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Kurzfassung

Die Bedeutung der Binnenschiffahrt innerhalb des Container-Hinterlandverkehrs hat
besonders im Einzugsgebiet des Rheins und seiner Nebenflusse in den letzten Jah-
ren vermehrt zugenommen. Die in jungerer Zeit zu beobachtende Neubau-Entwick-
lung zeigt, dal® der Trend zu einer starkeren Spezialisierung der Container-Schiffe
geht, um den sehr unterschiedlichen Fahrwasserverhaltnissen im Einsatzgebiet
verstarkt Rechnung tragen zu konnen.

Ein besonderes Problem der konventionellen Einrumpfschiffe ist die auf flachem
Wasser eng begrenzte Hochstgeschwindigkeit, die - physikalisch bedingt - den Ein-
satz der Binnenschiffe bisher auf nicht-zeitkritische Container-Transporte
beschrankte. Die vorhandene Bedarfsllicke bezuglich schnellerer Fahrzeuge konnte
prinzipiell noch nicht geschlossen werden.

Ein erfolgversprechendes Konzept stellt das Prinzip des Semikatamarans dar, der
bereits friher in der VBD in seinen Grundztigen untersucht worden ist (Grollius und
Heuser, 1992). Dieser Schiffstyp zeichnet sich durch ein gunstiges Propulsions-
verhalten aus und besitzt Fahreigenschaften, die im unterkritischen Bereich héhere
Spitzengeschwindigkeiten erwarten lassen als vergleichbare Einrumpfschiffe.

Die vorliegende Untersuchung setzte sich das Ziel, die Formgebung des urspringli-
chen Typs weiter zu verbessern und mit der Entwicklung eines kanalgangigen Fahr-
zeugs (Loa = 60, 85 und 110 m, B = 11,4 m) und eines fur die Streckenfahrt auf dem
Rhein geeigneten Fahrzeugs (Loa = 118 m, B = 22,8 m) zwei Entwurfe zu entwickeln,
die die Voraussetzungen zum Erreichen hdherer Spitzengeschwindigkeit erflllen.
Dieses Ziel konnte weitgehend erreicht werden.

In der in grol3erer Breite durchgefuhrten Grundsatzuntersuchung konnten die Zu-
sammenhange zwischen den stromungstechnischen und den geometrischen Be-
sonderheiten der neuen Schiffsform zu einem grof3en Teil geklart werden. Danach
bestimmen die Hauptspantabmessungen, insbesondere die Hohenlage des Mittel-
rumpfbodens die Spitzengeschwindigkeit, wobei der Semikatamaran zwischen dem
Einrumpfschiff als dem langsamsten und dem ,echten® Katamaran als dem
schnellsten Fahrzeug einzuordnen ist. Insofern stellt der Semikatamaran einen
Kompromif3 zwischen beiden dar. Die Besonderheit besteht jedoch in der
degressiven, asymptotischen Charakteristik der Geschwindigkeit als Funktion der
Mittelrumpfhdhenlage. Die Spitzengeschwindigkeit kann dementsprechend relativ
hoch angesetzt werden, ohne dal} - verglichen mit dem Einrumpfschiff - wesentliche
Verluste an Tragfahigkeit entstehen.

Die unter dem Gesichtspunkt der Umweltvertraglichkeit durchgefuhrten Wellen- und
Bodendruckmessungen zeigen, dal} der Semikatamaran sich hinsichtlich der Wellen-
bildung ahnlich wie ein Einrumpfschiff gleicher Abmessungen verhalt. Bodendriicke
und Mittschiffsmulde sind jedoch schwacher ausgebildet. Dies kdnnte u.a. besonders
fur den Einsatz des Semikatamarans in der Kanalfahrt sprechen, wo beide Grolien
einen mafdgeblichen Einflul} haben.
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Die durchgefuhrte Optimierung, die zu einer neuen Formgebung des Semikata-
marans fuhrte, basierte im wesentlichen auf einer erfolgreichen Anwendung der klas-
sischen ,Wollfadentechnik® in Verbindung mit Unterwasseraufnahmen. In einer rech-
nerischen Simulation wurden die versuchstechnisch erzielten Stromlinienbilder nach-
gebildet, wobei ein Finite-Volumen-Léser eingesetzt wurde, der auf einem Euler-
Ansatz mit unstrukturiertem Gittermodell basiert'. Die beeindruckende visuelle Uber-
einstimmung der Bilder gibt Anlal® zu der berechtigten Hoffnung, die rechnerische
Simulationstechnik in zukunftigen Optimierungsaufgaben erfolgreich einsetzen zu
kdénnen.

' Dank gilt an dieser Stelle Herrn Dipl.-Ing. N. Stuntz, der die begleitenden Rechnungen durchfiihrte.
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1. Einleitung

Die Entwicklung des weltweiten Container-Verkehrs zeichnet sich durch hohe
Wachstumsraten aus und wird sich auch mit grol3er Wahrscheinlichkeit - mittelfristig
gesehen - in gleichbleibendem Male fortsetzen. Zwangslaufig nimmt damit auch die
Grolde der seegehenden Transportfahrzeuge weiter zu. Mit dem Einsatz einer neuen
Generation von Jumbo-Containerschiffen werden zur Zeit pro Fahrzeug bis zu ca.
7000 TEU befordert, die nach der Anlandung im Seehafen schnellstmoglich auf das
Hinterland verteilt werden missen.

Die kurzfristige Verteilung einer derartigen Menge von Containern ist eine logistisch
anspruchsvolle Aufgabe, deren Losung zukunftig nur mit einem technisch und orga-
nisatorisch hochentwickelten System unterschiedlicher Verkehrstrager - und wahr-
scheinlich nur im Verbund untereinander - zufriedenstellend realisiert werden kann.
Zur Zeit ist diese Entwicklung noch im Aufbruch und es existieren verschiedene
Teilldsungen, die die Transportaufgabe des Hinterlandverkehrs mehr oder weniger
gut bewaltigen.

Ein hoher Anteil wird Uber die Stralle abgewickelt. Der Grund liegt vor allem in der
Flexibilitat des Lkw-Verkehrs, der den Transport von-Tur-zu-Tur durchfihren kann
und wegen der relativ kurzen Umlaufzeiten besonders flr zeitkritische Beférderungs-
aufgaben geeignet ist. Die Nachteile sind jedoch eine hohe Strallenbeanspruchung
und erhebliche Emissionsbelastungen der Umwelt sowie schliellich auch die ver-
gleichbar hohen Transportkosten.

Die Binnenschiffahrt im Hinterland des Seehafens Rotterdam/ EURO-PORT konnte
insbesondere im Bereich der Rheinschiene in der jingeren Vergangenheit grol3e
Marktanteile des Container-Transports flr sich gewinnen, wobei erhebliche Stei-
gerungsraten zu verzeichnen waren. Der Trend geht im wesentlichen konform mit
einer Prognose des PLANCO-Instituts aus dem Jahre 1999, wonach Uber einen
Zeitraum von 10 Jahren mit einer Verdopplung des Transportaufkommens in diesem
Bereich gerechnet wird (PLANCO, 1999).

Weniger erfolgreich war die Binnenschiffahrt bisher jedoch im Container-Verkehr
innerhalb des Kanalnetzes und auf den Rheinnebenflissen, obwohl eine Reihe von
Argumenten flr den Transport mit Binnenschiffen sprechen (hohe Kapazitatsreser-
ven der Binnenwasserstrallen, Umweltvertraglichkeit, termingerechte Beférderung
und gunstige Transportkosten).

Die Grunde fur diese unterschiedliche Entwicklung sind sehr vielfaltig. Die wichtig-
sten lassen sich unter den Begriffen ,Flottenstruktur und ,Randbedingungen der
Binnenwasserstrallen“ zusammenfassen und ergeben folgendes Bild:

Das typische konventionelle Binnenschiff ist ein Allround-Fahrzeug, das von Abmes-
sungen, Antriebsleistung und Geschwindigkeit her auf den nicht-zeitkritischen Trans-
port von Massengutern ausgelegt ist. Es verfugt dementsprechend Uber einen
grolden Tiefgang und eine vergleichsweise hohe Antriebsleistung, erreicht aber auf-
grund der Begrenzung von Fahrwasserbreite und -tiefe nur malige Geschwindig-

-5-
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keiten (Fn, = 0,5 bis F,;, = 0,6 auf dem Rhein, F,, = 0,35 bis F,;, = 0,4 im Kanal). Bei
der Beladung mit den relativ leichten Containern wird die Ausnutzung der vollen
Tragfahigkeit nur bei entsprechend hoher Stapelung erreicht.

In diesem Zusammenhang spielen die Brickendurchfahrtshéhen auf den Binnenwas-
serstral3en fur den Container-Transport eine besondere Rolle. Auf dem Rhein kon-
nen wegen der grof3en Durchfahrtshéhen bis zu 4 Lagen Container gefahren werden,
womit die Schiffe in der Regel auch den Konstruktionstiefgang erreichen. GrolRe Sta-
pelhdhen sind bei Schiffen mit relativ geringer Breite jedoch wiederum stabilitatsge-
fahrdend und mussen sorgfaltig bezuglich ihrer Schwerpunktlage Uberpruft werden.

Anders ist es auf den Kanalen, wo hochstens 2 Lagen - teilweise auch nur unter Bal-
lastaufnahme - beférdert werden kénnen. Leergut ist hier generell nur in Verbindung
mit Ballast zu fahren.

Die beschriebene Situation verdeutlicht, dal} der Einsatz konventioneller Schiffe fur
den Container-Transport nicht unproblematisch ist. Interessant und aufschluf3reich
sind unter diesem Aspekt die neueren Entwicklungen auf dem Sektor Container-Bin-
nenschiffahrt.

Ende der 90er Jahre wurden in den Niederlanden zwei konventionelle Container-
Schiffe in Dienst gestellt, die sich durch ihre besondere GroRe auszeichnen. Die
Schwesterschiffe ,Jovi“ und ,Amstrade“ mit den Abmessungen Loa = 7135,0 m und B
= 16,84 m sind als 3- bzw. 2-Schrauber ausgeflhrt und kénnen bei maximal 5
Container-Lagen ca. 500 TEU befordern. Die Schiffe bedienen ausschliefl3lich Hafen
entlang der Rheinschiene.

In jingster Zeit ist in den Niederlanden eine Serie von ca. 30 Klein-Containerschiffen
gebaut worden, die in Anlehnung an den alten niederlandischen ,Kempenaar“ unter
der Bezeichnung ,Neo-Kemps* in ihren Abmessungen an das Typschiff ,J. Welker*
erinnern. Diese Schiffe mit einer Lange von Loa = 80,0 m erreichen wegen ihrer
geringeren Breite von B = 9,5 m in seitlich begrenztem Fahrwasser hdhere Ge-
schwindigkeiten als Standardschiffe mit B = 77,4 m und sind deshalb fur den Einsatz
in Kanalen besser geeignet als diese.

Die Beispiele zeigen den derzeitigen Entwicklungstrend, namlich Einsatz von grof3en
Schiffen auf der Rheinschiene mit relativ langen Transportwegen einerseits und von
kleinen, relativ_schnelleren ,Kanal“-Schiffen auf den Nebenrelationen und im Kanal-
netz fur den Kurzstreckentransport andererseits, wobei beide Fahrzeugarten jedoch
mehr oder weniger nicht-zeitkritische Transportaufgaben durchfihren.

Anhand der Neuentwicklungen wird deutlich, da® der Container-Hinterlandverkehr
sehr unterschiedliche Anforderungen an die Transportfahrzeuge stellt. Man kann
deshalb vermuten, dal die Flotte der Containerschiffe zuklnftig eine groRe Vielfalt
verschiedener Fahrzeugtypen aufweisen wird, die vielleicht grofder ist, als sie bisher
aus dem Zeitalter des Massenguterverkehrs bekannt war.
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Grundsatzlich konnte das Problem des zeitkritischen Container-Transports innerhalb
der Binnenschiffahrt noch nicht in zufriedenstellender Weise gelost werden, weil sich
die Spitzengeschwindigkeit konventioneller Einrumpfschiffe aus physikalischen Grin-
den kaum oder nur unwesentlich steigern 1aRt. Infolgedessen besteht auf diesem
Sektor noch zusatzlicher Bedarf, der sich jedoch nur durch die Entwicklung neuar-
tiger Schiffsformen abdecken laft.

Einen erfolgversprechenden Ansatz stellt das Prinzip des Semi-Katamarans dar, der
nicht nur rein geometrisch das Bindeglied zwischen Einrumpfschiff und echtem Kata-
maran darstellt, sondern auch hinsichtlich Tragfahigkeit und Geschwindigkeit die
Eigenschaften beider Fahrzeuge als Kompromif3lésung in sich vereinigt.

Die vorliegende Studie knlpft an ein Forschungsvorhaben an, das in den frihen 90er
Jahren in der VBD durchgefuhrt wurde und erste systematische Untersuchungen
Uber diese neuartige, ausgesprochen flachwasserorientierte Schiffsform zum Inhalt
hatte (Grollius und Heuser, 1992).

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile

A) Propulsionstechnische und ergdnzende hydrodynamische Untersuchungen
des Semi-Katamarans fiir den Einsatz auf dem Rhein und im Kanalnetz

B) Analyse der Wettbewerbsfahigkeit eines Containertransportes mit dem Semi-
Katamaran flir ausgewéhlte Transportrelationen auf dem Rhein und im Kanal
netz

wovon hier nur der erste behandelt wird, wahrend der zweite als getrennter Berichts-
teil abgefaldt ist.

2. Entwicklungsstand und Ausblick

Urspringlich entstand der Schiffstyp des Semikatamarans in den friihen 80er Jahren
aus einem rein verfahrenstechnischen (einsatzorientierten) Konzept.

Man bendtigte fur den Transport von Trailern auf der Donau eine grol3e, breite
Schiffsplattform mit ebenem Deck, auf dem die Lkw mit eigenem Antrieb ihren Stell-
platz einnehmen und wieder verlassen konnten (RO-RO-Prinzip). Fur das Auf- bzw.
Abfahren waren mobile Rampen vorgesehen. Dem Entwurf wurde eine Lange von
Loa = 110 m und eine sehr grolde Breite von B = 22,8 m zugrunde gelegt. Zur Ver-
einfachung von Wartungsaufgaben wurde entschieden, das Schiff aus drei demon-
tierbaren Einzelrumpfen zusammenzusetzen. Um den Neigungswinkel der Auffahr-
rampen unabhangig vom Beladungszustand naherungsweise gleich zu halten, ent-
schied man sich fur eine progressive Verdrangungscharakteristik, die man durch Ver-
ringerung des Mittelrumpftiefgangs in Relation zum Haupttiefgang erzielte. Aus bau-
und montagetechnischen Grunden wurde der Mittelrumpf als einfache Leichterform
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konstruiert, dessen Enden gegenlber den Hauptrimpfen so weit eingezogen wur-
den, so dal} die Beruhrungsflachen eben blieben.

Nach diesem Konzept wurden von der Deggendorfer Schiffswerft zwei Fahrzeuge in
Doppelschrauberausfiihrung gebaut und 1982 an den Auftraggeber, die bulgarische
Speditionsfirma SO MAT, Sofia Ubergeben (Zeitschrift fiir Binnenschiffahrt und Was-
serstral3en, 1982 und Binnenschiffahrtsnachrichten, 1982). Die VBD war an den Vor-
untersuchungen beteiligt und fuhrte fur die Werft auch Modellversuche durch.

Angeregt durch dieses Projekt fuhrte die VBD in den darauffolgenden Jahren einen
Forschungsauftrag durch, in dem die hydrodynamischen Eigenschaften des neuar-
tigen Schiffstyps systematischer untersucht wurden (Grollius und Heuser, 1992).
Obwonhl die Merkmale der oben beschriebenen Basisform hierbei weitgehend beibe-
halten wurden, zeigten sich in den Ergebnissen der durchgefuhrten Serienversuche
bereits die hydrodynamischen Vorzige des Schiffes, die nachfolgend in der Form
eines Ausblicks zusammengefal3t wiedergegeben sind.

Der Hauptunterschied zum echten Katamaran besteht darin, dal® die zwischen den
beiden Haupt- oder Seitenrimpfen angeordnete Verbindungsbricke in der Form
eines Leichters als sog. Mittelrumpf teilgetaucht angeordnet ist und damit zur Ver-
drangung beitragt (Lastkatamaran).

Der unter dem Mittelrumpf gebildete Freiraum fuhrt zu einer gunstigen Anstromung
der Propeller und damit Gber den verbesserten SchiffseinfluRgrad zu einer erhebili-
chen Steigerung des Propulsionsgutegrades. Die Verbesserung ist so grof3, dal} der
Semi-Katamaran nahezu alle konventionellen Transportfahrzeuge in seinen Propul-
sionseigenschaften Ubertrifft. Der Effekt ist um so starker, je geringer die Wassertiefe
ist, so dal der Katamaran als Idealfahrzeug flr die Flachwasserfahrt bezeichnet
werden kann, dessen Vorzuge besonders auf Flullaufen mit maRiger Wasserfuhrung
zum Tragen kommen.

Die glinstige Umstrémung fihrt auch zu besseren Fahrleistungen. Man kann davon
ausgehen, dal} sie etwa mit denen eines Einrumpf-Fahrgastschiffes vergleichbar sind
(erreichbare Geschwindigkeiten im Bereich F,, = 0,7 bis Fp, = 0,8).

Es kann angenommen werden, dal} durch die glnstigen Anstromverhaltnisse die
Ausbildung der Oberflachenwellen eher mafig ist, so dall das Fahrzeug trotz
héherer Geschwindigkeiten bezlglich Wellenschlag (Schwell) umweltvertraglich
bleiben durfte.

Im Gegensatz zu Einrumpfschiffen kann die Gesamtbreite des Katamarans in einem
weiten Bereich vergroRert werden, ohne dald Propulsionsnachteile beflirchtet werden
mussen. Bei grolRer Breite und der ihm eigenen progressiven Charakteristik der
Verdrangungskurve ist der Semi-Katamaran besonders fiir den Containertransport
geeignet. Es bestehen keine Stabilitatsprobleme. Ebenfalls entfallt die Notwendigkeit
der Ballastaufnahme bei Container-Leertransporten auf Strecken mit Niedrigbricken-
Durchfahrten, da der Tiefgang bei entsprechender Auslegung nur in geringen Gren-
zen variiert.
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3. Zielsetzung

Auf der Grundlage des oben beschriebenen Prototyps eines Semi-Katamarans war
geplant, zwei unterschiedliche Fahrzeuge fur den Behaltertransport zu entwerfen,
wovon das eine nur fur die Streckenfahrt auf dem Rhein, das andere sowohl fur die
Kanalfahrt und fur den Einsatz auf den Rheinnebenflissen, als auch fur den Einsatz
auf dem Rhein selbst geeignet sein sollte. Beide Fahrzeuge, die nachfolgend abkr-
zend als Rheinschiff und als Kanalschiff bezeichnet werden, sollten den Fahrwas-
serbegrenzungen entsprechend unterschiedlich breit konzipiert werden und ihrem
Einsatzzweck angepaldte, unterschiedliche Antriebe erhalten.

Im Rahmen eines ersten Bearbeitungsschritts war eine Formoptimierung vorge-
sehen, wobei es das Ziel war, insbesondere durch Verbesserung der kritischen Mit-
telrumpf-Formgebung Antriebsleistung und Tragfahigkeit zu einem kombinierten
Optimum zu fihren. Hauptgesichtspunkt war hierbei jedoch, einen Schiffstyp zu ent-
wickeln, der deutlich hohere Spitzengeschwindigkeiten erreicht als vergleichbare
konventionelle Fahrzeuge. Angestrebt wurden in diesem Sinne Froudesche Tiefen-
zahlen in einem Bereich um F,, = 0,7.

Im einzelnen war zu diesem Zweck eine systematische Variation der Hauptspant-
form, d.h. der Freiraumflache unterhalb des Mittelrumpfes (Breite und Hohenlage)
unter Einhaltung der Hauptabmessungen vorgesehen. Ebenfalls sollten geeignete
konstruktive Malinahmen entwickelt werden, die die - vom Bug des Mittelrumpfes
ausgehend - in den Bodenbereich eingetragene Luft vom Antriebsbereich fernhalten.
Beide Punkte hatten sich bereits in den Voruntersuchungen (1992) als wesentlich
erwiesen.

Die Bewertung sollte hauptsachlich auf der Basis von Propulsionsversuchen erfol-
gen, da - wie in Abschn. 2 bereits angedeutet - die Vorzlige des Katamarans vor
allem auf propulsionstechnischen Besonderheiten dieser Schiffsform basieren.
Erganzend war stichpunktartig die Durchfuhrung von Widerstandsversuchen vorge-
sehen, die eine eingehendere Analyse des Propulsionsverhaltens ermdglichen.

In einem zweiten Bearbeitungsabschnitt sollten dann in einer systematischen Varia-
tion von Schiffslange, Schiffstiefgang, Wassertiefe und Fahrwasserklasse Basisdaten
fur die geplante Wirtschaftlichkeitsanalyse (Teilprojekt B) bereitgestellt werden.

Zusatzliche Messungen innerhalb des Stromungsfeldes (Wellen- und Bodendruck-
ausbildung) sollten Aussagen uber die Umweltvertraglichkeit des neuartigen Schiffs-
typs sicherstellen. Hierzu wurden auch erganzende theoretische Berechnungen der
Schiffskdrperumstromung eingeplant.
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4. Theoretische Grundlagen, Definitionen

4.1 Spezifische GroRen

Eine sehr aussagekraftige GroRe zur Beurteilung der dynamischen Eigenschaften
eines Schiffes ist der spezifische Widerstand, der als Verhaltnis zwischen Wider-
stand und Schiffsgewicht in der Form

R,

oe — (4.1.1)
p-g-Vo

auch als Gleitzahl bekannt ist.

