich die
mittlere transversale Geschwindigkeitskompo-
nente aus der asymptotischen Auflenentwick-
lung der Nahfeldiosung fiir das Fernfeld:

1V

; ing
2.&1.51{'3“)" (28)

]gecpt =5
siehe e.g. Mei and Choi (1986). Diese Bezielung
wurde van Chen und Sharma (1995) wie folgt
verbessert

. 1 . =l " .

ill";r—ﬂ}:. = .Ia[h+';laﬂ,] =[S{E'r]fp —'Lf.[p:l]:.l:'zgl:l
indem die dynamischen Effekte durch die
Lingsstorgeschwindigheit uy = %[u[mﬂ"‘.z’,'l =
u(z,07,¢)] und die Verinderung der Spant-
flache S(x,t) infolge Absenkung s{t), Ver-
trimmung #(t) sowie lokaler Wellenerhebung
o = 3[¢(,07,2) + ¢(x, 07, ¢)] mit berficksich-
tigt wurden. :

Wird der Druck auf der Schiffsoberfiiche
== =T(z,y} durch den Airy-Druck

patry = pg(lolz,t) + Tz, )], (30)
approximiert, erhalt man fiir den Wellenwider-

stand folgende Einfachintegrale

L

rd | | |
Bw = -—pg f B Colzit)Selz)de {31
mit der statischen Spantfliche §{x) und

EA._
Iy = —pg /_L_- Colz, 1)

{5[5[1} + Blz)s(t) + Blx)zh(t)] +

; dB{x)
s ‘I_
z'f,uf:r ) P

mit der- dynamischen Spantfliche S(z) +
Bix)|s(t) + z6(t) + (o(x,t). Hiern ist Blz)
die lokale Schiffsbreite und T'(z,3) der lokale
Tiefgang.

Vda (32)

Fiir frei tauchendes und trimmendes Schiff
missen die resultierende Kraft in :-Richtung
und das Moment um die y-Achse verschwinden.



Daraus ergeben sich dann zwei Bestimmungs-

gleichungen fiir die Absenkung und Vertrim-
mung:
L

f [Got. ) + (1) + 28(2)| B(z)dzx = 0, (33)

/

wobei die klein anzhsehende Tréigheitswirkung
der Einfachheit halber vernachlissigt wurde.

(=]

(ol t) + s(t) + 28(1)] B(z)zdr = 0.(34)

st

Druckapproximation fiir flache Schiffe

Um den Einflufl eines flachen Schiffs auf das
umgebende Wasser zu approximieren, kann der
Schiffstumpf durch eine dem lokalen Tiefgang
preportionale Druckverteilung ersetzt werden:

ps = pgl'(z, y), (33)

siehe, z.B. Hogner (1932) und Pedersen (1988),

Diese Behandlung erlaubt die direkte Beriicl-

sichtigung der Schiffsform in den Boussinesg-

Gleichungen. Der Wellenwiderstand kann durch
das Doppel-Integral berechnetr werden:

Bz}
1 : A " i I ! 1
Rw = pg /_L [_f_t_ Calz, o t)ps (e, y)dady.

b

" (36;

Fiir ein schmales Schiff kann angenommien wer-
den, daf (o(x,y,t) innerhalb der Schiffsbrei-
te unabhingig von y ist. Danach geht die
se Doppel-Integral-Form' auf das Einfachinte-
g‘raI der CchLhung (31) zuriick, denn es gelten
S(5)=8(-%) =0

Numerische Lisung
Zeil- und Raumdiskretisierung

Wegen der Terme héherer Ordnung konn-
te das fiir die Airy-Gleichungen entwickelte
explizite, schpelle Upwindverfahren mit he-
her Aufidsung, siehe Jiang (1996), fiir die
Boussinesq-Gleichungen bislang nicht verwen-
det werden. Deshalb wurde ein implizites, nu-
merisch robusteres Rechenverfashren fiir die
Boussinesq-Gleichungen .neu entwickelt, sie-
he Jiang (1998). Dieses implizite Rechen-
verfahren basiert auf dem Crank-Nicholson-
Diskretisierungsschema, d.h. die zu lésenden
partiellen Differentialgleichungen sind sowahl

in Zeit als auch in Bavm um den Zwischenzeit-
punkt n + & diskretisiert. Verwendet man fol-
gende Differentialoperatoren am Knoten (1, 5 ):