Erweitert man in Gl. (4.1.1) Zahler und Nenner mit der Fahrgeschwindigkeit V, so
erhalt man die Gleitzahl in der Form der spezifischen Schleppleistung, die sich als
Quotient aus Schleppleistung und Transportleistung darstellt:

PR (4.12)
p-g-Vol-V

Aus Gl. (4.1.2) ergibt sich die spezifische Wellenleistung, kurz auch als spezifische
Leistung bezeichnet, indem man formal die Schleppleistung Peg durch die Wellen-
leistung Pp ersetzt. Man erhalt

D
c 5 413

Uber die Definition des Gesamtwirkungsgrades in der Form

P, RV
ny =t =" (4.1.4)
PD PD

laRt sich fur Gl. (4.1.3) auch schreiben

£y = — (4.1.5)
o

womit die Verbindung zwischen spezifischer Leistung und der Gleitzahl in der
ursprunglichen Form von Gl. (4.1.1) hergestellt ist.

Mit GI. (4.1.5) wird deutlich, da® die spezifische Leistung ein besonders geeignetes

Kriterium fur die Optimierung eines Schiffes ist, weil nicht nur der Widerstand, son-
dern auch die Antriebscharakteristik in diese GroRe eingeht.

-10 -
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Die Optimierungsaufgabe eines Schiffsentwurfs im Sinne ,wirtschaftlicher Betriebs-
kosten“ ist dadurch gekennzeichnet, dal} bei vorgegebener Antriebsleistung die
spezifische Leistung minimiert wird.

Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dal} sich die spezifische Leistung darstellt
als eine Funktion der Hauptabmessungen, der Fahrwasserbedingungen und einer in
der Regel unbekannten Formfunktion Fgeom , die die Geometrie von Schiffskorper und
Antriebsorgan beinhaltet, so dal® fur das ,Einheitsschiff* auf flachem Wasser bei-
spielsweise angesetzt werden kann

gD = f( ’%’Fgeom) ﬂr PD = konst. (41 6)

~ | S
N~

2

Im Sinne der gestellten Optimierungsaufgabe laf3t sich die Frage nach der besseren
Schiffsform (Fgeom) demnach nur dann exakt beantworten, wenn alle anderen Einflu3-
groRen im Rahmen eines Vergleichs zweier Fahrzeuge konstant gehalten worden
sind.

4.2 Wirkungsgrade

Die klassische Analyse des Propulsionsversuches setzt voraus, dald auch Ergeb-
nisse von Widerstands- und Propellerfreifahrtversuch vorliegen. Bei ummantelten
Schrauben wird das System Propeller + Duse als Einheit freigefahren, wahrend im
Widerstandsversuch der Schiffskorper ohne Anhange bzw. mit Ruder geschleppt
wird. Bei dieser Vorgehensweise wird die Duse - physikalisch sinnvoll - als Vor-
triebsorgan betrachtet. Eventuelle geringe Einflusse des Ruders auf die Propulsion
werden dagegen vernachlassigt.

Die Wirkungsgrad-Analyse hat das Hauptziel, schiffskorper- und antriebsbedingte
Einflusse voneinander zu trennen. In diesem Zusammenhang spielen der Schiffs-
einfludgrad 7y und der Gutegrad der Anordnung (Relative Rotative Efficiency) nr
eine zentrale Rolle, wobei ersterer die Wechselbeziehung zwischen Sog und
Nachstrom, letzterer den Ungleichférmigkeitsgrad des tangentialen Anteils der
relativen Propelleranstromung im Hinterschiffsbereich beschreibt.

Ausgangspunkt der Analyse ist der Gesamtwirkungsgrad, der entsprechend Gl.
(4.1.4) lautet

P, RV
n, = e R (4.2.1)
PD PD

Die Schleppleistung Pge laf3t sich Uber die Definitionen der Sogziffer

(4.2.2)
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und der Nachstromziffer

(4.2.3)

die nach dem Prinzip der Kr~Identitat aus dem Freifahrtversuch bestimmt wird, durch
die Schubleistung des Propellers ausdriicken. Man erhalt

p=r V=0 1y _p .p (4.2.4)
(I-w)

Mit GI. (4.2.4) wird aus GlI. (4.2.1)

Np =My "1 (4.2.5)
mit dem Schiffseinflulgrad

-
", = (4.2.6)

1-w
und dem Propellerwirkungsgrad fir die Anordnung ,hinter dem Schiff*

TV,
P

D

n, = (4.2.7)

Die Korrelation von 7s mit dem Propellerwirkungsgrad des Freifahrtversuches 7
ergibt sich aus der Einfihrung des Gltegrades der Anordnung 7z in der Form

Mg =1 Mg (428)

Der Gutegrad der Anordnung leitet sich aus der allgemeinen Definition des Propel-
lerwirkungsgrades ab:

Ko T
KQ 2.

V T 0
= Kp=———p und - Ky =——5—
n-D p-n D p-n D

(4.2.9)

Berucksichtigt man, dall wegen des angewendeten Prinzips der Kr-Identitat bei der
Bestimmung der Nachstromziffer den beiden Strémungszustanden ,Propulsion® und
,Freifahrt” auch gleiche Fortschrittsziffern zugrunde liegen, so konnen Unterschiede
zwischen den Wirkungsgraden 7 und 70 nur durch unterschiedliche Momentenbei-
werte entstehen. Folglich erhalt man als Bestimmungsgleichung fir den Gitegrad
der Anordnung aus Gl. (4.2.8) und Gl. (4.2.9)
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Moo= =20 (4.2.10)
m Ky

Darin stellt Kq den Beiwert des im Propulsionsversuch gemessenen Momentes, Kqr
den korrespondierenden Beiwert aus dem Freifahrtversuch dar.

Damit ist die Analyse abgeschlossen. Man erhalt mit Gl. (4.2.5) und GI. (4.2.8) als
Ergebnis folgende Identitat

Np =Mg Mo 1r (4.2.11)
Es sei noch vermerkt, dal} 70 und 7z unmittelbar aus dem Freifahrtversuch bestimmt

werden konnen, wahrend zur Darstellung von 7p der Widerstandsversuch und von
nw neben diesem auch der Freifahrtversuch bendtigt wird.

4.3 MaRstabseffekt

Da der Propulsionsversuch nur nach dem Prinzip der unvollstandigen Ahnlichkeit
(Einhaltung des Froudeschen und Vernachlassigung des Reynoldsschen Modell-
gesetzes) durchgeflhrt werden kann, sind flr eine Hochrechnung Malistabskorrek-
turen erforderlich. Der Grundgedanke dieser Korrekturen besteht darin, zusatzliche
reibungsbedingte Belastungen, die an Modell und Propeller - aus der relativ Uberhoh-
ten Zahigkeit des umgebenden Mediums resultierend - wirksam sind, zu kompen-
sieren. Ublich sind die Widerstandskorrektur (iber den Reibungsabzug und die Kor-
rektur des Propellerdrehmomentes mit Hilfe des Propeller- und des Disenmalstabs-
faktors.

Fir den Reibungsabzug wird der Ansatz nach ITTC57 verwendet, der sich darstellt
als

R, =(cf(R,;)—c_,,(Rn)+CA)-§-5'-V'2 (4.3.1)
darin
Cr = Widerstandsbeiwert nach ITTC-Reibungskennlinie
R," = Reynoldszahl des Modells
Rn = Reynoldszahl des Schiffes

Ca = langenabhangiger AuBenhautzuschlag (hier: 0,2 - 10°)

Zur Darstellung der Maldstabsfaktoren fur Propeller und Duse werden in der VBD
Funktionen verwendet, die flr Flachwasserschiffe empirisch tber GEOSIM-Versuche
ermittelt wurden (siehe auch Sturzel, Helm und Schéle, 1959).
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Der Propellermalstabseffekt ist als Funktion der Reynoldszahl des Propellers und
des Schubbelastungsgrades in den Grenzen 1< C,, <10 definiert

mp=f(R,p , Cry ) (4.3.2)
Der Malstabseffekt der Duse stellt sich als Funktion des Propellerdurchmessers dar
m, = f(D) (4.3.3)

Definitionsgemal} ergibt das Produkt aus beiden Grof3en den Maldstabsfaktor m, mit
dem das im Versuch gemessene Propellerdrehmoment zu multiplizieren ist

m=mp-m, (4.3.4)

Quantitativ bewegt sich der Mal3stabseffekt in einem Bereich m < 71 und |al3t sich
durch eine Funktion des hyperbolischen Tangens abbilden, die im Grenzfall R, — R,
den Wert 1 annimmt. Damit entspricht die Anwendung bei der Hochrechnung einer
Leistungsreduzierung.

Der Malstabseffekt wird im Modellversuch fur den Auslegungszustand (Leistungs-
vorgabe) bestimmt und flr alle anderen untersuchten Betriebszustande konstant
gesetzt. Diese pauschale Vorgehensweise entspricht der Definition der zugrunde
liegenden GEOSIM-Versuchsreihe, bei der ebenfalls die Propulsionspunkte fir den
Hauptbetriebszustand der untersuchten Modellvarianten miteinander verglichen
wurden.

4.4 Bodendruck und Oberfachenverformung

Dimensionslose Darstellung

Es soll ein Schiff auf flachem Wasser betrachtet werden. Dazu wird ein relatives,
rechtsdrehendes Koordinatensystem eingefuhrt, dessen Ursprung in Hohe der unge-
storten Wasseroberflache auf L/2 liegt. Die X-Achse weist nach vorne, die Z-Achse
nach oben. Das Schiff wird mit der Geschwindigkeit up angestromt.

Betrachtet man das umgebende Medium als ideale Flussigkeit, d.h. drehungs- und
zahigkeitsfrei, so handelt es sich um eine stationare Potentialstromung, die durch
eine Potentialfunktion

D=u, X+ 4.4.1)
0 s (

beschrieben werden kann.
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Die dynamischen Eigenschaften der stationaren Stromung innerhalb des betrach-
teten Gebietes werden durch die Bernoulli-Gleichung dargestellt, die die Energiean-
teile der FlUussigkeit langs einer Stromlinie verkurzt als Druckeinheiten wiedergibt.

Allgemein gilt Iangs einer Stromlinie v =y (X,Y,Z) = konst.

%-p-vqbé—kp-g[—i—p:const. (4.4.2)

Darin stellt £ die ortliche Koordinate der verformten Oberflache bezogen auf die

Ruhelage Z = 0 dar. Insgesamt reprasentiert der zweite Term der Gleichung den
geodatischen, der erste den dynamischen Druckanteil.

Die Konstante nimmt in idealer Flissigkeit den Wert des atmospharischen Drucks p,
an und ist im gesamten Flussigkeitsraum identisch. In realer Flissigkeit ist sie dage-
gen wegen Energieaustausches zwischen den Stromlinien veranderlich. Verschie-
dentlich wird zur Berucksichtigung des Effektes eine Verlustdruckhohe AZ einge-
fuhrt.

Es sollte erganzend erwahnt werden, dal} der konstante Anteil des Drucks aus der
Transportstromung up und der hydrostatische Druck, der sich gegen den Auftrieb auf-
hebt, in Gl. (4.4.2) nicht erscheinen, so dal} in dieser Darstellung tatsachlich nur die
dynamischen Effekte der Stromung aus dem Einful des Schiffskorpers zum Aus-
druck kommen.

Zur Messung von Bodendruck und Oberflachenverformung wird Ublicherweise ein
System von Druckmefdosen und Wellensonden verwendet, die in einem Meliquer-
schnitt des Schlepptanks in verschiedenen Abstanden senkrecht zur Mittellangs-
ebene ortsfest montiert sind. Da sich das aufzumessende Stromungsfeld synchron
mit dem Modell bewegt, kann es wahrend des Modelldurchgangs durch den Quer-
schnitt Uber eine kontinuierliche Aufzeichnung der zeitabhangigen Mefsignale voll-
standig erfal3t werden. Diese werden dann nachtraglich mit Hilfe von definierten
Weg-Zeitmarken in das schiffsfeste Koordinatensystem transformiert.

Aus der Differenzwertmessung, bei der die Geber vor dem Versuch auf einen Null-
wert abgeglichen werden, stellen sich die Ergebnisse in Einklang mit Gl. (4.4.2) als
Oberflachenverformung ¢ (bez. a. Z = 0) und Bodendruck in der Form Ap =p - po

(bez.a. Z=-h)dar.
Eine charakteristische GrofRe des Stromungsfeldes ist der Staudruck, der in der Form

1
Ds =E-p-u§ (4.4.3)

die Wirkung einer Punktquelle auf die Transportstromung zum Ausdruck bringt und
grollenordnungsmalig auch im Bereich des vorderen Staupunktes eines Storkorpers
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auftritt. Indem man beide Seiten von Gl. (4.4.2) durch diese Grolde dividiert, ergeben
sich die Einzelterme in dimensionsloser Form. Man erhalt

fir den Bodendruck den bekannten Ausdruck

Ap

= 444
Yoopl2-ul ( )
und fur die Oberflachenverformung
2.g.
c =28¢ (4.4.5)
u,

Darstellung des Schwells, Definitionsmodell

Der mit der Geschwindigkeit up = -V angestromte Schiffskorper erzeugt aufgrund
seiner Verdrangungswirkung eine Stérung der Transportstromung, die u.a. an der
oberen Grenzflache des Flussigkeitsraumes in der Form der bekannten Oberflachen-
wellen sichtbar wird. In diesem Begriff sind jedoch mehrere Einzelphanomene
zusammengefaldt, wobei man unter Bezugnahme auf die Ebene Z = 0 grundsatzlich
zwischen aperiodischen und periodischen Verformungsanteilen der Oberflache
unterscheiden mul3.

Der erste zeigt sich in einem relativ eng begrenzten Bereich um den Schiffskorper als
schwach ausgebildete Mulde, die in der Regel eine nach aufl’en konvex verlaufende
Form besitzt. Die sogenannte ,Mittschiffsmulde” ist mit bloBRem Auge kaum zu
erkennen und wird erst bei ufernaher Fahrt des Schiffes durch Zurtckweichen des
Wassers sichtbar.

Sehr deutlich tritt dagegen der periodische Anteil in der Form der eigentlichen Ober-
flachenwellen in Erscheinung, die als Diagonal- und Transversalwellen neben und
hinter dem Schiff verlaufen. Die Lange der Wellen ist eine Funktion der Froude-Zahl.
Der Offnungswinkel der Diagonalwellen ist der bekannte Kelvin-Winkel, der fir tiefes
Wasser und im unteren Geschwindigkeitsbereich auch fur flaches Wasser eine
konstante Grolde ist (ax = 19° 28 '), im letzteren Fall jedoch mit Annaherung an die
Stauwellengeschwindigkeit (F,, — 1) einen Wert von ax = 90° anstrebt, womit die
Diagonalwellen verschwinden.

Typische Orte, von denen Diagonalwellen ausgehen, sind die Staupunkte an Bug
und Heck. Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang aber auch die
vordere und die hintere Schulter (Bereiche mit maximaler Wasserlinienkrimmung in
Vor- und Achterschiff). Sind diese sehr ausgepragt, was bei Schiffen mit parallelem
Mittelteil der Fall ist, entstehen hier massive Diagonalwellen, die aus dem Ubrigen
Wellenbild sehr stark hervortreten und hier als ,,Bug- und Heckwellenfront”
bezeichnet werden sollen.
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Durch die dynamisch bedingte geometrische Lageanderung des Schiffskérpers im
Stromungsfeld (Trimm und Absenkung) wird die Wellenbildung zusatzlich beeinfluft.
Insbesondere bei Flachwasserschiffen entstehen mit wachsender Geschwindigkeit
bei zunehmender Absenkung und Wechsel von anfanglich kopflastigem zu heck-
lastigem Trimm im Hinterschiffsbereich erhéhte Ubergeschwindigkeiten. Dadurch
nehmen die ortlichen F,,-Zahlen im Bereich der hinteren Schulter verstarkt zu, was in
einem Anwachsen der Heckwellenfront zum Ausdruck kommt. Wird dabei ortlich die
Stauwellengeschwindigkeit erreicht, beginnt die Heckwelle zu brechen. Man spricht
dann auch vom Erscheinen der ,Heckwalze*, die das Ende der mdglichen Geschwin-
digkeitssteigerung kennzeichnet. Die angedeutete physikalische Geschwindigkeits-
grenze liegt bei Ublichen kommerziell genutzten Binnenschiffen (Cg = 0,8 bis Cg =
0,9) in einem Bereich von F,, = 0,6 bis Fn, = 0,5.

Abhangig von der Art der Fahrwasserbegrenzung treten die Auslaufer des beschrie-
benen Oberflachenwellensystems im Uferbereich in unterschiedlicher Intensitat in
Erscheinung und konnen hier erhebliche Schaden anrichten. Man bezeichnet das
Phanomen als ,Wellenschlag” oder auch als ,Schwell”.

Je nach Abstand des Schiffes vom Ufer und dessen Beschaffenheit (Flach- oder
Steilufer bzw. Kanalspundwand) zeigen sich die starksten Auswirkungen des
Schwells in unterschiedlicher Form, wobei im Beobachtungsquerschnitt grundsatzlich
eine Absenkung der Wasseroberflache, uberlagert von den beiden durchlaufenden
Diagonalwellenfronten erscheint. Abhangig vom Schiffsabstand treten die Spitzen-
werte beider Phanomene in unterschiedlichen Phasenlagen zueinander auf.

Handelt es sich um ein Flachufer, zeigen sich brechende Wellen, so dal} den Haupt-
wellen nachfolgende Wellenfronten wegen des Energieverlustes rasch abklingen. Bei
einer senkrechten Uferwandung werden jedoch Bug- und Heckwellenfront von dieser
fortlaufend reflektiert (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) und es entsteht hinter dem
Schiff ein System von Kreuzwellen, das sich kaum gedampft weit nach Unterstrom
ausdehnt.

Die komplexe Struktur der Oberflachenverformung in Ufernahe lafdt sich im Schlepp-
tank mit begrenzter Lange und rechteckigem Querschnitt nicht naturgetreu nach-
bilden. Infolgedessen ist es zweckmalig, fur eine quantitative Beurteilung ein geeig-
netes Ersatzmodell zu definieren, das auf beliebige Versuche tbertragbar ist.

So erscheint es sinnvoll, sich auf die Auswertung einer Wellensonde, die in der Nahe
der angenommenen seitlichen Fahrwasserbegrenzung angeordnet ist, zu beschran-
ken. Ferner wird davon ausgegangen, dal die maximale Einsenkung der Mittschiffs-

mulde ¢ = ¢y und die Doppelamplitude von Bug- und Heckwellenfront ¢, (beim

ersten Durchgang) reprasentative und reproduzierbare MalRe sind, um als Ver-
gleichsmalistab fur die Intensitat des realen Wellenschlags zu dienen.
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Darstellung des Bodendrucks

Der Bodendruck, in Gleichung (4.4.2) symbolisch durch p gekennzeichnet, setzt sich
langs einer Bodenstromlinie aus den Anderungen der geodatischen und der dynami-
schen Druckhdhe zusammen und ist eine Funktion, die mit zunehmender seitlicher
Entfernung vom Schiffskorper rasch abnimmit.

Fir eine praktische Verwertung sind die Drucke in der Mittellangsebene interessant,
denn bei losem Bodensediment kann der verstarkte Drucksprung in der Umgebung
des Propellerantriebs auf flachem Wasser erhebliche Materialverschiebungen bewir-
ken, die kostenintensive Baggerarbeiten erforderlich machen. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch recht anschaulich vom ,Pflugen des Propellers®.

Die Druckkurve fur den Mittellangsschnitt ist - vergleichbar mit den Langsschnitten
der Oberflachenverformung - durch die Auswirkungen der Staupunkte und der Schul-
terbereiche in Vor- und Achterschiff gepragt. Typisch ist - von vorne gesehen - ein
Verlauf mit Uberdruck- und Unterdruckspitzen im Vorschiff sowie ein solcher mit
umgekehrter Reihenfolge im Hinterschiff, wahrend das parallele Mittelschiff einen
fast symmetrischen Unterdruckbereich mit relativem Maximum zeigt.

Eine Auswertung beschrankt sich zweckmafRiger Weise auf die Darstellung der
reprasentativen Druckspitzen auch in Hinblick auf die Darstellungsmaoglichkeit der
Abhangigkeit von anderen Parametern wie zum Beispiel der Wassertiefe h. Ein
zusatzlicher Auswertungspunkt stellt der Fall # — « dar, fir den die Druckdifferenz
asymptotisch gegen Null geht.

5. Untersuchungskonzept, Modelle und Randbedingqungen

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungskonzept fur die beiden Schiffsentwirfe
hinsichtlich der Modellentwicklung und der Versuchsrandbedingungen soweit darge-
stellt, wie es im Rahmen der Vorplanung festgelegt werden konnte. Insbesondere
ergaben sich wahrend der Versuche jedoch weitere notwendige Entwicklungsschritte
bezuglich der Formgebung, die nicht vorhersehbar waren (sog. ad-hoc-MaRnahmen)
aber den Versuchsumfang vergrélierten. Diese werden in den nach Fahrzeugtyp
getrennten Abschnitten 8 und 9 in chronologischer Reihenfolge abgehandelt. Dort
werden auch die Details der verschiedenen Entwirfe eingehender beschrieben.

Dementsprechend ergaben sich zwangslaufig notwendige Verklrzungen des Unter-
suchungsumfangs in anderen Teilbereichen. So multe beispielsweise bei dem
Rheinschiff, das zeitlich im Anschlu} an das Kanalschiff untersucht wurde, auf eine
Variation des Hauptspantquerschnitts verzichtet werden. Statt dessen wurden die
aus dem letzteren Entwurf gewonnenen diesbezlglichen konstruktiven Empfehlun-
gen auf den Basisentwurf des Rheinschiffs Ubertragen.

Unter diesen Umstanden multe z.B. spater festgestellt werden, dald die optimale
Hoéhenlage des Mittelrumpfbodens, einer der wichtigsten KonstruktionsgrofRen des
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Semikatamarans, maldgeblich von der Gesamtbreite des Schiffes abhangt, was diese
Variation eigentlich erforderlich gemacht hatte.

Unter diesen Umstanden sollte bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,

dal} die Zielsetzungen der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich eines optimierten
Rheinschiffentwurfs nur zu einem Teil erreicht werden konnten.

Vorplanung Kanalschiff

Im Sinne des vorgesehenen Allround-Einsatzes wurde die Schiffsbreite auf B = 11,4
m festgelegt, womit auch Kanale mit Schleusen der Wasserklasse V passiert werden
konnen. Hinsichtlich des Tiefgangs wurde eine Variation in den Abstufungen

Bez. T1 T2 T3
T (m 28 24 20

eingeplant, worin der erste Wert dem Konstruktionstiefgang, der letzte dem ange-
nommenen Leertiefgang entspricht. Auch bezuglich der Lange war eine Variation in
der Form

Bez. L3 L1 L2
Loa (m) 60,0 850 110,0

vorgesehen. Damit sind Langen erfaldt, die auf die vorgeschriebene Besatzungs-
starke Rucksicht nehmen (Laut Besatzungsordnung tritt ab Langen von Loa > 86,0 m
eine Anderung ein).

Fir die Variation der Hauptspantform war eine systematische Anderung der Frei-
raumflache unter dem Mittelrumpf (hyr x Bur) unter Einhaltung von Gesamtbreite B
und Tiefgang T geplant. Unter diesen Voraussetzungen war der Bau verschiedener
Modelle mit unterschiedlichen Seitenrumpfbreiten notwendig. Da eine Herstellung in
Sektionen vorgesehen war (Mittel- und Seitenrumpf getrennt; Unterteilung in Bug-,
Heck- und parallelen Mittelteil), konnte eine Variation der Mittelrumpf-Bodenhdhe
demgegenuber durch verwendete kraftschlissige Verbindungen stufenlos eingestellt
werden.

Geplant wurde der Bau von zwei Modellsatzen mit folgenden Breitenmal3en:

Bez. B1 B2
BMR (m) 5, 70 4, 04
Bur/B 0,500 0,354

Bss (m) 285 3,68
Bsr/B 0,250 0,323
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Die Mittelrumpf-Bodenhdhe sollte urspringlich in 3 Stufen verandert werden, wurde
aber schlieldlich um eine 4. Stufe erganzt, die den ,echten® Katamaran reprasentiert:

Bez. hMR1 hMR2 hMR3 (hMR4)
hwe (m) 05 10 15 >28

Der Modellmafstab wurde auf 1 = 16 festgelegt.

Ausgehend von einer Einschrauber-Ausfuhrung wurde als Antrieb ein ummantelter
Propeller mit Z-Getriebe vorgesehen, der mittschiffs am Heck unterhalb des Mittel-
rumpfes positioniert werden sollte. Der Propellerdurchmesser wurde unter BerUck-
sichtigung des Leertiefgangs von T = 2,0 m auf einen korrespondierenden Wert von
D = 1,6 m festgelegt. Entsprechend dem gewahlten ModellmaRstab wurde ein 4-
flugliger Stockpropeller mit einem Steigungsverhaltnis von P/D = 1,052 und einem
Flachenverhaltnis von Ac/Ap = 0,71 ausgewahlt, der als Antrieb geeignet erschien.

Entsprechend dem vorgesehenen Einsatzzweck des Schiffes wurden Modellver-
suche in seitlich unbegrenztem Fahrwasser (Streckenfahrt unter Rheinverhaltnissen)
und im sogenannten Standard-Rechteckkanal (b. x he = 42,0 x 4,0 m) eingeplant.

Im Sinne eines kontinuierlichen Versuchsschemas wurde das Schema der Wasser-
tiefenvariation fur seitlich unbegrenztes Fahrwasser auf

Bez. h1  h2  h3
h (m) 40 75 100

festgelegt, um zu den Kanalversuchen (h; = 4,0 m ) eine Korrelation herzustellen.

Vorplanung Rheinschiff

In Anlehnung an die Voruntersuchungen zum Semikatamaran (Grollius und Heuser,
1992) wurde die dort verwendete Breite von B = 22,8 m beibehalten. Damit ist das
Schiff in der Lage, auch die kanalisierte Rheinstrecke oberhalb von Stral3burg bis
Basel zu befahren, deren Schleusen auf diese Breite als Maximalwert ausgelegt
sind.

Hinsichtlich der Lange wurden drei Varianten festgelegt:

Bez. L3 L1 L2
Loa (m) 850 110,0 1350

Tiefgangs- und Wassertiefenvariation wurde entsprechend dem Fall ,Kanalschiff*
beibehalten:

Bez. T1 T2 T3

T (m) 28 24 20
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Bez. h1 h2 h3

h (m) 40 7,6 100
Der Mal3stab wurde wie vorher auf 4 = 16 festgelegt.

Als Antrieb wurde das 2-Schrauber-Konzept gewahlt. Die ummantelten Propeller
wurden jeweils hinter den Seitenrimpfen angeordnet. Das Heck der Seitenrimpfe
wurde getunnelt ausgeflhrt, wobei jedoch auf die Ausbildung von Tunnelschiirzen
verzichtet wurde. Der Propellerdurchmesser konnte dementsprechend grol3 gehalten
werden. Es wurden zwei gegenlaufige Stockpropeller vom Typ Wag. B 4.70 mit
einem korrespondierenden Durchmesser von D = 1,76 m und einem Steigungsver-
haltnis von P/D = 1,0 eingesetzt. Der Drehsinn wurde auf den Fall ,Drehen tber oben
nach innen“ festgelegt. Diese Variante hatte sich bereits bei der Untersuchung des
Prototyps (Grollius und Heuser, 1992) gegenuber der Umkehrung als gunstiger
erwiesen.

6. Versuche

Die Versuche wurden im gro3en Flachwassertank der VBD durchgefuhrt, der eine
Breite von b = 10,0 m besitzt. Bezogen auf den gewahlten Modellmalistab entspricht
diese einer korrespondierenden Fahrwasserbreite von b = 160 m (= Rheinverhalt-
nisse).

FUr die Simulation der Kanalfahrt wurde das gewahlte Kanalprofil malstablich mit
Hilfe wasserfester holzerner Schottsegmente in der Mitte des Tanks symmetrisch zur
Mittellangsachse nachgebildet. Die Segmente wurden ,druckdicht* auf dem Tankbo-
den montiert. Die neben der Kanalstrecke zu beiden Seiten verlaufenden, offenen
Teilstlicke des Tanks wurden im Bereich der Kanalstirnflachen ebenfalls abgeschot-
tet, um einen Druckausgleich zu verhindern.

Im sog. MeRquerschnitt des Tanks (etwa auf halber Lange), wurde ein System von
Bodendruckdosen und Wellensonden angeordnet. Die korrespondierenden Quer-
koordinaten, bezogen auf die Fahrspur des Modells (Mittellangsachse des Tanks),
sind nachfolgend fur beide Versuchsarten wiedergegeben:

-21-



VBD-Bericht 1670 VBD

Der Semikatamaran als Grundlage eines neuen Behalter-Transportsystems fir ._m
Binnenwasserstrallen / Teil 1 — -G

Seitl. unbegr. Fahrwasser

Bez. | Dim. | Tank- Wellensonden seitl.

Mitte Begr.
Pos.Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7 8

- 6,4 16,0 | 24,0 | 32,0 | 40,0 | 48,0 | 56,0 | 76,8 | 80,0
Y/(b/2) ) - 0,08* 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,96 | 1,00

(0,15)
Bodendruckdosen
Pos.Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Y (m) 0,0 8,0 16,0 | 24,0 | 32,0 | 40,0 - - - 80,0
Y/(b/2) - 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 - - - 1,0
Kanal

Bez. | Dim. | Tank- Wellensonden seitl.

Mitte Begr. |
Pos.Nr. 0 1 2 3
Y (m) - 6,4 12,8 | 19,2 21
Y/(b/2) - - 0,305 | 0,610 | 0,914 | 1,000

Bodendruckdosen

Pos.Nr. 0 1 2 3
Y (m) 0,0 3,2 11,2 | 19,2 | 21,0
Y/(b/2) - 0,000 | 0,152 | 0,533 | 0,914 | 1,000

*) Die Klammerwerte stellen Alternativwerte dar und beziehen sich auf die Versuche ,Rheinschiff*

Wellen- und Bodendriicke wurden bei samtlichen Versuchen (von wenigen Ausnah-
men abgesehen) dem dargestellten Schema entsprechend begleitend erfalit.

Die Propulsionsversuche wurden nach dem Prinzip der ,Englischen Propulsion® ge-
fahren, wobei das Modell wie beim Widerstandsversuch Uber ein Kraftmelglied starr
mit dem Schleppwagen gekoppelt ist. Aus mehreren Messungen mit variierter Pro-
pellerdrehzahl wahrend einer Mel¥fahrt wird der Datensatz des Propulsionspunktes
durch Interpolation des Nullpunktes der zusatzlich aufgenommenen ,Restkraft-
funktion“ ermittelt.

Widerstandsversuche wurden in Erganzung zu den Propulsionsmessungen stich-
punktartig durchgefuhrt, in groRerer Breite jedoch im Rahmen der Formvariation der
beiden Schiffsentwurfe.

Fir alle Versuche wurden Vor- und Achterschiff der untersuchten Modelle zur Stro-

mungsvisualisierung mit aufgeklebten Wollfaden prapariert. Regelmallig aufgenom-
mene Unterwasser- und Seitenfotos erganzten die Messungen.
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Es mul} in diesem Zusammenhang betont werden, dal} die angewendete Wollfaden-
technik sich als ein wichtiges Hilfsmittel der Untersuchung erwiesen hat. Sie trug
wesentlich dazu bei, die untersuchten Formvarianten zielsicher zu beurteilen und
hatte damit maf3geblichen Anteil am Erfolg des Vorhabens.

7. Auswertunqg

Propulsions- und Widerstandsversuche sind entsprechend den in den Abschnitten
4.1 und 4.2 dargestellten Zusammenhangen ausgewertet worden. Fur die grafische
Darstellung wurde ein umfangreicherer Standard-Diagrammsatz entwickelt, der
nachfolgend naher beschrieben wird.

Der Propulsionsversuch besteht aus einer Folge von 3 Blattern, die jeweils in der
geometrischen Anordnung von oben nach unten folgende Grof3en enthalten

Bez. | Symbol | Dim. [ Formel
Propulsion/ Blatt 1

Trimmwinkel 0 W.min
Absenkung Z, m

P.Drehzahl n min’’
Wellenleistung Pp kW
Propulsion/ Blatt 2

Ges.wirkungsgrad o - 4.2.1
Gitegr.d.Anordnung 7R - 4.2.10
P.wirkungsgrad o - 4.2.9
SchiffseinfluBgrad N4 - 4.2.6
Sogziffer t - 4.2.2
Nachstromziffer wr - 4.2.3
Propulsion/ Blatt 3

Spez. Leistung & - 4.1.3
Wellenleistung Pp kW

Der Widerstandsversuch besteht aus einer Folge von 2 Blattern mit folgendem Inhalt
(in geometrischer Anordnung von oben nach unten)

Bez. | Symbol | Dim. | Formel
Widerstand/ Blatt 1
Trimmwinkel o W.min
Absenkung Z, m
Schleppleistung Pe kW 4.1.4
Widerstand/ Blatt 2
Spez. Widerstand £ - 4.1.1
Schleppleistung Pe kW 4.1.4
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Propulsions- und erganzender Widerstandsversuch sind - soweit letzterer ebenfalls
durchgefuhrt wurde - im Anlagenteil jeweils hintereinander angeordnet.

Auf die Art der Wellen- und Bodendruckauswertung wird in den zugehdrigen Texttei-
len der Ergebnisdarstellung direkt Bezug genommen.

8. Entwurf + Formvariation ,,Kanalschiff

8.1 Systematik

Ein wesentlicher Punkt der geplanten Untersuchung war die Variation des Haupt-
spants, speziell der Freiraumflache unterhalb des Mittelrumpfes (s.a. Abschn. 5). Um
den Versuchsaufwand in ertraglichen Grenzen zu halten, multe die Zahl der mog-
lichen Variationsparameter auf eine akzeptable HOoOchstzahl reduziert werden.
Deshalb wurde entschieden, die Untersuchung auf die mittlere Schiffslange L1 (Loa =
85,0 m), den Konstruktionstiefgang T7 (T = 2,8 m) und auf die kleinste Wassertiefe
h1 (h = 4,0 m) ohne seitliche Fahrwasserbeschrankung zu begrenzen, auf der das
Prinzip des Semikatamarans nach den bisherigen Erfahrungen besondere Wirkung
zeigen mufdte.

Bei den Versuchen kamen insgesamt 3 Formvarianten zum Einsatz, namlich der
Modell-Bausatz B7 (Bsg = 2,85 m) mit unterschiedlichem MR-Bug (Typ EURO-Leich-
ter I und Typ PONTON) und der Modell-Bausatz B2 (Bsg = 3,68 m) mit MR-Bug Typ
PONTON. Bei allen Versuchen wurde die Hohe des MR-Bodens systematisch
variiert. Die Ergebnisse lieferten Kriterien fur die Festlegung von SR-Breite und MR-
Bodenhohe.

Im Rahmen der Zwischenauswertung mufte jedoch anhand der begleitenden Unter-
wasseraufnahmen festgestellt werden, dal3 die Qualitat der Schiffskorperumstro-
mung relativ schlecht war. Bei der Suche nach Verbesserungsmaoglichkeiten bestand
Anlal} zu der Annahme, dal® eine Veranderung der Seitenrumpfform eine erfolg-
reiche Gegenmalinahme sein kdnnte. Dementsprechend wurde entschieden, unter
Beibehaltung des optimierten Hauptspants weitere Formanderungen mit variierter
Ausflhrung von SR-Bug und -Heck zu untersuchen. Insgesamt entstanden 4 zusatz-
liche Formvarianten in asymmetrischer Ausfuhrung, die im Rahmen der oben
beschriebenen Systematik erganzend getestet wurden, wobei schliellich die Stro-
mungsqualitat und damit auch das Niveau der Antriebsleistung in beachtlicher Weise
verbessert werden konnte.

Anl. 1 zeigt eine Kurzubersicht tUber die 7 untersuchten Formvarianten einschlie3lich
ihrer Hauptdaten. Die Variante 1A stellt eine Erganzung dar, die keinen direkten Ein-
flul auf die Systematik hatte. Auf die zugehoérigen Ergebnisse wird in Abschn. 8.6
naher eingegangen.

Die Anlage enthalt auch eine Tabelle, die der geplanten Tiefgangsvariation der
Endform (Variante 6) zugeordnet ist (siehe Abschn. 3, systematische Versuche).
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Nachfolgend wird eine Beschreibung der charakteristischen Merkmale der Formvari-
anten einschliellich ihrer modellmaRigen Ausflihrung wiedergegeben.

8.2 Beschreibung der Formvarianten

Basisentwurf - Formvariante 1

Der Basisentwurf des Kanalschiffs erhielt eine Ausfuhrung, die sich teilweise an der
Formgebung des Prototyps (Grollius und Heuser, 1992) orientierte.

Heck und Bug der Seitenrimpfe sind symmetrisch ausgefuhrt und der Bug des
Mittelrumpfes weist eine Rucklage gegenlber den Hauptrimpfen von 3 Bauspantab-
standen (entsprechend AL = 3,0 m) auf.

Abweichend von der Entwurfsvorlage besitzt der Bug des Mittelrumpfes jedoch eine
sehr vollige Form, die dem Keilspantbug des bekannten Schubleichters EUROPA I
entspricht. Das Heck ist nicht vorgezogen, sondern schlief3t biindig mit dem Seiten-
rumpf ab. Die Gillungslinie weist einen S-formigen Krimmungsverlauf auf, der sich
bei Flachwasserfahrzeugen gegenlber einer geraden Linienfihrung bezlglich der
Propellerwirkung als glnstiger erwiesen hat.

Ein besonderes Merkmal des Mittelrumpfbodens ist eine schwache, unter ag = 6° zu
den Seiten hin verlaufende Aufkimmung (V-Form), die den Lufteintrag vom Bugbe-
reich her aus dem Mittschiffsbereich und damit aus dem Einzugsbereich des mittig
angeordneten Propellers fernhalt.

Seiten- und Mittelrumpf enden jeweils in einem dreieckigen bzw. leicht V-formigen,
dem MR-Boden angepaldten Spiegel. Letzterer taucht mit Ricksicht auf den wech-
selnden Tiefgang relativ tief (Tsy = 1,0 m, Tss = 0,9 m), um auch bei leerem Schiff
den Propeller vor Lufteinbruch zu schitzen.

Der Lateralplan der Seitenrimpfe weist am Heck einen unter 45° verlaufenden Frei-
schnitt auf, um die Steuerwirkung des Z-Antriebs sicherzustellen.

Das Modell wurde in der vorher beschriebenen Sektionsbauweise als Bausatz B1
(Bsk = 2,65 m) in den nachfolgend wiedergegebenen Abmessungskombinationen
gebaut (siehe auch Abschn. 5):

Loa =L1;L2;L3

B =B1

hur = hur3

Um die geplante Variation der Mittelrumpf-Bodenhdhe entsprechend der Abstufung

hur = hur; hur2 ; hur3
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realisieren zu konnen, sind fur die Varianten 2 und 3 zur Absenkung der MR-
Heckgillung palRgenaue Endkeilsticke hergestellt worden. Diese werden nach der
Vertikalverschiebung des Mittelrumpfes am Heck aufgesetzt, so dal} die Hohenlage
des MR-Spiegels und damit die vertikale Position des Propeller-Disen-Systems
unverandert bleibt. Geometrisch bedeutet dies, dal® die Neigung der Gillung mit
abnehmendem ,Durchhang® des Bodens stetig kleiner wird (siehe auch Anl. 4).

In den Anlagen 2 bis 4 sind die Linien der Formvariante 1 einschliel3lich der Einbau-
zeichnung fur den Z-Antrieb (Anl. 4) wiedergegeben. Hier, wie auch in allen
anderen nachfolgenden Anlagen, ist der Mittelrumpf in der Hohenlage hyr2
(hur = 1,0 m) dargestelit.

Anl. 3 zeigt das angewendete Prinzip der Sektionsbauweise. Die Anlagen 5 bis 7

geben die verwendeten Antriebselemente und das zugehorige Freifahrtdiagramm far
das Gesamtsystem Propeller-Duse + Z-Antrieb wieder.

Formvariante 1A

Die Variante besitzt gegenuber der Hauptform nur geringe Unterschiede und zeich-
net sich dadurch aus, dal® die Rucklage des MR-Buges um weitere 3 Bauspt.-
Abstande auf AL = 6,0 m gegenuber dem SR-Bug vergroliert worden ist. Hierfur
existiert keine Zeichnung.

Die Variante ist bei der Hohenlage hyr71 (hur = 0,5 m) getestet worden, um den
Einfluld der Bug-Rucklage auf den Widerstand festzustellen.

Formvariante 2

Diese Variante resultiert aus dem Modell-Bausatz B2 mit vergroRerter Seitenrumpf-
Breite (Bsg = 3,68 m). Hier ist gegenuber der Variante 1 aullerdem der Mittelrumpf-
Bug durch eine PONTON-Form ersetzt worden. Diese ist gekennzeichnet durch eine
V-formige, teilweise getauchte Bugplatte (Tgy = 0,6 m, Tgs = - 0,2 m) und eine sog.
Keilnase, was der Gillungslinie die vereinfachte Form einer durch Geradensticke
angenaherten hyperbolischen Tangens-Funktion verleiht. Die Hauptneigung der
Gillungslinie verlauft bei der niedrigsten Hoéhenlage hyr? (hur = 0,6 m) etwa unter
einem Winkel von ays = 8° gegenuber der Basislinie. Diese Formgebung hatte sich
bereits bei dem Vorgangertyp des Semikatamarans bewahrt (Grollius und Heuser,
1992).

Um den Tiefgang der Bugfront beizubehalten, ist die bereits oben beschriebene

Technik der ,Endenaufdickung” auch auf das Bugstlick des Mittelrumpfes angewen-
det worden.
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Das Prinzip dieser Methode ist noch einmal in vollstandiger Form in Anl. 8 darge-
stellt. Anl. 9 (oben) gibt den Spantenril der Formvariante 2 wieder.

Mit dem Modell sind die Hohenvarianten
hur = hur1; hur2 ; hur3 ;| hur4

d.h. einschlieB3lich des Falls ,echter” Katamaran gefahren worden.

Formvariante 3

Die Variante entspricht der Formvariante 1 (Bausatz B1, Bsg = 2,65 m) mit dem
Unterschied, dal® der MR-Bug die PONTON-Form entsprechend der Variante 2
aufweist.
Wie bei der letzteren sind mit diesem Modell alle 4 Hohenstufen

hur = hurT; hur2 ; hur3 ; hur4

untersucht worden. Die Stufe hyr4 ist von der MR-Form unabhangig und kann
deshalb auch als 4. H6henstufe der Variante 1 betrachtet werden.

Der Spantenri3 der Formvariante 3 ist in Anl. 9 (unten) dargestellt.

Formvariante 4

Mit der Variante 4 setzt die Modifikation des Seitenrumpfes ein.