8Q  =z(@" 4+ QM)

&Q =@ -Q"),

8@ = 532 (Qua — Qiy),

o) = ‘g],—'{QH‘ — Q1)

82sQ =gz Qi1 — 205 + Qi)
b = E;-Lg_y[Q}--l = 2Q; + Q41

mit dem verallgemeinerten Symbol @ fiir belie-
bige Zustandsgrofien von (A, u, v}, werden die
Boussinesq-Gleichungen formal durch die Finit-
Differenz-Formulicrung

Seh — V,8h + B"F3 (8, 5u + 6,8v)

Ut T8, 8k + 08, FR = 0, (37)

G — Vs bu + -.-_c“"'%ﬁrﬁu T a-””'ééy?u + gl bh-
hg_

—?"ll — 3Cgq)
[Be(bezts + Babyv) — V(628508u + 6,6,-00)]

+ghiCaba(bzz + 64y )Bh =0, (38)

v — Vi by + w1 6,50 + VT 28, b + g8, bh-

Iil..-

- f] - 8Cgg)
[:’3,_{nzéy1f. + by} — V(6ybradut + by8yy00)]
+ghiCraby(des + 6,y )80 = 0, (39)
diskretisiert.
Werden die Zustandsgrossen A" 7,3t e

fiir die nichthnearen Terme durch die Werte
zum Zeitpunkt n+ 1 oder durch die Mittelwer-
te aus Zeitpunkten n und n + 1 approximiert,
entspricht die obige diskrete Formulierung ei-
nem nichtlinearen, algebraischen Gleichungs-
system, das numerisch sehr schwierig zu lésen
ist, Eine Umgehung ergibt sich, indem diese Zu-
standsgréfien durch die Werte zum Zeitpunkt »
mit Hilfe der Taylor-Entwicklung approximiert
werden. Fiir das dadurch entstandene lineare,
algebrajsche Gleichungssystem existieren zahl-
reiche bewdhrte Standard-Lésungsmethoden,



Eine Besonderheit der Systemmatrix ist die
schwache Beseizung, d.h. nur eine kleine An-
zahl der Elemente der Systemmatrix ist von
null verschieden. Um unnétige Speicherung zu
vermeiden, wird die Koordinatenspeicherungs-
technik (COO) angewendet, d. h. nur die Nicht-
nullelemente und ihre Koordinaten werden ge-
speichert. Angesichts der grofen Anzahl der
Unbekannten fiir das hier zu diskretisierende
grofle Rechengebiet wird ein iteratives Lisungs-
verfahren, z.B. Gauf-Seidel-Verfahren, in der
vorliegenden Arbeit bevorzugt. Zur Beschleu-
nigung der Kovergenz ist die Uberrelaxation
implementiert. Die numerischen Schwinguneen
infolge der Nichtlinearitit und Randbedingun-
gen werden durch Anwendung lokaler bzw. glo-
baler numerischer Glattungen unterdriicki.

Randbedingungen

Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Sym-
metrie um die vertikale Ebene y = 0 bestim-
uten die vier verschiedenartigen Randbedingun-
gen die Losung der Boussinesq-Gleichungen:
(1) die 5}'mmET.n'E-Bedingungen an der wverti-
kalen Ebene y = 0; (ii) die Nulldurchfiuf-
Bedingung v = 0 ar der Kanalwand y =
i (i) die Ausflufbedingung an der Mit-
tellingsebene durch die Gleichungen (28) und
(20) aus der Schlank!Kérper-Theorie; {iv)
die Nullreflektion-Bedingungen an den offe-
pen Rindern (hier Ein- und Ausstromrand |,
Wahrend die numerischen Ableitungen an den
Réndern (i-ii) durch die Zustandsgréfien aus
dem Rechenfeld einfach einseitig gebildet wer-
den konnen. muf an den offepen Rindern
(iv) die durch die Charakteristiken definier-
te Flufirichtung beriicksichtigt werden, denn
nur die nach aufien gerichteten Charakteristi-
ken fithren zu stabiler Losung. Unter Betrach-
tung der Tatsache, dafl die Verdnderung der
Zustandsgrifien in y-Richtung bei Kanalfahrt
am Ein- und Ausstrémrand weit vor und hin-
ter dem Schiff vernachldssigbar klein ist, gilt
folgende Nullrefiektion-Bedingung am Ein- und
Ausstromrand:

Gy +o Q=10 =
wobei o die nach aufen gerichtete Charak-
teristik bezeichnet, Vernachlissigt man den
Einfiu héherer Ordnung in den Boussinesg-

Gleichungen, erhalt man damn die nach au
fen gerichtete Charakteristik ¢ = u — V 4+

(40)

=1

ok am Einstrémrand und ¢ = w — V —
v/gh am Ausstromrand, siehe Jiang (1996).
Diese Nullrefiektion-Bedingung in Gleichung
{40) entspricht der bekannten Sommerfeld-
Bedingung und muf danp aus dem inneren Re-
chenfeld cinseitig diskretisiert werden, Das re-
sultierende lineare algebraische Gleichungssy-
stem kann nun mit Hilfe des Standard-Gaufi-
Seidel-Verfahrens fiir die vorgegebenen An-
fangsbedingungen, ¢.B. & = ho,u = 0,0 = 0,
und einen passenden Schieppgeschwindigkeits-
verlauf, z.B. V' mal Beschleunigungsfaktor. ite-
rativ geldst werden.

Ergebnisse und Diskussion
Testrechnungen

Um' geeignete Zeit- [At) und Raumrechen-
schritte (Ax, Ay) fiir stabile und konvergen-
te Berechnungen zu finden, wurden zahlrer-
che Testrechnungen durchgefithrt. In den mei-
sten Féllen fithrt das aus den linearisierten
Boussinesq-Gleichungen abgeleitete Kriterium
At < 'ﬁif'rE? + E{F}_! zur stabilen Losung.
Bei einer Wahl Az =~ Ay in der vorliegen-
den Arbeit bedeutet dies At < -%i— Nach
Testrechnungen fiir den hier zu untersuchenden
Geschwindigkeitsbereich wurde eine Beziehung
At = 82 festgelegt, Az hat den Wert vou ﬁ
LDie Gesamtlange des Rechengebiets betragt 10
ScLJEsIa.ngen und zwar 25 vor dem Schiff und
65 hinter dem Sehiff. Fiir EDDD Zeitschritte [duft
emP Berechnung ca. 3 CPU-Stunden an einem

HF-Arbeitsplatz.

Modellversuche

Es handelt sich um zwei Schiffsmodelle, die im
Ranhmen des in der VBD durchgefithrten For-
schungsvorhabens “ Mono-Schwell " untersucht
wurden. Die Hauptdaten der beiden Schiffe sind
in Tabelle 1 aufgelistet. Der Linienrifi fiir das
Fahrgastschiff ist in Abb. 3 (a) graphiseh dar-
gestellt und fur das Feuerléschboot in Abb.
3(b). Die Modellversuche wurden im Groftank
der VBD fiir unterschiedliche Wassertiefen im
unter-, trans- und iiberkritischen Geschwindig-
keitsbereich durchgefithrt. Die Einzelheiten der
Modellversuche sind dem zugehérigen VBD-
Bericht zu entnehmen,