Das Modell entspricht der Formvariante 3 (Bausatz B1, Bsg = 2,65 m) mit der
mittleren MR-HOhenlage hyr2 (hyr = 1,0 m). Die Bugsektion des Seitenrumpfes ist
jedoch asymmetrisch mit nahezu ebener Innenwand ausgefuhrt. Der Spantenril} ist
in Anl. 10 (oben) dargestellt.

Formvariante 5

Wie Formvariante 4 ist bei diesem Modell zusatzlich die Hinterschiffssektion des
Seitenrumpfes asymmetrisch gestaltet worden, wobei hier jedoch die AuRenwand
eben gehalten ist (Anl. 10 (unten)).
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Formvariante 5A

Vergleichbar mit Variante 5 sind hier die Hecksektionen der Seitenrimpfe seitenver-
tauscht montiert worden, so dal} wie bei der Bugsektion die ebene Seitenwand nun
innen liegt (Anl. 11 (oben)).

Formvariante 6

Diese Variante stellt die Endform dar (Anl. 11 (unten)). Sie unterscheidet sich von der
vorherigen nur durch eine schlanker gehaltene Hecksektion des Seitenrumpfes, was
bei einem Vergleich der Spantenrisse nur schwach zum Ausdruck kommt. Anl. 12
zeigt Bug- und Hecksektion des fertigen Modells, teilweise ausgeruUstet fur den
Versuchseinsatz.

8.3 Ergebnisse der Hauptspant-Variation

Die Hauptspantvariation beinhaltet die Formvarianten 1 bis 3. In den zugehdrigen
Versuchen wurde jeweils die Hohenlage des MR-Bodens, gleichzeitig aber auch die
SR-Breite (Varianten 2 und 3) und die MR-Bugform (Varianten 1 und 2) untersucht.

Ziel der Betrachtung war in jedem Fall, die Variante mit den besten Fahreigen-
schaften zu finden, wobei die Maxime darin bestand, den angestrebten Geschwindig-
keitsbereich von F,, = 0,7 bis F,;, = 0,8 zu erreichen. Gleichzeitig war es aber auch
wulnschenswert, dabei eine moglichst gro3e Tragfahigkeit zu erzielen, d.h. die spezi-
fische Leistung auf einem vergleichbar ,gemagigten“ Level zu halten.

Die Gegensatzlichkeit, die in diesen beiden Forderungen zum Ausdruck kommt, a3t
erkennen, dal} das angestrebte Ergebnis auf einen Kompromif hinauslaufen wirde.

Unter diesem Aspekt wurde die SR-Breite nur in maRigen Grenzen verandert, denn
nach den Gesetzmalligkeiten der Verdrangungsstromung mufdte davon ausgegan-
gen werden, dal} ein Seitenrumpf mit vergroRertem Volumenkoeffizienten zu einer
Schiffsform fuhren wirde, die sich im negativen Sinne progressiv von dem ange-
strebten Geschwindigkeitsziel entfernt.

Hinsichtlich der modifizierten MR-Bugform ist zu bemerken, dal® bereits nach den
ersten Versuchsreihen feststand, dald mit dem EURO-II-Leichterbug aufgrund der
starken Staubildung keine Spitzengeschwindigkeiten zu erzielen sind, so da® dem
PONTON-Bug nach dem Vorbild des Semikatamaran-Prototyps der Vorzug gegeben
wurde.

Die Ergebnisse der Propulsions- und Widerstandsversuche fir die 3 Formvarianten

sind in den Anlagen 13 bis 17 (Variante 1), 18 bis 22 (Variante 2) und 23 bis 27
(Variante 3) wiedergegeben.
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Nachfolgend werden die wichtigsten Einflisse der Modifikationen, bezogen auf die
erfal3ten Mef3- und Umrechnungsgrofien, dargestellt.

Generell ist dabei festzustellen, dal zwischen Semikatamaran und dem echten Kata-
maran hinsichtlich der Antriebseigenschaften klare Unterschiede bestehen, die
darauf beruhen, dal} bei letzterem die Abdeckung des Innenraums durch den
Mittelrumpf fehlt. Die Abweichungen kommen besonders in der Charakteristik der
Gutegrade zum Ausdruck.

Zu Anlagen 13, 18, 23

Trimm

Der Trimm verandert sich gleichmafig mit der Anhebung des MR-Bodens, der Trend
der Anderung ist jedoch von der verwendeten MR-Bugform abhangig. Wahrend er
bei der Keilspantform in Richtung kopflastig-hecklastig verlauft (Anl. 13), bewegt er
sich bei der Pontonform in umgekehrte Richtung (Anlagen 18, 23). Ursache ist offen-
sichtlich die Reduzierung der 6rtlichen Unterdruckbildung bei dem stark auflaufenden
PONTON-Bug.

Absenkung

Die Absenkung verlauft umgekehrt proportional mit der Bodenanhebung aufgrund
der abnehmenden Verdrangungswirkung.

Leistung, Drehzahl

Drehzahl und Leistung nehmen tendenzmafig mit der Bodenanhebung ab, allerdings
verlauft die Anderung in unregelmafligen Stufen.

Zu Anlagen 14, 19, 24

Gesamtgutegrad

Der Gesamtgutegrad bewegt sich bei allen 3 Varianten bis zu einem Maximalwert
von 7p ~ 0,4 und entspricht damit einer GroRenordnung, die bezogen auf den unter-
suchten Wert von h/T = 1,43 als gut, jedoch nicht als herausragend zu bezeichnen
ist.

Der Trend geht bei verringerter MR-Eintauchung zu kleineren Werten. Auffallig ist
jedoch ein geschwindigkeitsabhangiger Trendwechsel, der in der Reihenfolge der
untersuchten Varianten bei der ersten noch gar nicht, bei der zweiten und der dritten
verstarkt in Erscheinung tritt. Diese Erscheinung ist verbunden mit einer Verlagerung
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der Wirkungsgradspitzenwerte in den oberen Geschwindigkeitsbereich, was als
durchaus positiv zu bewerten ist.

Der Reihenfolge der geometrischen Anderungen entsprechend ist der Effekt der

veranderten Form (PONTON-Bug) und besonders der vergréflierten Breite des MR-
Bugs zuzuschreiben.

Gltegrad der Anordnung

Beim Semikatamaran wird der Gutegrad durch die Form des MR-Bugs bestimmt. Bei
den Varianten 2 und 3 mit PONTON-Bug verhalten sich die Werte relativ stabil und
bewegen sich um 7g ~ 71,0 (Anl. 19, 24), wahrend sie bei der Variante 1 mit EURO-II-
Leichterbug bei wachsender MR-HOhenlage eine umgekehrte Tendenz aufweisen
und ausgehend von 7r ~ 1,0 bis auf 7nr ~ 0,8 absinken (Anl. 14).

Beim Katamaran zeigt sich der Einfluly der SR-Breite. Bei der Variante B2 (Bsg =
3,68 m) bewegen sich die Werte mit wachsender Geschwindigkeit zwischen 7z ~ 0,8
bis nr ~ 1,2 (Anl. 19) aufsteigend, bei der Variante B1 (Bsg = 2,656 m) in ahnlichen
Grenzen absteigend (Anlagen 14, 24).

Werte von nr > 1,0 sind als glnstig zu bezeichnen und hier primar auf die exponierte
Anordnung des Propellerantriebs zurlckzufuhren, die eine wenig gestorte Anstro-
mung sicherstellt. Tendenzmalig weisen die Varianten mit PONTON-Bug Vorteile
gegenuber der EURO-II-Leichterform auf.

Nachstromziffer, Propellerwirkungsgrad

Bei allen Formvarianten bewegen sich die Nachstromziffern mit wachsender MR-
Hoéhenlage zu kleineren Werten, um dann beim Austauchen des Rumpfes - beson-
ders bei den Varianten 1 und 3 mit groRerer MR-Breite - wieder anzuwachsen. Von
diesen GrolRen abhangig (Freifahrtdiagramm) verhalten sich die Propellerwirkungs-
grade entsprechend umgekehrt. Auffallig ist, dal® sich die Werte Uber einen weiten
Bereich mit der Geschwindigkeit nur wenig verandern. Dies trifft jedoch nicht fur den
Fall des ,echten” Katamarans zu. Hierin zeigt sich die Nichtahnlichkeit zwischen den
beiden Schwimm- bzw. Strdomungszustanden besonders deutlich.

GrolRenordnungsmafig bewegen sich die Nachstromziffern mit wachsender MR-
Hoéhe von w ~ 0,2 bzw. 0,3 (hur1) bis w ~ 0 (hyr3), wobei sich diese Grenze mit w ~ -
0,2 auch auf negative Werte ausdehnen kann (s.a. Formvariante 1, 2; Anlagen 14,
19).

Das oben beschriebene Absinken der Nachstromwerte erklart sich daraus, daf3 mit
der Abnahme des Bodendurchhangs eine Verringerung der geodatischen Druckhdhe
langs einer Bodenstromlinie verbunden ist, so dal} in der heckseitigen Grenzschicht
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mehr Geschwindigkeitsenergie zur Verfligung steht, was gleichbedeutend mit einer
Verstarkung der Propellerzustromung ist.

Das Auftreten negativer Nachstromziffern sagt aus, dal} die Geschwindigkeit der
Zustromung die Fahrgeschwindigkeit Ubersteigt. Dies erklart sich nach der Theorie
der Potentialstromung aus der Spiegelungswirkung der Doppelrumpfanordnung, die
aus der Symmetriebedingung auf der Mittellangsebene resultiert. Der Spiege-
lungseffekt kann in der zahen Stromung in Verbindung mit der oben beschriebenen
Energiezunahme zu Uberhdhten Stromungsgeschwindigkeiten im ,Innenraum® des
Katamarans fuhren.

Sogqgziffer, SchiffseinfluBgrad

Mit der Anhebung des MR-Bodens nimmt die Sogziffer ab. Dies geht konform mit
dem Trend der Nachstromziffer, denn mit verstarkter Propelleranstromung muf
zwangslaufig auch die Sogwirkung abnehmen. Auch das Auftreten negativer Sogzif-
fern, die in Verbindung mit den negativen Nachstromziffern auftreten (Anlagen 14,
19), stellt keinen Widerspruch dar, sondern driuckt nur aus, dafld aufgrund der Uber-
héhten Ruckstromgeschwindigkeiten innerhalb des MR-Kanals ein Zusatzimpuls in
Fahrtrichtung entsteht, der den Propeller entlastet (Prinzip des Strahlantriebs). Tat-
sachlich stellt also der Propellerschub nur einen Teil des Gesamtschubes dar, womit
sich der scheinbare Widerspruch, dal®3 der Schub kleiner ist als der Widerstand,
auflost.

Da die Sogziffer weniger stark sinkt als die Nachstromziffer kehrt sich beim Schiffs-
einfluBgrad die Trendrichtung um, d. h., mit zunehmender MR-Bodenh6he nehmen
die Werte ab. Grdlenordnungsmaldig bewegt sich der Schiffseinfluldgrad in einer
Bandbreite von 0,8 (0,6) < ny < 1,2 und Ubersteigt damit die Werte normaler Ein-
rumpfschiffe.

Das gegensatzliche Verhalten von Propellerwirkungsgrad und SchiffseinfluRgrad
bestimmt in erster Linie die Eigenschaften des Gesamtgutegrads, der sich gegen-
uber einer Veranderung der MR-Bodenhohenlage relativ unempfindlich zeigt.

Interessant ist die Feststellung, dal3 der weiter oben beschriebene formabhangige
Trend des Gesamtgutegrads offensichtlich primar aus dem Verlauf der Sogziffer als
Funktion der Geschwindigkeit resultiert, der bei den 3 Formvarianten besonders
markante Unterschiede zeigt.

Zu Anlagen 15, 20, 25

Spezifische Leistung

Im Gegensatz zur absoluten Darstellung der Wellenleistung zeigt die Auftragung der
spezifischen Werte besondere Regelmaligkeiten, in die sich auch der Grenzfall des
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.echten“ Katamarans, der sich vom Semikatamaran aus hydrodynamischer Sicht
stark unterscheidet, zwanglos einfugt. Die Diagramme weisen in ihrer Gesamtcha-
rakteristik eine GesetzmaRigkeit auf, die fur die weiteren Betrachtungen eine mal}-
gebliche Bedeutung hat.

Betrachtet man die Kurven in der Folge der wachsenden Hohenlage des MR-Bodens
(hmr1 bis hyr4), so ist zu erkennen, dald bspw. die Kurve hyr7 im unteren Bereich
unterhalb der Kurve hyr2, im oberen Bereich jedoch oberhalb dieser Kurve verlauft,
so dal} sich beide in einem Punkt schneiden. Dasselbe gilt zyklisch fur die Kurven-
paare hyr2, hyr3 und hyr3, hyr4. Es ergeben sich 3 Schnittpunkte, die hinsichtlich
der Geschwindigkeit aufsteigend angeordnet sind?.

Diese Punkte kennzeichnen offensichtlich die Grenzen der wirtschaftlichen
Geschwindigkeit fur die jeweils niedrigere Hohenvariante der oben herausgestellten
Wertepaare. In einem gedanklichen Grenzibergang ergibt die Verbindungskurve der
herausgestellten Schnittpunkte einen funktionalen Zusammenhang zwischen der
geometrischen Hohenlage des MR-Bodens und der wirtschaftlichen (Hochst-)
Geschwindigkeit des zugehérigen Schiffsentwurfs®.

Nimmt man an, dal} zwischen der wirtschaftlichen und der physikalischen Hochstge-
schwindigkeit ein (annahernd) linearer Zusammenhang besteht, was aufgrund der
Charakteristik der betrachteten Diagramme durchaus als zulassig erscheint, so stellt
der oben beschriebene Zusammenhang ein gutes Kriterium dar, um aus den
zahlreichen Varianten die Schiffsform zu bestimmen, die der vorgegebenen Zielset-
zung am ehesten entspricht (relative Betrachtungsweise).

8.4 Festlegunqg der Hauptspant-Abmessungen

In Anl. 28 sind die Funktionen der wirtschaftlichen Hochstgeschwindigkeit fur die 3
untersuchten Formvarianten einschlieRlich der zugehérigen spezifischen Leistung
uber der MR-Hohe aufgetragen worden. Der Nullpunkt kennzeichnet das klassische
Einrumpfschiff, wahrend die eingetragene Gerade hyr = 2,8 m das Austauchen des
Mittelrumpfes markiert und damit die geometrische Grenze zum ,echten” Katamaran
darstellt.

Typisch fur alle drei Geschwindigkeitskurven ist ihr degressiv aufsteigender Verlauf,
der eine asymptotische Annaherung an einen oberen Grenzwert beschreibt. Dieser
kennzeichnet die wirtschaftliche Hochstgeschwindigkeit des Katamarans. Eine Extra-
polation der Kurven in Richtung des Nullpunktes fuhrt demgegenuber zur wirtschaft-
lichen Geschwindigkeit des klassischen Einrumpfschiffes. Zwischen diese beiden
Extremfalle reiht sich der Semikatamaran zwanglos ein.

2 Diese Gesetzmaligkeit zeigt sich in den Darstellungen des zugehérigen Widerstandsversuches
(Anlagen 17, 22 und 27) nicht bzw. nur andeutungsweise.

® Auf eine mathematisch prinzipiell mégliche infinitesimale Darstellung der Funktion Vi, = f (hyr (ép
(V)) wurde hier wegen der angewendeten relativen Betrachtungsweise verzichtet.
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Die eingetragenen Kurven der spezifischen Leistung verdeutlichen, dall Geschwin-
digkeitssteigerungen prinzipiell immer mit einer Zunahme der Antriebsleistung ver-
bunden sind. Unter diesem Aspekt stellen die eingetragenen Geschwindigkeits-
kurven im Sinne der Definition nur ein Kriterium zur Minimierung dar.

Im erweiterten Sinne sagt das Diagramm aus, dal} es auf flachem Wasser und bei
unterkritischer Fahrweise keine Schiffsform gibt, die wirtschaftlicher als das Ein-
rumpfschiff und schneller als der Katamaran ware.

Der Semikatamaran stellt einen Kompromi3 aus beiden Extremfallen dar: Er tragt
mehr als der Katamaran und fahrt dabei aber schneller als das Einrumpfschiff.

Auf der Basis einer Kompromi3lésung war von den 3 untersuchten Varianten die
Form zu favorisieren, die bei grof3er Tragfahigkeit die hochste Geschwindigkeit auf-
weist.

Die Wahl fiel auf die Variante 3 aus der Modellserie B1 (Bsg =2,68 m; Byr = 5,36
m) mit MR-PONTON-Bug und der MR-Bodenhdhe hyr2 (hur = 1,0 m).

Dieses Schiff fahrt unter wirtschaftlichen Bedingungen mit V,, = 15,56 km/h knapp 1
km/h schneller als seine Konkurrenten, wobei der Geschwindigkeitsabfall gegentber
dem Spitzenwert des Katamarans aber nur einen vertretbaren Bruchteil des maximal
moglichen Geschwindigkeitsgewinns ausmacht.

8.5 Ergebnisse der Seitenrumpf-Variation

Zur Kontrolle der Stromungsausbildung wurden bei den Versuchen bei bestimmten
Meffahrten mit festgelegten Geschwindigkeiten (im vorliegenden Fall V = 14 km/h)
Unterwasser- und Seitenfotos hergestellt, um so auch verschiedene Formmodifika-
tionen miteinander vergleichen zu konnen.

In den Anlagen 29 und 30 ist ein Fotosatz dargestellt, der eine Testfahrt mit der favo-
risierten Formvariante 3 in der Konfiguration der mittleren MR-Bodenhdhe hyr2
wiedergibt.

Aus den Unterwasserfotos (Anl. 30) entnimmt man, dal die Stromung langs des MR-
Bodens einen gunstigen, fast parallelen Verlauf hat. Bei den SeitenrUmpfen zeigt
sich dagegen eine Stromung, die den Boden im Bugbereich schrag von innen nach
auBen, im Heckbereich von aulRen nach innen (iberquert. Die Art der Uberstromung
des Kimmbereichs stellt eine ,Kantenumstromung® dar, bei der man davon ausgehen
kann, dal} auf der Leeseite der Stromung, d.h. beim Vorschiff auf der Aul3enseite,
beim Hinterschiff auf der Innenseite, Ablésung auftritt.
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Es galt, diesen unglnstigen, energieverzehrenden Effekt zu beseitigen, wobei vor-
stellungsmafRig davon ausgegangen wurde, dal} eine Uber dem Seitenrumpf parallel
zur Mittellangsebene verlaufende Stromung den Idealzustand darstellen wirde.

Als Gegenmalinahme erschien grundsatzlich eine asymmetrische Bauweise der Sei-
tenrumpfe geeignet zu sein. Probeweise wurde zunachst die Bugsektion des Seiten-
rumpfes durch eine asymmetrische, inne gerade gehaltene Form ersetzt (Formva-
riante 4).

Die Ergebnisse der Messungen, die in den Anlagen 31 bis 33 denen der Aus-
gangsform gegenulbergestellt sind, bestatigen grundsatzlich die vorher getroffenen
Annahmen. Ebenfalls zeigen die Unterwasseraufnahmen (Anl. 34), dal3 der Verlauf
der Stromung im Vorschiff positiv korrigiert werden konnte. Allerdings hat sich im
Hinterschiff die Situation verschlechtert; der Schragverlauf der Stromung hat sich
gegenuber dem Ausgangsfall verstarkt. Dementsprechend fallt die erwartete Lei-
stungsreduzierung relativ gering aus (4ep ~- 8 % ; APp ~- 10 % bei V = 16,0 km/h ;
Anl. 33).

Der Erfolg gab Anlal} dazu, die Formkorrektur auch auf die Hecksektion des Seiten-
rumpfes anzuwenden. Es entstand zunachst die Formvariante 5 mit aul3en liegender,
gerader Seitenflache, die jedoch das Propulsionsverhalten ins Gegenteil verkehrte
und erhebliche Verschlechterungen erbrachte (Anl. 40). Daraufhin wurden die beiden
Hecksektionen vertauscht montiert, so dal® die gerade Seitenflache wie bei der
Bugsektion auf der Innenseite zu liegen kam (Formvariante 5A). Erst diese
MalRnahme fuhrte zu einer nennenswerten Verbesserung gegenuber der Form-
variante 4 (4ep ~- 23 % ; APp ~- 23 % bei V = 16,0 km/h ; Anl. 37). Die Stromung im
Bereich des SR-Hecks verlief nun auch in der gewtinschten Form (Anl. 42). Aller-
dings zeigte sich im Versuch eine ausgepragte Heckwellenfront dicht vor dem Spie-
gel, die in der Seitenaufnahme (Anl. 41) nur schwach erkennbar ist, in der Unterwas-
seraufnahme jedoch deutlich durch Schaum- und Schlierenbildung zum Ausdruck
kommt (Anl. 42, unten). Dies kennzeichnet das Auftreten starker Turbulenzen in der
Stromung. Als Gegenmalinahme wurde das SR-Heck im Bereich der hinteren Schul-
ter verschlankt, was bezogen auf die Formvariante 5A zu einer weiteren, erheblichen
Leistungsabsenkung fuhrte (4ep - 35 % ; APp ~- 37 % bei V = 16,0 km/h ; Anl. 37).
Die Auswirkungen dieser Mallnahme kommen auch im Stréomungsbild zum Aus-
druck, das nun einen fast idealen Verlauf aufweist (Anlagen 43, 44).

FaRt man die Einflisse aller SR-Anderungen zusammen, so konnte gegeniiber der
Ausgangsvariante 4 bezogen auf den Testfall V = 16 km/h eine Reduzierung der spe-
zifischen Leistung um Agp ~ - 54 % bzw. der absoluten Leistung um APp ~ - 57 %
erzielt werden.

Interessant ist, wie sich die Auswirkungen der Formanderungen in der Propulsions-
analyse (Anlagen 35, 36) wiederspiegeln. Generell zeigen die direkten MelR3gréfien in
der entsprechenden Reihenfolge eine abnehmende Tendenz, wobei insbesondere
der Rickgang des hecklastigen Trimms bemerkenswert ist. Bei den Gltegraden
erzeugt vor allem die letzte Formvariation eine Veranderung in der Kurven-
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charakteristik, die bei Schiffsglitegrad und Gutegrad der Anordnung am starksten
hervortritt und im oberen Geschwindigkeitsbereich zu einer deutlichen Verbesserung
des Gesamtgutegrades mit einem Spitzenwert von 7p ~ 0,55 fuhrt. Auffallend klein
bzw. fast unbedeutend sind dagegen die Veranderungen in der Darstellung des
Widerstandes (Anlagen 38, 39).

8.6 Erganzungen

In den Anlagen 45, 46 sind Widerstandsversuche der Formvarianten 1 und 1A darge-
stellt, die in der Konstellation der MR-Héhenlage hyr1 durchgefuhrt wurden, um den
Einfluld einer vergrolRerten MR-Rucklage zu untersuchen.

Obwonhl die geringe Signifikanz des Widerstandsversuches im Vergleich zu den Pro-
pulsionsergebnissen in Abschn. 8.5 herausgestellt wurde, soll versucht werden, aus
den Ergebnissen eine Schlul3folgerung abzuleiten.

Wahrend die Darstellung der Schleppleistung keine markanten Unterschiede zeigt,
ist bei Absenkung und (kopflastigem) Trimm ein deutlicher Trend zu kleineren Wer-
ten zu beobachten. Der Rickgang des Trimms ist besonders interessant und erklart
sich aus der ruckwartigen Verlagerung des dominierenden Unterdruckgebietes unter-
halb des MR-Buges (verringerte Hebelwirkung).

Unter dem Gesichtspunkt erhdhter Tragfahigkeit ware eine Vorverlagerung des MR-
Buges durchaus anzustreben. Damit wirde sich der Trend umkehren und zu einer
Verstarkung des kopflastigen Trimms fuhren. Dieses entspricht unter Propulsions-
bedingungen aber einer weiteren Abschwachung des hecklastigen Trimms und
konnte im Sinne von Abschn. 8.5 dann eine positive Mallnahme darstellen. Eine
endgultige Klarung ist an dieser Stelle nicht moglich, so dald hierzu weiterer Unter-
suchungsbedarf besteht.

8.7 Serienversuche

In den Anlagen 47 bis 79 sind die Ergebnisse der Serienversuche mit der Form-
variante 6 des ,,Kanalschiffs“ fur den Fall ,unbegrenzte Fahrwasserbreite“ dar-
gestellt. Die Anlagen 80 bis 90 enthalten die Versuche, die im Standard-Recht-
eckkanal gefahren wurden. Um den Einflul der Fahrwasserbegrenzung auf das
Propulsionsverhalten zu demonstrieren, sind mit der mittleren Langenvariante L7
(Loa = 85,0 m) bei erweiterter Tiefgangsvariation zusatzlich Widerstandsversuche
durchgefuhrt worden, so dal} bei diesen Fallen eine vollstandige Propulsionsanalyse
mdglich war.

Die nachfolgenden Tabellen geben eine Ubersicht tiber die Systematik der Serien-
versuche:
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Unbegrenzte Fahrwasserbreite

Bez. L3 L1 L2
Loa [M] 60,0 85,0 110,0
Bez. | hm] Bez. TIm] Anlagen-Nr./ Versuchsart (P = Propulsion, W = Widerstand)
h1 4,0 T1 2,8 47 - 49 P 56 - 60 P, W 71-73 P
T2 2,4 -- 56 - 60 P, W --
73 2,0 47 - 49 P 56 - 60 P, W 71-73 P
h2 7,5 T1 2,8 50-52 P 61-65 P, W 74-76 P
T2 2,4 -- 61-65 P, W --
73 2,0 50-52 P 61-65 P, W 74-76 P
h3 10,0 T1 2,8 53 -55 P 66 - 70 P, W 77-79 P
T2 2,4 -- 66 - 70 P, W --
73 2,0 53 -55 P 66 - 70 P, W 77-79 P
Standard-Rechteck-Kanal
Bez. L3 L1 L2
Loa [M] 60,0 85,0 110,0
Bez. | hm] Bez. TIm] Anlagen-Nr./ Versuchsart (P = Propulsion, W = Widerstand)
h1 4,0 T1 2,8 80-82 P 83-87 P, W 88 -90 P
T2 2,4 -- 83-87 P, W --
73 2,0 80-82 P 83-87 P, W 88 -90 P

Bemerkenswert an den Versuchsergebnissen ist die sehr geringe Neigung des
untersuchten Fahrzeugtyps zu groReren Trimmbewegungen. Insbesondere treten bei
achterlichen Trimmlagen nur relativ kleine Winkelauslenkungen auf, wodurch das
Schiff auch auf sehr flachem Wasser hohere Geschwindigkeiten fahren kann, ohne
dal} eine verstarkte Gefahr der Grundberuhrung besteht.

Hinsichtlich der erreichten Wirkungsgrade ist durch die Seitenrumpfoptimierung eine
deutliche Verbesserung erzielt worden. Fur den Konstruktionstiefgang T = 2,8 m
werden maximal je nach Wassertiefe bei unbegrenzter Fahrwasserbreite Gesamt-
wirkungsgrade zwischen 7p ~ 0,55 und 7np ~ 0,65 erzielt, was fir ein Binnenschiff als
sehr gut zu bezeichnen ist (Anlagen 57, 62 und 67). Selbst im Kanal werden trotz
hoher Propellerbelastungen noch Werte um 7p ~ 0,45 erreicht (Anl. 84).

Die Ursache ist in erster Linie in der ungewohnlichen Charakteristik der Sogziffer zu
suchen, die in Richtung wachsender Geschwindigkeiten eine fallende Tendenz auf-
weist, wobei in einem groRen Teil der betrachteten Falle sogar negative Werte
erreicht werden. Dieses kennzeichnet per Definition eine zusatzliche Schubwirkung
aus der Stromung, worauf bereits in Abschn. 8.3 hingewiesen wurde. Hierfur sind in
Abhangigkeit von der Charakteristik der Nachstromziffer unterschiedliche Effekte
verantwortlich.

Nimmt diese in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich ebenfalls negative Werte
an, so handelt es sich offensichtlich um die Wirkung eines Zusatzimpulses aus der
uberhohten ,Innenstromung® (Prinzip des Strahlantriebs, s.a. Abschn. 8.3). Dieser
Effekt tritt bspw. hier unter den Strémungsbedingungen des Kanals auf (Anl. 84).
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Bewegt sich die Nachstromziffer jedoch im Ublichen positiven Bereich wie im Fallbei-
spiel des seitlich unbegrenzten Fahrwassers (Anlagen 57, 62 und 67), liefert die Pro-
pulsionsanalyse fur die zusatzliche Schubkraft keine direkte Erklarung mehr.

Hypothetisch ist es jedoch denkbar, daf’ - unterstutzt durch die asymmetrische Form
der Seitenriimpfe - eine Zirkulationsstrdmung um die Riimpfe erzeugt wird®, die die
AuBenstromung verstarkt und die Innenstromung abschwacht (von oben gesehen:
Drehung Uber Bug nach auflen), so dal}, wie auch tatsachlich festzustellen ist, der
Nachstrom positive Werte annimmt. Eine induzierte Kraftwirkung aus dieser Stro-
mung wurde dann die oben genannte Schubunterstitzung erklaren.

9. Entwurf + Formvariation ,,Rheinschiff*

9.1 Systematik

Im Rahmen des verklrzten Teilprogramms fur das "Rheinschiff" (siehe Abschn. 5)
wurde der Basisentwurf in wesentlichen Teilen dem optimierten ,Kanalschiff* (Form-
variante 6) nachgebildet. Dies betraf sowohl die Formgebung des Hauptspants, bei
dem die Verhaltniswerte Bsg/B und Byr/B und die MR-Bodenhdhe hyr Gbernommen
wurden, als auch die Formgebung des Vorschiffs.

Das SR-Heck erhielt dagegen eine konventionelle, symmetrische Form, die fur die
Unterbringung des getunnelten Propeller-Disenantriebs besser geeignet war (s.a.
Abschn. 5, Vorplanung ,Rheinschiff*).

Bei dieser Formgebung war grundsatzlich eine nachteilige Hinterschiffsumstromung
zu erwarten, wie sie bereits aus den Versuchen mit dem Kanalschiff bekannt war
(s.a. Kanalschiff, Formvariante 1, Anl. 30 unten). Es konnte jedoch davon ausgegan-
gen werden, dal} die nach innen gerichtete Schragstromung im Bodenbereich durch
die entgegengesetzte Drallwirkung des Uber oben nach innen drehenden Propellers
kompensiert wird. Diese Vorstellung hat sich nachtraglich im wesentlichen auch als
richtig erwiesen.

Far die Optimierungsaufgabe wurde als Schiffslange die Variante L1 (Loa = 110,0 m)
ausgewahlt. Weiterhin wurden Tiefgang und Wassertiefe wie beim ,Kanalschiff‘ auf
die Varianten T1 (T = 2,8 m) und h1 (h = 4,0 m) festgelegt.

Wahrend der ersten Versuche zeigte sich am Heck ein sehr schlechter Stromungs-
verlauf, der auf Abldsungseffekte schlie3en liel3.

* In potentialtheoretischen Rechenmodellen wird bei der Darstellung von Doppelrumpfschiffen eine

Zirkulation eingefiihrt, um die Symmetriebedingung auf der Mittellangsebene im Bereich der
~Innenstréomung® zu erfillen (siehe auch (Jensen, 1989)).
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Die Verbesserungsbemihungen betrafen zunachst die Formgebung der MR-Heck-
gillung und des SR-Hecks. Weiterhin wurde versucht, durch Vorverlegung des MR-
Hecks, ahnlich wie bei dem Prototyp des Semikatamarans (Grollius und Heuser,
1992), das Stromungsbild zu andern - beides mit negativem Ergebnis.

Nachdem auch die Anbringung eines dritten Propellers am Heck des Mittelrumpfes
den Stromungsverlauf nicht verbesserte, wurde entschieden, das SR-Heck nach dem
Vorbild des Kanalschiffs asymmetrisch auszufihren. Dies wurde in einfacher Weise
durch eine Verlangerung des Schiffes erreicht. Das Mal3 der Verlangerung ergab
sich aus der Vorgabe, dal® das erganzte Heckteil des Seitenrumpfes bei asymme-
trischer Linienflhrung in einem scharfen Steven enden sollte. Die Bedingung, die
Anordnung des Antriebs nicht zu verandern, fuhrte dazu, dald der symmetrisch zur
SR-Mitte angeordnete Propellertunnel in unorthodoxer Weise an der Seite des
Rumpfes vor dem Heck herausgefuhrt wird.

Nachdem diese Losung schliel3lich deutliche Verbesserungen lieferte, wurden noch
einige Detailanderungen an SR-Heck durchgeflhrt (u.a. Verschlankung des Hecks,
Korrektur des Tunnels mit achsparalleler Verlegung des Propellerantriebs zur Innen-
seite hin), die jedoch alle keine nennenswerten Veranderungen mehr bewirkten.

Anl. 91 zeigt in einer tabellarischen Kurzubersicht die insgesamt 9 untersuchten
Formvarianten einschlieBlich der zugehdorigen Hauptdaten. Eine weitere Tabelle be-
inhaltet die tiefgangsabhangigen Daten der Variante 8, mit der die geplanten Serien-
versuche entsprechend Abschn. 3 durchgefiihrt wurden.

Der Sonderfall 5A stellt eine Modifikation der Variante 5 mit vergroRerter MR-

Bodenlage hyr3 (hur = 1,5 m) dar. Auf die Ergebnisse wird in Abschn. 9.5 ndher
eingegangen.

9.2 Beschreibung der Formvarianten

Basisentwurf - Formvariante 1

Die Konstruktion des Vorschiffs ist, wie bereits angedeutet, von der Formvariante 6
des Kanalschiffs dbernommen (MR-Bugform = PONTON, SR-Bug asymmetrisch,
ebene Innenflache) und malstablich umgesetzt worden. Beim MR-Bug wurde das
Verhaltnis von Rucklage zu Breite naherungsweise beibehalten (AL = 5,7 m bei Byr
=11,4m).

Das SR-Heck ist als getauchter, seitlich abgerundeter Spiegel ausgefuhrt. Die Pro-
pellerwellen werden frei aus dem Rumpf herausgefuhrt und sind an den Enden in
Wellenbdcken gelagert. Auf ein Totholz und auf Tunnelschlrzen ist verzichtet wor-
den, so daR der Tunnel eine muldenartige Form mit gerundetem Ubergang in die
Kimm aufweist.

-38-



VBD-Bericht 1670 VBD

Der Semikatamaran als Grundlage eines neuen Behalter-Transportsystems fir _m
Binnenwasserstrallen / Teil 1 o

Der MR-Boden ist dachfoérmig ausgebildet (negative Aufkimmung), um die eingetra-
gene Luft aulRerhalb des Propellerbereiches zu halten und durch die Mitte abzuleiten.
Der Winkel der Aufkimmung ist gegenuber dem ,Kanalschiff* mit ag = -3° im Betrag
halbiert, so da® die Stichmalie der Bodenanhebung (Héhendifferenz zwischen MR-
Mitte und -Seite) bei beiden Fahrzeugen trotz Verdopplung der MR-Breite identisch
sind. Ebenfalls gleich gehalten ist die Eintauchung der dachférmigen Bugplatte des
MR-Buges, wobei die Stichmalle Mitte/Seite MR ausgetauscht worden sind (Tgy = -
0,6 m, Tgs = 0,2 m). Das Heck des Mittelrumpfes besitzt einen S-férmigen Gil-
lungsverlauf. Der MR-Spiegel endet etwa in Hohe der Wasseroberflache (Tsy = - 0,1
m, Tss = 0,0 m) und liegt blindig mit dem Seitenrumpfheck.

Das Modell wurde in Sektionsbauweise analog dem Bausatz B7 des Kanalschiffes
(Bsr/B = 0,25 und Byr/B = 0,5), mit der korrespondierenden Breite B1 (B = 22,8 m)
und der MR-H6henlage hyr2 (hyr = 1,0 m) in den nachfolgenden Abmessungs-
kombinationen gebaut (siehe auch Abschn. 5):

Loa=L1;(L2); (L3)®
B =B1
hur = hyr2

In den Anlagen 92 bis 94 sind die Linien der Basisvariante einschlieBlich der
Antriebs- und Ruderkonfiguration wiedergegeben. Anl. 93 zeigt die vorgefertigten
Sektionen in der entsprechenden Konfiguration. Die Anlagen 95 bis 97 beinhalten die
Antriebselemente und das Ruder der verwendeten Doppelanlage. In Anl. 98 sind die
Ergebnisse des Freifahrtversuches mit dem System Propeller + Duse dargestellt.

Formvariante 2

Bei der Formvariante 2 (Anl. 99) ist der innen liegende Bereich des ursprunglich sym-
metrischen SR-Hecks aufgeflllt worden, so daf’ die Innenwand wie im Vorschiff die
Form einer ebenen Flache annimmt.

Formvariante 3

Die Form des SR-Hecks entspricht wieder der von Formvariante 1. Der Mittelrumpf
ist jedoch um eine Lange entsprechend AL = 8,0 m verkurzt worden, so dal} sein
Heck nach dem Vorbild des Semikatamaran-Prototyps vorgezogen erscheint (Anl.
100).

® Die Varianten L2 und L3 kamen in den Versuchen wegen des unerwartet hohen Aufwandes, den die
Formoptimierung erforderte, nicht mehr zum Einsatz.
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Formvariante 4

Die Form entspricht der Variante 3, wobei jedoch die urspringlich S-formige Gil-
lungslinie des Mittelrumpfes durch eine Gerade ersetzt worden ist (Anl. 101).

Formvariante 5, 5A

Die Formvariante 5 basiert auf der Variante 2 mit ebener Innenwand des SR-Hecks.
Der Unterschied besteht in der als Gerade ausgeflhrten Gillungslinie des MR-Hecks
(Anl. 102).

Die Variante 5A (Anl. 103) kennzeichnet die Anderung der MR-Hhenlage von hyr2
(hMR = 1,0 m) auf hMR3 (hMR = 1,5 m)

Formvariante 6

Die Schiffsform entspricht exakt der Formvariante 2. Der Unterschied entsteht aus
der Installation eines dritten Antriebs, der aus einem Z-Antrieb mit Propeller + Diuse
besteht und mittig am Heck des Mittelrumpfes angeordnet ist (Anl. 104).

Die zusatzliche Antriebseinheit wurde bereits bei der Untersuchung des ,Kanal-
schiffs“ eingesetzt (Anlagen 5 bis 7).

Formvariante 7

Die Variante stellt eine Modifikation der Formvariante 2 dar, bei der die Schiffslange
um AL = 8,0 m auf Loa = 118,0 m verlangert worden ist (Anl. 105). Die Hecksektion
des Seitenrumpfes besitzt hier die angestrebte asymmetrische Form mit ebener
Innenwand und endet in einem scharf ausgefuhrten Steven. Der Boden des Mittel-
rumpfes verlauft in dem erganzten Heck-Teilstick horizontal. Der Seitenrumpf lauft
seitlich in den Spiegel des Mittelrumpfes ein.

Formvariante 8

Hierbei ist der Seitenrumpf der Formvariante 7 im Bereich der hinteren Schulter
verschlankt worden. Um die bestehende Tunnelform erhalten zu kdnnen, ist die
AulRenkante als uberkragende Schurze ausgebildet worden (Anl. 106).
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Formvariante 9

Die Variante® beinhaltet eine Neukonstruktion der Tunnelausfiihrung mit dem Ziel,
durch Abrundung der auf3eren Tunnelkante die Stromung im Bereich der hinteren
Schulter zu verbessern (Anl. 107). Im Rahmen der Anderung ist die gesamte
Antriebseinheit um ein korrespondierendes Mall von 4s = 0,24 m parallel zur
Mittellangsachse nach innen versetzt worden.

9.3 Das Stromungsproblem des 2-Schraubers

Die Ausrustung des 2-Schrauben-Schiffes mit ummantelten Festpropellern und die
Installation des Antriebs in den Seitenriumpfen, bietet vom technischen Konzept her
zahlreiche Vorteile wie

Die Maoglichkeit zur VergrofRerung des Propellerdurchmessers (Tunnelung)
Die geschutzte Lage des Propellers hinter dem Seitenrumpf

Die sinnvolle Nutzung des Raums im SR-Hinterschiff

Die Verwendung eines bewahrten, stérungsfreien Antriebssystems

Durch die gewahlte Antriebslage ist die Formgebung des Hecks weitgehend
festgelegt. Fur die Unterbringung des Propellers am Seitenrumpf ist eine auflaufende
Gillung Voraussetzung, wobei die S-Form die gunstigsten Propulsionseigenschaften
erwarten laldt und auch rein geometrisch den Propeller gut in die Rumpfform inte-
griert. FUr eine harmonische Tunnelfiihrung bietet die symmetrische Heckform wie-
derum die besten Voraussetzungen. Zwangslaufig fordert diese Konstruktion des
Seitenrumpfes aber auch eine entsprechende Formgebung des Mittelrumpfhecks.
Insbesondere mul} die Gillungslinie der Kontur des Seitenrumpfes angepal’t werden
und erhalt daher ebenfalls einen S-férmigen Verlauf.

Tatsachlich ist die Ausgangsvariante des Rheinschiffes nach diesen Kriterien ent-
worfen worden (Anlagen 92 bis 94). Die Formgebung entspricht jedoch keineswegs
den Stromungsverhaltnissen, die aus der Einbringung des flach ausgefihrten und
hoch angeordneten Mittelrumpfes entstehen.

Hier soll versucht werden, die aus den Untersuchungen des Kanalschiffs gewon-
nenen diesbeziglichen Erkenntnisse zusammen mit den Ergebnissen aus den
Detailuntersuchungen am Rheinschiff zu einer Ubersicht zusammenzufassen, um
zumindest eine gewisse Klarung der beobachteten, teilweise sehr komplex anmu-
tenden Stromungsverhaltnisse herbeizufuhren. Nachfolgend sind die verschiedenen
Einflul3kriterien der Stromungsausbildung nach Einzelpunkten geordnet dargestellit.

® Mit der Formvariante 9, die den Abschluf der Untersuchungen bildete, wurden nur wenige

Testversuche gefahren.
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1) Form des Seitenrumpf-Hecks

Bedingt durch die flache, hochgezogene Form des Mittelrumpfes fehlt zwischen den
Heckteilen der Seitenrimpfe Verdrangung, so dall das Wasser nach dem Konti-
nuitatsprinzip dazu neigt, in diesen Bereich zu strdmen. Dies erklart, warum bei sym-
metrischer Heckform der Boden des Seitenrumpfes schrag nach innen gerichtet
uberstromt wird.

Bei asymmetrisch ausgefuhrtem Seitenrumpf mit scharfem Ende treffen sich Innen-
und AuRenstromung unmittelbar am Ort des Stevens. Da dieser den hinteren Stau-
punkt darstellt, kann die vereinigte Strdomung nach hinten abflieen, ohne dal} Unste-
tigkeiten entstehen. Das Prinzip einer Potentialstromung wird hiermit in idealer Weise
nachgebildet. Die Stromung im Bereich des SR-Bodens richtet sich zwanglos nach
der Mittellangsebene aus. Bei symmetrischem oder asymmetrischem Spiegelheck ist
die AbfluBbedingung nicht eindeutig definiert, so dal® die schnellere Aullenstromung
dazu neigt, den SR-Spiegel zu umstromen und den Stromungsquerschnitt unterhalb
des Mittelrumpfes zu versperren.