Widerstand

LDias Fahrgastschiff ist durch das ausgeprigt
grofie Verhdltnis der Breite zum Tiefgang ge-
kennzeichnet. Deshilb wurde die Wirkung
der Unterwasserschiffsform auf das umpehen-
de Wasser zunéchst durch eine Druckvertei-
lung proportional dem lokalen Tiefgang ap-
proximiert, Fiir die Wassertiefe 2.5 m in der
GroBausfiihrung wurden Berechnungen im Ge-
schwindigkeitsbereich F,;, = (1.5 bis 1.5 durch-
gefiihrt. Der spezifische Wellenwiderstand nach
Gleichung (35) wurde in Abb. 4 gegen die
Tiefen-Froude-Zahl Foy, aufgetragen. Die Wel-
lenwiderstandskurve ist besonders durch den
starken Einstieg beim Ubergang von unter- zu
transkntischer Geschwindigkeit (Verzweigung
von stationdrer Losung im unterkritischen Be-
reich in instationdre Losung im transkritischen
Bereich), ein flaches Plateau im transkritischen
Bereich und eime Abnahme nach dem Uber-
gang von trans- zu iberkritischer Geschwindig-
keit (Verzweigung von instationdrer Losung im
transkritischen Bereich in stationire Liasung
im itherkritischen Bereich) gekennzeichnet, Die
Oszillation der Wellenwiderstinde im transki-
tischen Geschwindigkeitsbereich wurde durch
die schneller als das Schiff fortlaufenden Soli-
tanwellen verursachi,

In Abb. 5 wurden die pemessenen spegifi-
schen Gesamtwiderstinde den berechneten ge-
geniibergestellt. Die Umrechnung vem Mo-
dell auf die Groflansfiihrung erfolgt nach der
Standard-Hughes-Prohaska-Methode.  Dabei
wird der Formfaktor aus den gemessenen Wi-
derstinden bei niedrigen Geschwindigkeiten
identifiziert und als konstant im ganzen unter-
suchten Geschwindigkeitsbereich angenommen,
Der Reibungsbeiwert wird nach der ITTC-
1557-Forme!l berechnet. Die benetzte Schiffs-
oberfiéiche wurde bei der Umrechnung ebenfalls
konstant belassen. Die allgemeine Beobachtung
bei diesem Vergleich ist zuerst die gute Uber-
einstimmung fir die Mittelwerte im transkri-
tischen Bereich und im unterkrischen Bereich
sowie fiir die Oszillationsamplitude in der Nihe
der kritischen Geschwindighkeit. Im iiberlriti-
schen Bereich fehlen dig Versuchsergebnisse.
Wenig zufriedenstellend ist dagegen der Ver-
gleich in den Ubergangsbereichen, insbesonde-
re beim Ubergang von trans- zu iiberkritischer
Geschwindigkeit. Ursachen hierfiir kénnten

zum einen die fiir den asymptotischen Zustand
der Wellenbildung unzureichende Tanklange
bei Messungen und zum anderen die Empfind-
lichkeit der numerischen Losungen gegen das
Zeitinterval in der Nédhe der Ubergangspunkte
sein. Der Ausreifier im gemessenen Mittelwert
bei der Geschwindigkeit Fp = 1.3 ist ein Hin-
weis darauf, denn der entsprechende Zeitveriauf
zeigte, dafl der asymptotische Zustand bis zum
Ende der Messung noch nicht ganz erreicht
wrarde.

Wellenhilder

Direl reprasentative Wellenbilder fiir das Fahr-
gastschiff im unter-, trans- und itberkritischen
Geschwindigkeitsbereich sind in Abb. 6 zusam-
mengefafit, Bel der unterkritischen Geschwin-
digkeit Fip = 0.8 im Bild (a) ist das stati-
ondre Wellensystem einem linearen Havelock
Wellenbild Zhnlich. Bei der kritischen Ge-
schwindigkeit F,; = 1.0 im Bild (b) ist das
Wellensystem relativ gum Schiff durch die in
Fahririchtung vor dem Schiff fortlanfenden So-
litons instationdr, Durch die iiberhohte lokale
Stromungsgeschwindigkeit ungefihr ab Haupt-
spantebene jst ein ausgeprigtes divergentes
Wellensystem hinter dem Schiff zu beobach-
ten. Das Wellenbild weit hinter dem Schiff ist
durch die trapnsversalen Wellen bestimmt. Bei
der iiberkritischen Geschwindigheit Fp, = 1.3
im Bild (¢ besteht das Wellensvstem aus rein
divergenten. stationdren Wellen. die sich in-
nerhalb eines Winkels von = arcsin Fn]] fils-
breiten. Dieser Winkel entspricht dem Mach-
Winke! einer fTEerschaiistrt&mung in der Gas-
dvnamik,