2) Einflud der Propellerdrehung

Der arbeitende Propeller erzeugt eine Strahldrehung, so dal sich die Gesamtbewe-
gung der FlUssigkeit im Strahl prinzipiell in Richtung des Druckseitenprofils abwickelt
(vergleichbar mit einer Gewindeschraube). Die Bewegung entsteht bereits im Ein-
zugsgebiet des Propellers (Vordrall).

Dreht der Propeller - wie hier gewahlt - Uber oben nach innen, so erzeugt er in
Schiffskdrpernahe (Tunneldach) eine schrag von innen nach auf3en gerichtete Stro-
mung, die auf die oben genannte Bodenlberstromung eine kompensierende Wirkung
ausubt. Das Auftreffen des abgehenden Strahls auf die feststehenden Ruderflachen
hat einen Reflektionseffekt, so dal} die Stromung dahinter wieder nach innen gerich-
tet ist.

Da die Kompensationswirkung nicht steuerbar ist, kann sich ein relativ komplexes
Stromungsmuster einstellen, wobei méglicherweise auch noch Teile der Grundstro-
mung erhalten bleiben.

3) Einflul der Dusenzirkulation

Durch den optimierten, groBen Offnungswinkel bei Ublichen Diisenkonstruktionen
erzeugt das Dusenprofil im Innenbereich die angestrebte hohe Strahlgeschwindig-
keit, wahrend sich im Aullenbereich Stromungsbewegungen einstellen, die der An-
stromung entgegengerichtet sind (Zirkulation). Diese Ubertreffen in der Regel die
Schiffsgeschwindigkeit, so dal} bei der Interpretation von Wollfaden-Aufnahmen
durch die der Anstromung entgegengerichteten Faden falschlich der Eindruck einer
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gestorten Stromung entsteht. Das Phanomen kann einen erheblichen Teil der
Dusenumgebung beeinflussen.

4) Die Form der Mittelrumpf-Heckgillung

Erfahrungsgemal wird die Propulsionswirkung eines Propellers unter Flachwasser-
bedingungen durch eine S-férmige Heckgillungslinie beglnstigt. Tragt der Schiffskor-
per jedoch, wie im Falle des Mittelrumpfes, kein Antriebsaggregat, kann man von
einer negativen Wirkung ausgehen.

Grundsatzlich neigt die zahe Stromung im Hinterschiffsbereich dazu, sich wegen der
Energieverluste in der Grenzschicht in Bereichen mit erwartetem Druckanstieg
abzulésen. Zonen, in denen dieser Effekt auftreten kann, sind die Folgebereiche
starker Krummungen, d.h. die hintere Schulter an der Schiffsseitenwand oder - wie
hier - der Ubergang des Bodens in die Heckgillung. Folgt der konkaven Krimmung
eine konvexe Form, wie sie durch die S-Linie dargestellt wird, so stellt letztere eine
Zone mit verstarktem Druckanstieg dar, d.h. in der betrachteten Folge ist diese Zone
fur eine maogliche Ablosung der Stromung sogar begunstigt. Ist eine Ablésung aus
konstruktiven Grinden unvermeidbar, wird man versuchen, die konvexe Krimmung
moglichst an das Ende des Stromungskorpers zu verlegen, um die verlustreiche
Wirbelstromung aus dem Korperbereich fernzuhalten und in das Nachlauffeld zu
verlegen (Prinzip der Abreil3kante).

5) Einfluld der MR-Bodenhdhe

Betrachtet man bei gleicher Anstromgeschwindigkeit eine Stromlinie langs des MR-
Bodens, so nimmt der geodatische Druckanteil der hierfur angesetzten Bernoulli-
Gleichung mit einer Absenkung des Bodens, also vergréliertem Durchhang zu.
Damit sinkt der Geschwindigkeitsdruck ab, d.h. die Ubergeschwindigkeiten werden
kleiner. Die Reduzierung der Geschwindigkeitsenergie vergrofRert aber die Gefahr
von Ablosungen im Bereich der MR-Heckgillung. Dies erklart, warum die Anhebung
des Bodens vom spezifischen Leistungsbedarf her prinzipiell eine Verbesserung
darstellt, wenn man andere Einflisse aul3er acht laft.

9.4 Ergebnisse der Formvariation

Wahrend in Abschn. 9.1 die insgesamt 9 Formvariationen in chronologischer
Reihenfolge der tatsachlichen Ausfihrung dargestellt sind, werden hier die Ergeb-
nisse in einer sachbezogenen Folge beschrieben. Danach sind die durchgefihrten
Versuche, die alle eine Modifikation der Hinterschiffsform betrafen, im wesentlichen
in drei Gruppen zu untergliedern, die nachfolgend charakterisiert werden:
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a) Formvariation auf der Basis der Ausgangsvariante

zugehorige Formvarianten: 1,2, 5und 6

Art der Variation :

Form der Gillungslinie des Mittelrumpfes (S-férmig, geradlinig)

Form des Seitenrumpfes (symmetrisch, asymmetrisch innen gerade, jeweils
mit Spiegel)

Zusatzlicher Mittelpropeller

b) Formvariation bei vorgezogenem MR-Heck
SR symmetrisch mit Spiegel

zugehorige Formvarianten: 3 und 4
Art der Variation:
Form der Gillungslinie des Mittelrumpfes (S-férmig, geradlinig)

c) Formvariation am verlangerten Schiff
S-formige MR-Heckgillung

zugehdrige Formvarianten: 7 , 8 und 9

Art der Variation:

SR asymmetrisch, innen gerade, scharfer Steven

SR auflen verschlankt, Uberkragende Tunnelschurze
SR-Tunnel zur Mitte verschoben, Aulienkante gerundet

Die Ergebnisse aus Propulsions- und sporadisch durchgefihrten Widerstandsver-
suchen sind den oben definierten Gruppen entsprechend grafisch zusammengefal3t
worden, wobei in den zugehdérigen Diagrammen jeweils auch die Ergebnisse flr die
Basisvariante als Referenz erscheinen. Die grafischen Darstellungen in der Art, wie
in Abschn. 7 beschrieben, sind durch Stromungsaufnahmen erganzt worden. Die
Ergebnisse werden nachfolgend wiedergegeben.

Ergebnisse der Versuchsgruppe a)
- Formvariation auf der Basis der Ausgangsvariante - Anlagen 108 bis 116

Die in Anl. 114 wiedergegebenen Unterwasseraufnahmen der Basisvariante zeigen
verglichen mit der Formvariante 6 des Kanalschiffes (Anl. 44) im Vorschiff erwar-
tungsgemald ein ahnliches, einfaches Stromungsbild, wahrend sich die Hinterschiffs-
umstromung durch einen sehr komplexen Verlauf mit unzureichender Qualitat aus-
zeichnet.

An der Aullenseite des Seitenrumpfes weiter vor dem Propeller deutet sich die
erwartete Schragstromung an (Abschn. 9.1). Im Einzugsbereich des Propellers hat
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der entgegengerichtete Vordrall eine Uberkompensierende Wirkung, so dal} die
Stromung leicht nach aul3en abgelenkt wird. Im Ruderbereich wird diese Stromung
durch die Reflektionswirkung wieder nach innen abgelenkt. MaRRgeblich unterstitzt
wird diese Ablenkung durch die nach innen gerichtete Umstromung des SR-Spiegels
(s.a. Abschn. 9.3, Pkte. 1, 2).

Besonders unglnstige Effekte zeigen sich jedoch querab vom Propeller im Bereich
des MR-Bodens. Hier geht die auflaufende Gillung in die konvex gekrimmte Zone
uber, die flr eine Abldsung der Stromung pradestiniert ist (Abschn. 9.3, Pkt. 4). Da
diese Tendenz durch die Sperrwirkung der SR-Spiegelumstromung unterstutzt wird,
geht die urspringlich gleichmallige Stromung in einen vollig ungerichteten Zustand
uber und lauft teilweise sogar der Fahrtrichtung entgegen.

Eine Begradigung der SR-Innenwand (Formvariante 2) und die zusatzliche Begra-
digung der MR-Heckgillungslinie (Formvariante 5) fuhrten zu keiner nennenswerten
Veranderung des Stromungsbildes (Anl. 115). Selbst die Installation einer dritten
Antriebseinheit am Heck des Mittelrumpfes (Formvariante 6) beeinflulte die Stro-
mung nur in unmittelbarer Umgebung des ummantelten Propellers (Anl. 116).

Offensichtlich werden durch die dominierende Sperrwirkung der um das SR-Spiegel-
heck gefuhrten AuRenstromung alle anderen Einflisse Uberdeckt.

Erwartungsgemaly veranderten die genannten Detailanderungen den Leistungsbe-
darf nur mafig (Anlagen 108 bis 110). Tendenzmalig scheint die Kombination aus 2-
S-Antrieb mit asymmetrischem SR-Heck und gerade auflaufender MR-Gillung (Form-
variante 5) in der vorliegenden Gegenuberstellung die glnstigste Form zu charakte-
risieren.

Geschatzt liegt die Leistungsersparnis gegenuber der Ausgangsvariante fur eine
Testgeschwindigkeit von V = 14 km/h immerhin im Mittel bei dep ~- 16 % ; APp ~
-17,5 % (Anl. 110). Diese scheinbar gunstigen Angaben durften aber die realen Ver-
haltnisse kaum zum Ausdruck bringen. Die Schwankungen der eingetragenen Ergeb-
nisse von Mehrfachmessungen verdeutlichen einen ablosungsbedingt wenig stabilen
Stromungszustand, so daf} die Zahlenangaben nicht als besonders zuverlassig anzu-
sehen sind.

Bemerkenswert ist die Feststellung, dal® der dritte Propeller kaum Wirkung zeigt,
wohl aber den hecklastigen Trimm und die Absenkung in nachteiliger Weise deutlich
vergroRert (Anl. 108). Hinsichtlich der Leistungsumsetzung liegt die Formvariante 5
mit einem Gesamtgutegrad in der Gro3enordnung von 7p 2~ 0,4 nicht schlecht (Anl.
109). Dieser Wert resultiert primar aus der Nachstromziffer, die - offensichtlich durch
die stromungsverzogernde Abldsung verursacht - relativ hoch ausfallt und zu einem
unverhaltnismalig hohen Schiffsgltegrad zwischen 7ny ~ 1,2 und 5y ~ 1,5 fuhrt. Der
dritte Propeller begunstigt demgegenuber die Stromungsbedingungen, was in einem
Absinken der Nachstromziffer zum Ausdruck kommt.
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Ergebnisse der Versuchsgruppe b)
- Formvariation bei vorgezogenem MR-Heck - Anlagen 117 bis 121

Diese Versuchsreihe wurde u.a. auch durchgefihrt, um die Strdomungsverhaltnisse
fur den Semikatamaran-Prototyp, der der Basisvariante des Rheinschiffs in weiten
Teilen ahnlich ist, nachzubilden und zu Uberprufen.

Die Unterwasseraufnahmen (Anl. 120) zeigen im Vergleich mit der Formvariante 1
(Anl. 114) hinsichtlich der Stromungsausbildung keine grundsatzlichen Unterschiede.
Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, dald die am Endbereich des MR-Bodens
beobachteten Stérungen unabhangig von der Vorverlegung des Hecks in fast unver-
anderter Form erhalten bleiben, obwohl die Entfernung vom Antriebssystem erheb-
lich zugenommen hat. Diese Feststellung unterstutzt die Annahme, dal} es sich um
den Ausdruck einer Stromungsablésung handelt (Abschn. 9.3, Pkte. 1, 4).

Die Leistungsunterschiede fallen bei dieser Versuchsgruppe noch geringer aus als
bei der vorherigen. Tendenzmalig stellen sich bei der Formvariante 4 mit gerade
gefuhrter MR-Heckgillung gegenliber der Ausgangsvariante 1 (S-férmige Gillung)
leichte Vorteile ein, wahrend die Variante 3 einen leicht erhdhten spezifischen Lei-
stungsbedarf hat (Anl. 119). Dies gilt jedoch nur bis zur Testgeschwindigkeit V = 14
km/h. Hier ergibt sich praktisch ein Gleichstand, wahrend darUber hinaus sogar die
Ausgangsvariante vorzuziehen ware.

Das Ergebnis deutet an, dal® die vorgezogene Abldsungszone die Umstromung der
nachgefluihrten SR-Heckteile bei héherer Geschwindigkeit nachteilig beeinflut. Dies
bestatigt die bekannte Regel, unvermeidbare Ablosungseffekte moglichst ans Ende
des Stromungskdrpers zu verlagern.

Aus hydrodynamischer Sicht stellt das Konzept des Semikatamarans mit vorgezoge-
nem MR-Heck besonders fur die Auslegung auf hohere Spitzengeschwindigkeiten
keine Alternative dar.

Grundsatzlich bestatigen die Ergebnisse aber hinsichtlich der MR-Heckform die
bereits unter Punkt a) gewonnene Aussage, dal} - falls der Mittelrumpf keinen Antrieb
tragt - die gerade geflihrte Gillungslinie der S-Form vorzuziehen ist. Allerdings sind
die dadurch erzielten Leistungsreduzierungen gering.

Ergebnisse der Versuchsgruppe c)

- Formvariation am verlangerten Schiff - Anlagen 122 bis 131

Die Unterwasseraufnahmen (Anlagen 127, 129 und 131) dokumentieren, dal} sich
der Stromungsverlauf am Hinterschiff durch die Veranderung der SR-Form ein-

schlie3lich der Verlangerung gegenuber der Ausgangsform (Anl. 114) grundsatzlich
verbessert hat. Der Hauptunterschied besteht darin, dal} durch das Entfernen der
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SR-Spiegel erheblich gunstigere Abfliellbedingungen erzielt worden sind (siehe
Abschn. 9.3, Pkt. 1), so dal} auch im Bereich des MR-Spiegels die Stromung weitge-
hend gleichgerichtet ist.

Im Bereich des SR-Bodens hat die Stromung einen Verlauf, deren Ausrichtung in
Anbetracht des Propeller-Dusen-Einflusses (Abschn. 9.3, Pkte 2, 3) wahrscheinlich
kaum oder nur wenig zu verbessern sein durfte. Interessant sind in diesem Zusam-
menhang die beim Schleppversuch (ohne Propeller) aufgenommenen Fotos
(Anlagen 127 unten, 129 unten), die die Aussagen der oben angeflhrten Punkte 2
und 3 bezuglich dieses Einflusses weitgehend bestatigen.

Ein gewisser neuralgischer Punkt bleibt der Bereich des MR-Bodens mit konvexer
Krimmung (Zone zwischen den Propellern), der den Ubergang vom auflaufenden
zum horizontal verlaufenden Teil der Gillung darstellt. Hier treten lokale Abldsungen
auf, die zum Heck hin offensichtlich wieder in eine anliegende (aber starker turbu-
lente) Stromung Ubergehen (s.a. Abschn. 9.3, Pkt. 4). Durch Vergleich der Bilder
beider Versuchsarten (Propulsion, Widerstand) in den Anlagen 127 und 129 kann
man feststellen, dald der Ablosungseffekt in einem gewissen Bereich nahe der Dise
durch den Zirkulationseffekt Uberlagert wird (Abschn. 9.3, Pkt. 3).

In der Darstellung der Propulsionsergebnisse zeigt sich die Verbesserung der
Schiffsform in einer spurbaren Absenkung der aufzuwendenden (spezifischen) Lei-
stung (Anlagen 122, 124), wobei auch eine hohere Qualitat der MelRpunkte im Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Versuchsgruppe a) festzustellen ist, was die gunsti-
gere Hinterschiffsumstromung indirekt bestatigt.

Hinsichtlich der drei Varianten der Versuchsgruppe c) ist festzustellen, dal} die
Verschlankung des SR-Hinterschiffes im Bereich der Testgeschwindigkeit V = 74
km/h bezogen auf die Variante 7 leistungsmalig eher leichte Nachteile bewirkt hat.
Allerdings scheinen die Varianten 8 und 9 hdhere Spitzengeschwindigkeiten zu
erzielen, was sich im entsprechenden Vergleich durch die geringere Steigung der
Leistungskurven im oberen Endbereich andeutet.

In den Unterwasseraufnahmen (Anlagen 127, 129 und 131) treten nur geringe Unter-
schiede auf, wobei die relativ beste Stromungsqualitat tendenzmaRig der Variante 9
zuzuordnen ware.

Bezogen auf die Formvariante 1 ergeben sich fur die Variante 8, die nachfolgend
auch fur die Serienversuche eingesetzt wurde, bei der Testgeschwindigkeit V = 14
km/h Leistungseinsparungen von Aep ~ - 14 % ; APp ~- 15 % (Anl. 124). Hierzu ist
jedoch festzustellen, dal® ein Teil der Verbesserung auch dem Einflul3 des um ca. 7
% vergrofRerten L/B-Verhaltnisses zugeschrieben werden mufd (siehe Abschn. 4.1,
Gl. (4.1.6)).

In der Propulsionsanalyse (Anl. 123) weist die neue Schiffsform bezuglich des
SchiffseinfluRgrades mit 7y ~ 1,3 bis ny ~ 1,45 beachtliche Werte auf. Der Gutegrad
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der Anordnung bewegt sich jedoch nur bei Werten um ng ~ 0,95, so dal® der
Gesamtgltegrad Werte von 7p ~ 0,45 nicht Ubersteigt.

9.5 Erganzungen

In den Anlagen 132 bis 138 sind die Ergebnisse flr die Formvariante 5A in Gegen-
uberstellung zur Formvariante 5 wiedergegeben. Beide unterscheiden sich nur durch
die Einstellung der MR-Hbéhenlage, die von der Standardeinstellung hygr2 (hur = 1,0
m) auf hyr3 (hur = 1,6 m) vergroliert wurde. Die Untersuchung stellt eine abgekurzte
Form der am Beispiel des Kanalschiffs durchgeflhrten Variation dar, die in den
Abschnitten 8.3 und 8.4 beschrieben ist.

Das Modell weist die als gunstig herausgestellte gerade gefuhrte Heckgillungslinie
des Mittelrumpfes auf. Ansonsten besitzt es bei asymmetrischem, mit Spiegel aus-
gerustetem SR-Heck eine Form, die in Abschn. 9.4 als nicht empfehlenswert charak-
terisiert worden ist.

Unter diesem Aspekt ist die positive Leistungsentwicklung, die in den Anlagen 132
bis 134 zum Ausdruck kommt, als Uberraschend zu werten. So ist im Spitzenbereich
eine Geschwindigkeitssteigerung mit einem Wert von nahezu 4V = 1 km/h zu ver-
zeichnen. Die Leistungsreduktion liegt bezogen auf die Variante 5 fir die Testge-
schwindigkeit V = 714 km/h in der Gro3enordnung von Agp ~- 18 % ; APp ~- 27 %
(Anl. 134). Bezieht man die Werte wie bisher auf die Ausgangsvariante 1 (Anl. 110),
so ergibt sich ein hoher Leistungsgewinn in der beachtlichen GréRenordnung von Aep
~-31 % ; APp ~-40 %.

Absolut gesehen liegt die erzielte spezifische Leistung der Formvariante 5A bei
einem Wert von & ~ 8,8 - 107 , wahrend sich der entsprechende Wert der opti-
mierten Formvariante 8 immerhin nur bei einem Wert von & ~ 10,9 - 10° bewegt
(Anl. 124). Dabei ist zu betonen, dal der erste Wert ausschliel3lich auf einer Form-
anderung basiert, da sich die Hauptabmessungen nicht verandert haben. Bei der
Variante 8 wirde die Reduzierung aus der um ca. 7 % vergroRerten Lange zusatzlich
noch eine leichte Erhdhung des angegebenen Wertes ergeben (s.a. Abschn. 4.1), so
dald der Unterschied noch gréRer ausfallen wirde.

Die Ursache der Leistungsreduzierung liegt im wesentlichen im Anstieg des Gesamt-
gutegrades, denn in der Darstellung des spezifischen Widerstandes zeigen sich nur
geringe Unterschiede (Anl. 136). Die Zunahme von 7p ~ 0,45 auf np ~ 0,50 resultiert
aus einer Verbesserung des Gutegrades der Anordnung, im wesentlichen aber auf
einem starken Anwachsen der Nachstromziffer, die zu einem besonders hohen
SchiffseinflulRgrad mit Spitzenwerten bis zu 7ny ~ 2,2 flhrt.

Die Darstellung verdeutlicht, dal® die unmittelbare Ursache eine Verbesserung der
Hinterschiffsumstromung sein muf3, was ein Vergleich der Unterwasseraufnahmen
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(Anlagen 137 und 138) mit denen der Variante 5 (Anl. 115 unten) auch deutlich zum
Ausdruck bringt.

Das vorliegende Beispiel kennzeichnet den Parameter der MR-Hohenlage hyr als
eine EinflulRgrolle, die die Stromungseigenschaften des Semikatamarans maligeb-
lich bestimmt. Im wesentlichen gelten als Erklarung fur die erzielten Verbesserungen
die Ausfuhrungen unter Abschn. 9.3, Pkt. 5. Das Anwachsen der Nachstromziffer mit
zunehmender MR-HOhenlage stellt in diesem Sinne scheinbar einen Widerspruch
dar, erklart sich aber aus der Uberlagerten Sperrwirkung des SR-Spiegels, wodurch
die MR-Stromung verzogert wird (Abschn. 9.3, Pkt. 1). Diese Verzdgerung ist hier
jedoch nicht so stark, dafld Ablésungen unterhalb des MR-Bodens entstehen, sondern
hochstens weiter stromab aullerhalb des Schiffskorperbereichs.

Obwohl die Variation der MR-H6henlage (Anl. 134) hier nur fragmentarisch durch-
gefuhrt wurde, deutet sich in den Ergebnissen eine andere Kurvencharakteristik an,
als sie in den vergleichbaren Ergebnissen fur das Kanalschiff (Anlagen 15, 20 und
25) erscheint. Insbesondere das Fehlen der Kurvenuberschneidungen und das
starke Absinken der spezifischen Leistungswerte bei vergroRerter MR-HAhe Uber
dem gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich lat vermuten, dal dies ein
Ausdruck sprungartig veranderter Stromungsverhaltnisse im Hinterschiffsbereich ist.
Demgegenlber wirde die Stetigkeit der dem Kanalschiff zugeordneten Darstellun-
gen eine harmonische Veranderung kennzeichnen.

Es spricht vieles daflr, da® die Ausbildung der Hinterschiffsumstrdomung unter Flach-
wasserbedingungen - verallgemeinert betrachtet - mafigeblich von dem Verhaltnis
aus Schiffsbreite zu Wassertiefe bestimmt wird, wobei auch Beispiele aus anderen
Untersuchungen zeigen, dald das Ablosungsproblem mit wachsender Schiffsbreite
generell zunimmt. Dieses wurde zumindest andeutungsweise die Probleme und
Schwierigkeiten bei der Gestaltung des Rheinschiffes erklaren, das sich von dem
ahnlichen Kanalschiff hauptsachlich durch die verdoppelte Breite unterscheidet.

Aus der Betrachtung lalt sich ableiten, dal} die Variation der MR-H&henlage ein
wesentlicher Bestandteil der Optimierungsaufgabe ist. Weiterhin ist festzustellen,
dall eine optimierte Einstellung der MR-H6he nicht verallgemeinert werden kann
sondern sowohl von den Hauptabmessungen als auch von der Formgebung der
Schiffsenden bestimmt wird.

9.6 Serienversuche

Die Anlagen 139 bis 153 zeigen die Ergebnisse der Serienversuche, die mit der
Formvariante 8 des ,,Rheinschiffs“ in der Ausfuhrung der modifizierten Basislange
L1 (Loa = 118,0 m) fur den Fall ,unbegrenzte Fahrwasserbreite* durchgefuhrt wur-
den. Auf die ursprunglich geplante Langenvariation mul3te, wie bereits in Abschn. 9.2
erwahnt, verzichtet werden. Samtliche Propulsionsversuche wurden durch Wider-
standsversuche erganzt, so dal} eine vollstandige Propulsionsanalyse durchgefuhrt
werden konnte.
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In der nachfolgenden Tabelle ist die Systematik der Versuche wiedergegeben.

Unbegrenzte Fahrwasserbreite

Bez. L1
LOA [m] 1 18,0
Bez. | hfm] Bez. T[m] Anlagen-Nr./
Versuchsart
h1 4,0 T1 2,8 139 - 143 P, W
72 2,4 139 - 143 P, W
73 2,0 139 - 143 P, W
h2 7,5 T1 2,8 144 - 148 P, W
72 2,4 --
73 2,0 144 - 148 P, W
h3 10,0 T1 2,8 149 - 153 P, W
72 2,4 --
73 2,0 149 - 153 P, W

(P = Propulsion, W = Widerstand)

Im Unterschied zum Kanalschiff zeigt das Rheinschiff ein Trimmverhalten, bei dem
der Wechsel von kopflastigen zu steuerlastigen Werten deutlicher ausgepragt ist und
damit dem eines Einrumpfschiffes nahe kommt. Dies durfte Ausdruck des eher kon-
servativen Antriebs in Gegenuberstellung zu dem exponiert angeordneten Z-Antrieb
des Kanalschiffs sein.

Auch in der Darstellung der Propulsionsanalyse zeigen die Kurven der einzelnen
Kenngrolien eher konservative Verlaufsformen, die sich erst bei geringem Tiefgang
einen atypischen Charakter erhalten.

Bezogen auf den Konstruktionstiefgang von T = 2,8 m erzielt das Rheinschiff je nach
Wassertiefe Gesamtgutegrade in der Grélenordnung von 7np ~ 0,4 bis np ~ 0,5
(Anlagen 140, 145 und 150). Dies ist fur Binnenschiffe ein durchaus gutes Ergebnis,
das jedoch nicht an die Spitzenwerte des Kanalschiffes (Abschn. 8.7) heranreicht.
Das Ergebnis basiert im wesentlichen auf den recht hohen Werten des Schiffs-
einfluBgrades in der GréRenordnung von 7y ~ 1,4 bis 7y ~ 1,2 und dem gulnstigen
Gutegrad der Anordnung in der GréRenordnung von 7g ~ 0,9 bis g ~ 0,95, worin
eine gute Qualitat der Propelleranstromung zum Ausdruck kommt.

10. Vergleich mit anderen Fahrzeugen

Um einen Eindruck von den Fahrleistungen der neu entwickelten Formen des Semi-
katamarans zu vermitteln, sind zwei besonders interessante Kenngroéf3en der vorlie-
genden Propulsionsergebnisse entsprechenden Daten von Vergleichsschiffen ge-
genubergestellt worden.

-50 -



VBD-Bericht 1670 VBD

Der Semikatamaran als Grundlage eines neuen Behalter-Transportsystems fir _m
Binnenwasserstrallen / Teil 1 o
Diese sind

1) Die spezifische Leistung in der Definition von Gl. (4.1.3)
2) Die Propeller-Flachenbelastung in der Definition

P,

24

Gl. (10.1) stellt eine Uberschlagsformel dar, mit der sich die Kavitationsgefédhrdung
eines Binnenschiffspropellers grob abschatzen lalt. Bei modernen Propellerkon-
struktionen kdnnen Spitzenwerte von 350 [kW/m?] < Cpp < 400 [kW/m?] als vertretbar
angesehen werden. Die Formel lalt sich z.B. anwenden, um den erforderlichen
Durchmesser oder die Anzahl der einzusetzenden Propeller abzuschatzen.

C,p = (kW | m*] (10.1)

Beide Grolen sind jeweils als Funktion der Fahrgeschwindigkeit dargestellt worden.

Die Anlage 154 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsbetrachtung flr das Kanalschiff
bei unbegrenzter Fahrwasserbreite. Hier ist den drei Langenvarianten eine Gruppe
von konventionellen Einrumpfschiffen, bestehend aus drei Langenvarianten eines
Motorguterschiffes, einer Kombination aus der grof3ten Variante des Motorguter-
schiffes mit einem Leichter (Motorguterschiff-Koppelverband) sowie eines einspuri-
gen, zweigliedrigen ,Kanal“-Schubverbandes gegenubergestellt (aus Grollius, 1996).
Das Motorguterschiff besitzt mit B = 11,45 m nahezu die gleiche Breite wie der
Semikatamaran, der Schubverband ist mit B = 9,56 m um ca. 2 m schmaler.

Kennzeichnend fur das Motorguterschiff ist sein besonders geringer Leistungsbedarf,
der durch ein sehr schlankes Hinterschiff und einen extrem grof3en Propeller erzielt
wurde. Die Darstellung enthalt als Erganzung den Entwurf des Rheinschiffs, um den
Einflu® der verdoppelten Breite zu demonstrieren.

Die Anlage 155 zeigt die im wesentlichen gleiche Gegenuberstellung fur die Fahrt im
Standard-Rechteck-Kanal. Hier fehlen die beiden kurzeren Varianten des Motor-
guterschiffes, wahrend der um einen Leichter verklrzte ,Kanal“-Schubverband hinzu-
gekommen ist.

Die Anlage 156 enthalt die Ergebnisse des Rheinschiffes im Vergleich mit zwei Lan-
genvarianten des friher untersuchten Semikatamaran-Prototyps (Grollius und Heu-
ser, 1992).

Grundsatzlich soll festgehalten werden, dal} alle der gezeigten Kurvendarstellungen
in ihrem Umfang mehr oder weniger genau die physikalisch erreichbare Grenz-
geschwindigkeit zum Ausdruck bringen (Abschn. 4.4). Dies besagt, dal} bei den
zugrunde liegenden Versuchsreihen die Geschwindigkeit jeweils so weit ausgefahren
wurde, bis die Fahrt wegen uUbergroRer Heckwellenentwicklung oder wegen Grund-
berihrung abgebrochen werden mulf3te.
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Generell bringen alle drei Darstellungen zum Ausdruck, dal® das ursprungliche Ziel
der Untersuchung, namlich nach dem Konzept des Semikatamarans ein Transport-
fahrzeug zu entwickeln, das deutlich schneller ist als konventionelle Einrumpfschiffe,
erreicht werden konnte. Dies gilt auch fur die noch nicht abgeschlossene Entwicklung
des Rheinschiffes, das gegenuber seiner Vorlauferversion einen deutlichen Ge-
schwindigkeitsvorteil aufweist. Allerdings ist der Gewinn, wie das Beispiel des Kanal-
schiffes zeigt, erwartungsgemal mit einem Anstieg der spezifischen Leistung ver-
bunden. Im Geschwindigkeitsbereich der konventionellen Schiffe bewegt sich der
Leistungsaufwand dagegen in durchaus Ublichen Grélienordnungen, wenn man ein-
mal von dem besonders leistungsarmen Motorguterschiff als Einzelfahrer absieht.

Auf einige interessante Details der einzelnen Diagramme wird nachfolgend naher
eingegangen.

Kanalschiff, unbegrenzte Fahrwasserbreite (Anl. 154)

Die Beispiele des einzeln fahrenden Motorguterschiffes und des Semikatamarans
dokumentieren, dald eine Verlangerung eine positive Reduzierung der spezifischen
Leistung bewirkt. In der Umkehrung dieser Feststellung sind Schiffe mit einer Lange
von Loa < 80,0 m bei einer Standardbreite von B = 11,4 m (L/B < 7,0) offensichtlich
besonders benachteiligt, wie das Beispiel des 60-m-Semikatamarans zeigt. Der
Trend der erreichbaren Hochstgeschwindigkeit verlauft beim Semikatamaran in der-
selben Weise, d.h., die langeren Schiffe laufen schneller. Unter diesem Aspekt hat
die relativ geringere Hochstgeschwindigkeit des Rheinschiffes aufgrund des niedri-
gen Langen-Breitenverhaltnisses von L/B = 5,18 einen durchaus realen physikali-
schen Hintergrund. Beim Motorguterschiff verlauft der Trend der Spitzengeschwin-
digkeit scheinbar umgekehrt. Dies beruht jedoch offensichtlich auf einem im Gegen-
satz zum Semikatamaran ausgepragten Trimmverhalten. Wie die Darstellung der
Propellerbelastung zeigt, kann die Leistung des Motorguterschiffs nicht ausgefahren
werden, sondern mull mit zunehmender Lange immer weiter zurlickgenommen
werden, was auf eine verstarkte Neigung zur Grundberthrung hindeutet.

Kanalschiff, Standard-Rechteck-Kanal (Anl. 155)

Die beschrankte Fahrwasserbreite hat einen geringen, aber eindeutigen Einfluld auf
die erreichbare Hochstgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Schiffslange. Wie aus
der Darstellung des Semikatamarans hervorgeht, verlauft ihre Entwicklung, kontrar
zu dem Fall der unbegrenzten Fahrwasserbreite, mit steigender Lange zu leicht
sinkenden Werten, so dal} der 60-m-Semikatamaran tatsachlich das schnellste Schiff
der untersuchten Reihe darstellt.

Bemerkenswert ist die Feststellung, dald konventionelle Schiffe nur in die Nahe des
durch den Semikatamaran (B = 11,4 m) vorgegebenen Spitzengeschwindigkeits-
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bereich vorstoRen konnen, wenn ihre Breite deutlich kleiner ist. Dies wird durch die
kurze, eingliedrige Formation des ,Kanal“-Schubverbandes (B = 9,5 m ) belegt.

Rheinschiff, unbegrenzte Fahrwasserbreite (Anl. 156)

Die wirtschaftlichen Vorzige des Semikatamaran-Prototyps gegenuber konven-
tionellen Einrumpfschiffen waren bereits in der zugehoérigen Untersuchung herausge-
stellt worden (Grollius und Heuser, 1992). Die Gegenuberstellung des Rheinschiffes
(Formvariante 8) und zweier Langenvarianten des alteren Typs belegt, dal} die neue
Form vergleichbare spezifische Leistungswerte aufweist, aber deutlich hohere
Geschwindigkeiten fahren kann. Insbesondere die Ausfihrungen unter Abschn. 9.5
lassen vermuten, dal} diese Vorteile noch weiter gesteigert werden konnen.

11. Wellen und Bodendruck

11.1 Auswertung

In Abschn. 4.4 sind Grundlagen zum Thema ,Stromungsfeld des Schiffskorpers® und
Hinweise zur Auswertung und Darstellung von Messungen der Oberflachenverfor-
mung und des Bodendrucks beschrieben. Dabei werden auch verallgemeinerungs-
fahige Vorschlage gemacht, wie zum Thema ,Schwell* Schlepptank-bezogene
Modellmessungen relativiert werden kdénnen, um eine Vergleichsbasis flr unter-
schiedliche Schiffsformen zu schaffen.

Zunachst soll hier anhand von typischen Messungen das angewendete Auswer-
tungsverfahren naher erlautert werden.

Die Anlagen 157 und 158 zeigen Messungen von Oberflachenverformung und
Bodendruck jeweils fur Langsschnitte in Tankwandnahe und in der Fahrspur ( =
Tankmitte). Aufgetragen sind Uber der dimensionslosen Langskoordinate des schiffs-
festen Systems jeweils die umgerechneten Absolutwerte und die zugehdrigen Bei-
werte entsprechend Gl. (4.4.5) und Gl. (4.4.4). Die Diagramme charakterisieren die
Auswirkungen einer Variation der Schiffslange (hier: Kanalschiff) auf die MeRgrolien
bei konstanter F,;-Zahl, d.h. bei gleicher Geschwindigkeit fur feste Werte von
Wassertiefe und Tiefgang.

Die eingetragenen Zahlenfolgen kennzeichnen die Ordinaten, die fur die weiteren
Betrachtungen den kontinuierlichen Melbaufzeichnungen enthnommen worden sind.
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Nachfolgend sind die Definitionen der zugeordneten Ordinaten in der entsprechen-
den Reihenfolge wiedergegeben:

Oberflachenverformung (Anl. 157)

1) aperiodischer Anteil { y (maximale Einsenkung der Mittschiffsmulde)

2) Doppelamplitude {w der Bugwellenfront (indiziert durch den Durchgang des
Strahls des Kelvinwinkels, abgesetzt vom Bug (§ = X/(L/2) = - 1)

3) Doppelamplitude {w der Heckwellenfront (indiziert durch den Durchgang
des Strahls des Kelvinwinkels, abgesetzt vom Heck (§ = X/(L/2) = + 1)

Zu 2 und 3 ist zu bemerken, dal} die Eintragung des Winkelstrahls nur als Orien-

tierungshilfe diente. Ausgewertet wurden die jeweils nachstliegenden Maximalampli-
tuden.

Bodendruck (Anl. 158)

1) Uberdruckspitze Bugsektion

2) Unterdruckspitze Bugsektion

3) Unterdruckspitze Hecksektion

4) Uberdruckspitze Hecksektion
Das beschriebene Verfahren ermdglicht eine geschlossene Darstellung von Meler-
gebnissen aus einer Wassertiefenvariation und ist dementsprechend auf die
Untersuchungen des Falls ,unbeschrankte Fahrwasserbreite” angewendet worden.

Der Fall ,Kanalfahrt® wurde in der weiter oben beschriebenen Ausgangsform
dargestellt (s.a. Abschn. 11.2.2).

11.2 Ergebnisse

11.2.1 Vergleich Kanalschiff - Rheinschiff

Anl. 159 zeigt die Ergebnisse der Auswertung eines Wellenlangsschnittes, der in
unmittelbarer Nahe der Tankwand (= Ufernahe) aufgenommen worden war. Darge-
stellt sind nur die Doppelamplituden von Bug- und Heckwellenfront. Die Muldenein-
senkung ist im vorliegenden Fall bei einem Abstand zum Schiffskérper von umge-
rechnet Y ~ 77 m sehr klein, so dal} auf eine Wiedergabe verzichtet wurde.
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Das Diagramm enthalt eine Zusammenstellung von Ergebnissen aller untersuchten
Wassertiefen sowohl fur das Kanalschiff einschlie3lich seiner verschiedenen Langen-
varianten, als auch fir das Rheinschiff. Konstante EinfluRgréRen sind der Tiefgang
und die Froudesche Tiefenzahl. Letztere wird festgehalten, um den wassertiefenab-
hangigen dynamischen Zustand der unterkritischen Flachwasserfahrt in physikalisch
adaquater Form wiederzugeben.

Die Auftragung der gemessenen Doppelamplituden Uber der quadrierten Fahrge-
schwindigkeit zeigt als bemerkenswertes Ergebnis dieser Auftragung einen linearen
Zusammenhang zwischen beiden Grof3en, der besonders in der Darstellung der Bug-
wellenfront zum Ausdruck kommt. Die weniger eindeutige Darstellung der Heckwel-
lenfront ist moglicherweise auf Interferenzeffekte zwischen den Wellensystemen
(Einflu® der ,wellenbildenden Lange®) zurlckzufiihren. Dieses Ergebnis bestatigt,
daf} fur die in Abschn. 4.4 durchgefuhrte formale Normierung der Bernoulligleichung
eine gewisse physikalische Berechtigung besteht (siehe insbesondere Gl. (4.4.5)).

Ebenso wie die Schiffslange scheint auch die Breite einen relativ geringen Einflufd
auf die Wellenentwicklung zu haben, wie aus den Heckwellenergebnissen fur das
Rheinschiff hervorgeht. Unerklarlich bleibt bei diesem Beispiel jedoch die schwache
Ausbildung des Bugwellensystems, das vollkommen aus den Ubrigen Ergebnissen
herausfallt.

Analog zur Darstellung der Oberflachenverformung ist in Anl. 160 die Auswertung
des zugehdrigen Bodendrucklangsschnittes flr die Fahrspur des Schiffes dargestellt.
Entsprechend Gl. (4.4.4) sind hier die gemessenen Druckdifferenzen uber dem Kehr-
wert der quadrierten Fahrgeschwindigkeit aufgetragen, so dal® der Grenzfall des ver-
schwindenden Bodendrucks flr 4 — «in der Form des Nullpunkts die darzustellen-
den Funktionen erganzt.

Tatsachlich ergeben sich aus der Auswertung der vier ausgewahlten Extremwerte
jeweils sehr eng begrenzte Kurvenbander mit ahnlicher Charakteristik, die, aus dem
Nullpunkt heraus aufsteigend, asymptotisch einem Grenzwert zustreben. Auffallig ist,
dald die Kurven der Druckmaxima, unabhangig von Schiffslange und -typ, sehr eng
zusammenliegen, wahrend die Minima eine Staffelung zeigen, wonach mit sinken-
dem L/B-Verhaltnis die Unterdricke ansteigen. In diese Charakteristik fugt sich das
breite Rheinschiff vollig ein, das verglichen mit dem Kanalschiff nahezu identische
Uberdrucke, jedoch wesentlich héhere Unterdriicke aufweist.

Erganzend sind die in den Anlagen 159 und 160 dargestellten Ergebnisse in eine
dimensionslose Form umgezeichnet worden (Anlagen 161 und 162). Darin sind die
Wellen- und Druckbeiwerte in der Form von Gl. ( 4.4.5) und Gl. (4.4.4) Uber einer
entsprechenden dimensionslosen Funktion der Geschwindigkeit dargestellt, die
formal aus F,-Zahl und L/T-Verhaltnis gebildet wurde.
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11.2.2 Vergleich mit anderen Fahrzeugen

Wellen- und Bodendruckmessungen sind Sonderversuche, die seltener stattfinden
und von der Art der Durchfuhrung her noch keiner Normung unterliegen. Unter die-
sen Umstanden war es problematisch, geeignetes Vergleichsmaterial zu finden,
wodurch sich auch der fragmentarische Charakter der nachfolgend dargestellten
Ergebnisse erklart.

Seitlich unbegrenztes Fahrwasser

Fir diesen Fall konnten Messungen an einem Einrumpfschiff bereitgestellt werden,
das hinsichtlich Lange, Breite und Tiefgang dem 110-m-Kanalschiff sehr ahnlich ist.
Die aus einem laufenden Forschungsvorhaben stammenden Messungen beinhalte-
ten auch eine Wassertiefenvariation. Die Wellenmessungen waren jedoch auf das
schiffsnahe Umfeld begrenzt, so dal® auf einen Wellenlangsschnitt zurlickgegriffen
werden muldte, der umgerechnet mit Y = 40,0 m relativ nahe der Fahrwassermitte
liegt. Bei diesem maRigen Abstand vom Schiffskérper verlauft die Bugwellenfront
noch innerhalb der Mittschiffsmulde, die hier auch eine deutliche Einsenkung auf-
weist und deshalb in die Auswertung einbezogen worden ist.

Die Ergebnisse sind in Anl. 163 wiedergegeben und kénnen wegen identischer
Froudescher Tiefenzahl unmittelbar mit dem in Anl. 159 dargestellten Wellenlangs-
schnitt verglichen werden. Bezogen auf das Kanalschiff ist aus der Gegenuberstel-
lung zu entnehmen, dal} die Wellenamplituden mit zunehmendem Abstand vom
Schiffskorper wachsen, wobei auch der Anstieg selbst mit der Wassertiefe etwa
linear zunimmt. Diese Tendenz kdnnte eine Auswirkung der begrenzten Schlepp-
tank-Breite sein (Spiegelungseffekt)’.