Wellenprofile

Zur Validierung der berechneten Wellenbilder
wurden Wellenerhebungen an den im VBD-
Schlepptank ortsfest installierten Wellensonden
gemessen, Aus diesen Zeitschrieben entstanden
dann die zugehérigen Wellenprofile relativ zum
Schiff. Wegen des instationiren Verhaltens der
Wellenbilder relativ zum Schiff im transkriti-
schen Geschwindigkeitshereich entsprechen die
momentanen Langsschnitte nicht diesen Wel-
lenprofilen. Hier wurden die relativen Koor-
dinaten der Wellensonden zum Schiff durch
Twe = swalnmdt) — (n — ny ) AV simuliert,
wobel ny At dem Mefbeginn an den Wellen-



sonden entspricht. Allerdings konnte wegen der
unterschiedlichen Beschleunigung der im Ver-
such protokollierte Anfang npAt fir die nu-
merischen Berechungen nieht benutzt werden.
Stattdessen wurde ein markantes Ereignis, z.B.
der Zeitpunkt beim Erreichen der Solitonspitze
an den Wellensonden, zur Rekonstruktion der
entsprechenden Zeit-Raum-Transformation be-
nutzt. Wegen der starken Spiegeltauchung wur-
den bei den Berechnungen nach der Schlank-
Kérper-Theorie nut’ die klassische Formulie-
rung in Gleichung (28) heranpezosen.

In Abb. 7. & und 9 sind Wellenprofile fiir das
Fahrgastschiff jeweils bei der Geschwindigkeit
Fop = 0.873, 1.0, und 1.3 zusammenpefafit. [m
allgemeinen ist es festzustellen, dafi die Uber-
einstimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Wellenprofilen mehr als zufriedenstellend
ist. Die bemerkenswerte Ubercinstimmung im
Schiffsbereich und vor dem Schiff zeigt die Giite
der beiden Rechenverfahren zur Approximati-
on des Wellenwiderstands und der Solitonwel-
len, Die in den vorliegenden Rechenverfahren
noch nicht beriicksichtigie dynamische Eintau-
chung des Spiegelhecks verursacht vermutlich
die deutliche Diskrepanz unmittelbar hinter
dem Heck und weit hinter dem Schiff. Die er-
falgreiche Impiementierulng der Randbedingun-
gen an der Tankwand wurde durch die sehr gu-
te Ubereinstimmung der relfektierten Wellen in
den Wellenprofilen an y = 35 und 45 m in Abb.
7 bestétigt. Der Vorteil der Druckapproxima-
tion gegeniiber der Schlank-Kérper-Theorie ist
besonders bei der iiberkritischen Geschwindig-
keit in Abb. 9 erkennbar.

In Abb. 10 und 11 sind Wellenprofile fiir das
Feuerldschboot jeweils bel der Geschwindig-
keit Fyy = 0.993 und 2.227 zusammengestellt.
Auch fir das Fenerléschboot ist die Uberein-
stimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Wellenprofilen zufriedenstellend. Aller-
dings macht die Diskrepanz hinter dem Heck
wegen der starken Spiegeltauchung des Feu-
erléschboots noch bemerkbar. Auch fiir das
Feuerloschboot ist der Vorteil der Druckap-
proximation gegeniiber der Schlank-Kérper-
Theorie bei der iiberkritidchen Geschwindigkeit
in Abb, 11 gut erkennbar, und zwar sowohl in
der Amplitude als auch in der Phasenlage.

Schlufifolgerungen

Ein implizites Finit-Differenz-Verfahren nach
dem Crank-Nicholson-Schema wurde erfolg-
reich zur Losung der Flachwassergleichungen
vom Boussinesqg-Typ im unter-, trans- und
iberkritischen Geschwindigkeitsbereich imple-
mentiert. Die Schiffswirkung auf das unmittel-
bar umgebende Wasser wurde zum einen durch
die Schlank-Korper-Theorie und zum anderen
durch eine dem lokalen Tiefpang proportio-
nale Druckverteilung approximiert. Es wurde
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwi-
schen Modellmessungen und Berechnungen so-
wohl filr den Wellenwiderstand als auch fir die
Wellenprofile erzielt. Im Vergleich zur Schlank-
Korper-Theorie lisferte die Druckapproximati-
on fiir die untersuchten flachen Binnenschiffe
gleich gute Ergebnisse im transkrtischen Be-
reich und bessere Ergebnisse im fiberkritischen
Bereich,
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Tabelle 1: Hauptdaten der untersuchten Beispielschiffe

Beispielschiff Fahrgastschiff Feuerloschboot
VBD-Modell-Nr. M 1565 M 1568
Modellmafistab 1:10 1:6
Linge an dér Konstruktionswasserlinie [m] 39.29 13.04
Breite an der Konstruktionswasserlinie [m] 8.84 3.65
Tiefgang an der Konstruktionswasserlinie  [m] 1.20 0.935
Verdringung [m?) 186.64 12.86
Schwerpunktslage [m] -1.68 -1.64
Hauptspantfiiche [m?] 8.00 1.16
Benetzte Oberfliche [m?] 282.00 52.27

(b) Feuerléschboot

Abb. § Spantenrisse der Beispielschiffe
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Abb. 4 Berechnete Wellenwiderstinde fiir das untersuchte Fahrgastschiff im Flachwasserkanal
der Tiefe h, = 0.0637L und Breite w = 2.5,
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Abb. § Vergleich der Gesamtwiderstinde aus den Berechnungen nach der Druckapproximation
und Modellversuchen fiir die Grofiausfithrung des untersuchten Fahrgastschiffs im Flachwasserkanal
der Tiefe hy = 0.0637L und Breite w = 2,51

12



(2) Fup = 0.8

Abb. 6 Berechnete Wellenbilder des untersuchten Fahrgastschiffes bei unter-, trans- und iiber-
kritischer Geschwindigkeit im Flachwasserkanal der Tiefe he = 0.0637L und Breite w = 2.5L
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Abb. 7 Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modelimessungen fiir das Fahrgast-
schiff bei einer unterkritischen Geschwindigkeit Fyy, = 0.873 fiir die Wassertiefe 5 m ( gemessen;
— — — berechnet nach der Schlank-Kérper-Theorie: - -+ - - berechnet nach der Druckapproximation)
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Abb. 8 Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modellmessungen fiir das Fahrgast-
schiff bei der kritischen Geschwindigkeit Fiy, = 1.0 fiir die Wassertiefe 5 m { gemessen; — — —
berechnet nach der Schlank-Kérper-Theorie; -+ -+« berechnet nach der Druckapproximation)
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Abb. 9 Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modellmessungen fiir das Fahrgast-

schiff bei einer iiberkritischen Geschwindigkeit Fy, = 1.3 fiir die Wassertiefe 5 m (
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— — — berechnet nach der Schlank-Karper-Theorie; - - +- - berechnet nach der Druckapproximation)
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Abb. 10 Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modellmessungen fitr das Feu-
erléschboot bei der kritischen Geschwindigkeit Fl, = 0.993 fiir die Wassertiele 2.5 m

{ gemessen; — — — berechnet nach der Schlank-Kérper-Theorig; « .. berechnet nach der
Druckapproximation)
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Abb. 11 Vergleich der Wellenprofile aus Berechnungen und Modellmessungen fiir das Feu-
erloschboot bei der iiberkritischen Geschwindigkeit Fuy = 2.227 fur die Wassertiefe von 2.5 m
{ gemessen; — — — berechnet nach der Schlank-Kérper-Theorie; - -+ berechnet nach der
Druckapproximation) ¢
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