Als wesentliches Ergebnis zeigt das Diagramm, dal} die Wellenanteile der Ober-
flachenverformung fur beide Schiffstypen eine ahnliche Grélkenordnung aufweisen,
wobei der Semikatamaran zu leicht vergrolRerten Werten tendiert. Umgekehrt zeigt
dagegen das Einrumpfschiff eine gréiere Einsenkung der Mittschiffsmulde.

Aus der Darstellung der Bodendricke in der Mittellangsspur (Anl. 164) ergibt sich ein
Bild, das deutlich zugunsten des Semikatamarans ausfallt. Generell erzeugt das Ein-
rumpfschiff groRere Uber- und Unterdriicke, wobei besonders im Vorschiff Unter-
druckspitzen auftreten, die die Werte des Semikatamarans im Bereich kleinerer
Wassertiefen um mehr als das Doppelte Ubersteigen. Darin kommt offensichtlich die
verringerte Verdrangungswirkung im Bereich des erhohten MR-Bodens zum Aus-
druck.

" In diesem Punkt besteht auch in Hinblick auf eine Definition des Schwells unter Modellversuchs-
bedingungen (siehe Abschn. 4.4) noch Klarungsbedarf.
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Standard-Rechteck-Kanal

In den Anlagen 165 und 166 sind die Ergebnisse von Wellen- und Bodendruck-
messungen im Modell-Kanal als vollstandige Langsschnittprofile dargestellt. Die ein-
zelnen Kurven kennzeichnen die untersuchten Langenvarianten des Kanalschiffes.
Obwonhl der wiedergegebene Fall dem niedrigeren Geschwindigkeitsniveau im Kanal
angepaldt ist, kann die Darstellung Uber die angegebenen Beiwerte qualitativ recht
gut mit den entsprechenden Auftragungen fir den Fall des seitlich unbegrenzten
Fahrwassers (Anlagen 157 und 158) verglichen werden, zumal sich beide durch eine
identische Wassertiefe auszeichnen.

Betrachtet man die beiden Wellenlangsschnitte unter dem Gesichtspunkt des
erzeugten Schwells, so bewirkt die sehr eingeschrankte Fahrwasserbreite des
Kanals eine gravierende Veranderung der Oberflachenverformung. Diese aul3ert sich
vor allem in einer starken Vergroferung der Mittschiffsmulde, wobei am Rand des
Fahrwassers, verglichen mit dem Fall ,unbeschrankte Fahrwasserbreite®, beiwertbe-
zogen eine um das nahezu Sechsfache vergroRerte Absenkung des Wasserspiegels
entsteht. Demgegenuber steigen die Amplitudenbeiwerte der Oberflachenwellen nur
etwa auf das Doppelte an.

Bei den Bodendriicken zeigt sich eine Anderung der Charakteristik. Besonders auf-
fallig ist das Verschwinden der Uberdruckspitzen. Die beiden Unterdruckspitzen ver-
einigen sich in einem Minimum nahe dem Heck. Bezogen auf den Vergleichsfall
erreicht der Unterdruck in diesem Punkt nahezu den zweifachen Wert.

Bezlglich der Langenvariation zeigen sich ebenfalls veranderte Tendenzen, die
besonders in der Ausbildung der Mulde und in den Bodendricken sichtbar werden.
Bei seitlich unbeschranktem Fahrwasser verandert sich die Mulde kaum, die Boden-
drucke tendieren mit kleinerer Lange zu hoheren Werten. Im Falle des Kanals geht
die Muldeneinsenkung mit verkurzter Lange zurtck und die Bodendricke verandern
sich dabei mit umgekehrter Tendenz in Richtung kleinerer Werte. Dies spricht fur den
Einsatz von kurzeren Schiffen im Kanal, zumal diese auch hdéhere Geschwindig-
keiten erwarten lassen (s.a. Abschn. 10).

Far einen Vergleich des Semikatamarans mit einem Einrumpfschiff konnten aus
einem abgeschlossenen Vorhaben einige Daten entnommen werden, die die Fahrt
des Typschiffes ,J. Welker” in dem untersuchten Kanalprofil charakterisieren (Brof3,
1991). Die Eintragungen sind vergleichbar mit der 85-m-Variante des Kanalschiffes
(Anlagen 165 und 166). Stellt man zum Ausgleich der vorhandenen Geschwin-
digkeitsdifferenz die zugehdrigen Beiwerte gegenlber, so weist das Einrumpfschiff
trotz einer um fast 2 m geringeren Breite eine fast gleiche Muldeneinsenkung wie der
Semikatamaran auf und erzeugt im Bodenbereich Unterdriicke, die seine entspre-
chenden Werte um das 1,1-fache Ubersteigen.

Aufgrund der erhdhten Verdrangungswirkung wirde demnach der Vergleich mit

einem Einrumpf-Schiff identischer Breite noch deutlicher zugunsten des Semikata-
marans ausfallen.
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12. Theoretische Berechnungen

Im Rahmen der recht aufwendigen modellgestitzten Formoptimierung der unter-
suchten Semikatamaran-Varianten entstand die Vorstellung, dal es grundsatzlich
mdglich sein musse, den nach dem Try-And-Error-Prinzip abgewickelten Vorgang mit
einem CFD-Stromungsmodell auf einem Digitalrechner nachzubilden. Dabei wurde
von der Forderung ausgegangen, dal einerseits die Entwicklung des Gittermodells
nicht zuviel Zeit erfordern durfe und sich andererseits der Rechenaufwand in ertrag-
lichen Grenzen bewegen musse.

Unter diesen Gesichtspunkten erschien es ausreichend, das Berechnungsproblem
auf eine qualitative Aussage zu reduzieren. Inspiriert von der erfolgreichen Anwen-
dung der ,Wollfaden-Technik® wurde dementsprechend die Aufgabe der rechneri-
schen Simulation darauf reduziert, vergleichbare Stromlinienbilder zu erstellen. Ins-
besondere sollte dabei untersucht werden, ob das Simulationsmodell in der Lage ist,
die Auswirkungen der Formanderungen auf den Verlauf der Stromung um den
betrachteten Schiffskorper wirklichkeitsnahe darzustellen, um auf diese Weise, ahn-
lich wie der Modellversuch, Kriterien fur eine optimale Formgestaltung zu liefern.

Angewendetes Rechenverfahren

Das CFD-Programm ,MOUSE" stellt eine Gemeinschaftsentwicklung des Instituts
fir Verbrennung und Gasdynamik, des Instituts fur Schiffstechnik und Trans-
portwesen, beide an der Gesamthochschule, MERCATOR Universitat Duisburg,
und der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau, Duisburg dar.
Es handelt sich um ein Programmsystem, mit dem sich Stromungsprobleme in zaher
und zahigkeitsfreier Stromung unter Einbeziehung der Bedingung einer freien Ober-
flache (Problem des schwimmenden Schiffes) finit berechnen lassen.
Die wichtigsten Merkmale des zugrunde liegenden Verfahrens sind:

1) Finite-Volumen-Loser auf der Basis unstrukturierter Gitter

2) Kopplung von Kontinuitats- und Impulserhaltungsgleichungen anhand der
Methode der kunstlichen Kompressibilitat

3) Zeitintegration mittels eines expliziten Rung-Kutta Mehrschrittschemas

4) Behandlung der freien Oberflache mit Hilfe der Level-Set Formulierung
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Um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten, wurde die Simulation auf der
Basis des Losungsansatzes fur die ,Euler-Gleichungen® durchgefuhrt, d.h., der Ein-
flul der Zahigkeit wurde vernachlassigt. Ansonsten beinhaltet das Lésungsmodell
die Bedingung der freien Oberflache, wobei aulierdem die idealisierte Flussigkeit wie
das naturliche Medium als nicht drehungsfrei betrachtet wird.

Fir die Vergleichsbetrachtung wurden zwei Formvarianten des Kanalschiffes aus-
gewahlt, namlich die Formvariante 6 (Anl. 11 unten) als Ergebnis der Optimierung
und die Formvariante 3 (Anl. 9 unten) als zugehoérige Ausgangsvariante (s.a. Abschn.
8.2).

Fir beide Varianten wurden entsprechende Gittermodelle generiert, wobei die M6g-
lichkeit, unstrukturierte Zellformationen zu verwenden, den Zeitaufwand erheblich
verkirzte.

Ergebnisse

Die Anlagen 167 bis 169 zeigen die rechnerisch erstellten Stromlinienbilder fur die
Ausgangsvariante des Kanalschiffes (Formvariante 3). Die dargestellten Linien kenn-
zeichnen die Projektion einer raumlichen ,Stromlinienflache®, deren Eintrittspunkte im
Bereich der ungestorten Stromung in einem Abstand von 32 mm (Modellmaf) normal
zur Kontur einer gedachten Hauptspantprojektion angeordnet worden sind. Die dem
Schiffsboden und der Seitenrumpf-Innenwand zugeordneten Stromfaden sind farb-
lich unterschiedlich gekennzeichnet, um den 3-D-Charakter der Darstellung hervor-
zuheben. Auf diese Weise ist die im Versuch verwendete ,Wollfaden-Klebung®
verteilt auf Mittel- und Seitenrumpfboden auch in der Simulation leicht zu identifi-
zZieren.

In Anl. 169 ist das Hinterschiff noch einmal vergroRRert dargestellt, wobei zusatzlich
die Druckverteilung auf der Aufdenhaut wiedergegeben ist. In allen drei Abbildungen
sind die zugehorigen Original-Unterwasseraufnahmen (Anl. 30) ebenfalls dargestellt,
wodurch die Realitatstreue der simulierten Bilder unmittelbar erkennbar wird. Als
besonders interessantes Detail zeigt das schrag nach innen Uberstromte Hinterschiff
des Seitenrumpfes im Endbereich der inneren Kimm eine Zone erhdhten Unter-
drucks (Anl. 169), was bezogen auf das idealisierte Stromungsmodell als Ausdruck
von Ablésung gewertet werden kann. Allerdings ist die Auflésung des verwendeten
Volumengitters noch zu gering, um die erwartete Wirbelbildung in den dargestellten
Stromfaden zum Ausdruck zu bringen.

In der gleichen Weise wie oben sind in den Anlagen 170 bis 172 die Ergebnisse der
optimierten Schiffsform (Formvariante 6) wiedergegeben. Auch hier zeigt sich an-
hand der gegenubergestellten Original-Unterwasseraufnahmen (Anl. 44) eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen rechnerischer Simulation und Versuch. Beson-
ders hervorzuheben ist die hier weitgehend achsenparallele Ausbildung der

-59-



VBD-Bericht 1670 VBD
Der Semikatamaran als Grundlage eines neuen Behalter-Transportsystems fir e ——
Binnenwasserstrallen / Teil 1 e

Stromung entlang des SR-Bodens, verursacht durch die asymmetrische Bauweise.
Sie bewirkt, dal® die vorher beobachtete Zone erhohten Unterdrucks am Heck des
Seitenrumpfes nicht mehr in Erscheinung tritt (Anl. 172).

Die positiven Ergebnisse geben Anla® zu der berechtigten Hoffnung, dal} Euler-
Rechnungen der vorliegenden Art in Zukunft fur ahnliche Formoptimierungsaufgaben
verstarkt eingesetzt werden konnen. Insbesondere waren entsprechende Vorent-
wurfsstudien ein geeignetes Hilfsmittel, um den Versuchsaufwand zu reduzieren und
zu rationalisieren.

Dieses Vorhaben wurde in dankenswerter Weise von der Arbeitsgemeinschaft der
industriellen Forschungsvereinigungen (AiF) mit Mitteln des BMWi gefordert.

Duisburg, 11.06.2003
Dr.Grs/vMa

Fachbereich Schiffshydrodynamik

-

Der Bearbeiter: Der Fachbereichsleiter:

e

| A=17 .. A
f 1 | ) ( [ ~) \ "\
3 i

| \

(Dr.-Ing. W. Grollius)

VBD - Europaisches Entwicklungszentrum
fur Binnen- und Kustenschiffahrt

(Proy. Dr. P. Engelkamp)
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13. Symbolverzeichnis

Ao Propellerdiskflache

Ac Propellerflache (abgewickelt u. gestreckt)
b Fahrwasserbreite, allgemein

B Schiffsbreite

be Kanalbreite

C, Beiwert der Oberflachenverformung

Cx Beiwert des Flussigkeitsdrucks

Ca AuRenhautzuschlag zum Reibungsbeiwert
Cs Vélligkeitsgrad

Cs Reibungsbeiwert

Cm Schubbelastungsgrad

Cep Propeller-Flachenbelastung

D Propellerdurchmesser

Fgeom FormeinfluRfunktion (spezifische Leistung)
F, Froudezahl

Fon Froudesche Tiefenzahl

g Gravitationskonstante

h Wassertiefe

he Wassertiefe im Kanal

hur Hohe des Mittelrumpfbodens Uiber Basis

J Fortschrittsziffer

Ky Schubbeiwert

Kaq Momentenbeiwert

Kar Momentenbeiwert aus Freifahrtversuch

L Lange allgemein, Schiffslange

Loa Lange Uber Alles

m MalRstabseffekt (gesamt)

mp Disenmalstabseffekt

mpe Propellermalistabseffekt

n Propellerdrehzahl

P Propellersteigung

Po ungestorter Druck

Pa Atmospharischer Druck

Pp Wellenleistung

Pe Schleppleistung

Ps Ideeller Staudruck

Ra Reibungsabzug

R, Reynoldszahl des Schiffes

R.p Reynoldszahl des Propellers

Rr Gesamtwiderstand

S Benetzte Oberflache

T Schiffstiefgang

T Propellerschub

t Sogziffer

Tawm Tiefgang der MR-Bugplatte auf Mitte Schiff
Tas Tiefgang der MR-Bugplatte auf Seite Mittelrumpf
Tsm Tiefgang des MR-Spiegels auf Mitte Schiff
Tss Tiefgang des MR-Spiegels auf Seite Mittelrumpf
Uo Anstrdmgeschwindigkeit, Transportgeschwindigkeit (Stréomung)
74 Schiffsgeschwindigkeit
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Va

Vol

w

wr
XY, Z
Z,

aK

ave

4p

AZ

&

ép

é’ —
Cu . ¢
Cw

Propelleranstromgeschwindigkeit
Verdrangung

Nachstromziffer (allgemein)
Nachstromziffer aus Kr-ldentitat
Schiffsfestes Koordinatensystem
Absenkung des fahrenden Schiffes
Kelvin-Winkel

Winkel der Gillung am Vorschiff (hier: Mittelrumpf)
Druckdifferenz (gemessen)
Druckhdhenverlust in zdher Strémung
Gleitzahl, spezifische Schleppleistung
Spezifische Wellenleistung
Oberflachenverformung, allgemein

Maximale Tiefe der Mittschiffsmulde (Wellenlangsschnitt)

Doppelamplitude einer Oberflachenwelle (Wellenlangsschnitt)

Propellerwirkungsgrad (hinter dem Schiff)
Gesamtgitegrad
Schiffseinfluigrad

Gutegrad der Anordnung
Propellerwirkungsgrad (Freifahrt)
Trimmwinkel

MaRstabszahl

Dimensionslose Langenkoordinate
Dichte des Wassers
Potentialfunktion (allgemein)
Storpotential, Kérperpotential
Stromfunktion

Gradient

Abkurzungen und Indizes:

Hochindex

MR
SR

= ModellgréRe
= Mittelrumpf
= Seitenrumpf
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Formvariante 1

Semikatamaran , Kanalschiff
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Bericht 1670, Anlage 7

Propeller - Freifahrt
System: Z-Antrieb mit P211L + Dise D353
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Semikatamaran , Kanalschiff
Hoéhenvarianten Mittelrumpf

Pontonbug ab Formvariante 2 eingesetzt
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Semikatamaran , Kanalschiff

Formvariante 2
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Semikatamaran , Kanalschiff
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Semikatamaran , Kanalschiff

Formvariante 5a
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Kanalschiff, Formvariante 6,
Vor- und Hinterschiffssektion,
teilweise ausgerustet



VBD

Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =850m; BsR =2,85m

MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =850m; BsR =2,85m
MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Spezifische Leistung
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =850m; BsR =2,85m

MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 3 von 3
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =85,0m; BSR =2,856m
MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =85,0m; BSR =2,856m

MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 2), LOA =85,0m; BSR =3,68m

MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 2), LOA =85,0m; BsR =3,68m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Spezifische Leistung
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 2), LOA =85,0m; BsR =3,68m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 3 von 3
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 2), L, =85,0 m; B, = 3,68 m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 2), LOA =85,0 m; BSR =3,68 m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 2
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -

MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 3), LOA =850m; BsR =2,85m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Propulsion -
Spezifische Leistung
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 3), LOA =850m; BsR =2,85m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 3), LOA =85,0m; BsR =2,85m
MR-Bug: Typ Ponton
h=40m; T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation Hohe MR-Boden ii. Basis - Widerstand -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 3), LOA =850m; BsR =2,85m

MR-Bug: Typ Ponton
h=40m; T=2,8m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Kanalschiff, Formvariante 3,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 148-01-01)
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Kanalschiff, Formvariante 3,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 148-01-01)
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Formvariation SR-Bug - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff), LOA =850m

h=40m;h,=10m;T=28m

seitl. unbegr. Fahrwasser
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Formvariation SR-Bug - Propulsion -
Spezifische Leistung
Semikat. (Kanalschiff), LOA =850m
h=40m;h, _=10m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Kanalschiff, Formvariante 4,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 185-01-06)
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Formvariation SR-Heck - Propulsion -
Semikat. (Kanalschiff), LOA =850m

h=40m;h,=10m;T=28m

seitl. unbegr. Fahrwasser
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Formvariation SR-Heck - Widerstand -
Semikat. (Kanalschiff), LOA =850m

h=40m;h, _=10m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Formvariation SR-Heck - Widerstand -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Kanalschiff), LOA =850m
h=40m;h, =10m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Kanalschiff, Formvariante 5,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 188-01)
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== 18M1677/1 17 16 15

Version 3

Kanalschiff, Formvariante 5A,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 190-01-03)
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Kanalschiff, Formvariante 5A,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 190-01-03)
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Kanalschiff, Formvariante 6,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 226-01-01)
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Kanalschiff, Formvariante 6,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 226-01-01)
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Variation MR-Bug-Riicklage - Widerstand -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =85,0m; BSR =2,856m
MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=4,0m;hMR=0,5m;T=2,8m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Variation MR-Bug-Riicklage - Widerstand -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Kanalschiff, Formvar.1), LOA =85,0m; BSR =2,856m
MR-Bug: Typ Euro-Leichter
h=4,0m;hMR=0,5m;T=2,8m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6), LOA =60,0m; hMR =1,0m

h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6), LOA =60,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche -
Spezifische Leistung
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6), LOA =60,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6), LOA =60,0m; hMR =1,0m

h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Systematische Versuche -
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Propulsion - Systematische Versuche -
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h=4,0m
Standard-Rechteck-Kanal, b.=420m
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Propulsion - Systematische Versuche -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6), LOA =110,0m; hMR =1,0m

h=4,0m
Standard-Rechteck-Kanal, b.=420m
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Spezifische Leistung
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V [km/h]

h=40m
Standard-Rechteck-Kanal, bC =420m
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Semikatamaran, Rheinschiff

Kurzbeschreibung und Hauptdaten der untersuchten Formvarianten

Kurzbeschreibung der Formvarianten

Form- hyr Seitenrumpf Mittelrumpf
variante [m] Bug Heck Bug Heck
1 1,00 asymm., innen gerade V-Spt., symmetrisch Ponton wie SEMKAT | Ponton, S-f?jrmige Gillung
2 1,00 Wie Formvar. 1 asymm., i. gerade, Spiegel |Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1
3 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1, um A L = 8,0 m vorgezogen
4 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1 Ponton, gerade Gillung, um A L =8,0 m vorgezogen
5 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 2 Wie Formvar. 1 Ponton, gerade Gillung
5A 1,50 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 2 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 5
6 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 2 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1, zus. 3. Propeller
7 1,00 Wie Formvar. 1 asymm., i. gerade, scharf Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1
auslaufend
8 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 7, verschlankt, [Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1
a. Uberkragende T.Schiirze
9 1,00 Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 8, neuer Wie Formvar. 1 Wie Formvar. 1

Tunnel, gerundete A.Kante

Hauptdaten der Formvarianten

Form- LOA LOA?MR B BSR BMR hMR T I-WL I-WL?MR Vol S
variante [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m’] [m’]
1 110,00 104,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 109,701 0,000 4828,0 3115,5
2 110,00 104,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,000 109,499 98,325 2998,7 2780,9
1,000 2,800 109,701 104,301 4388,5 3035,6
3 110,00 96,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 109,701 96,301 4650,2 3009,0
4 110,00 96,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 109,701 96,301 4644,0 3009,0
5 110,00 104,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,500 109,701 105,854 4132,9 2987,3
1,000 2,800 109,701 104,301 4812,8 3101,2
5A 110,00 104,30 22,80 5,70 11,40 1,500 2,800 109,701 104,029 4321,3 3180,5
6 110,00 104,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 109,701 104,301 4814,0 3101,2
7 118,00 112,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 117,701 112,301 4932,4 3259,4
8 118,00 112,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 117,696 112,288 4922,6 3248,6
9 118,00 112,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 117,696 112,300 49422 3259,4
Hauptdaten der Formvariante 8 - Tiefgangsvariation (Serienversuche) -
Form- LOA LOA?MR B BSR BMR hMR T I-WL I-WL?MR Vol S
variante [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m’] [m’]
8 118,00 112,30 22,80 5,70 11,40 1,000 2,800 117,696 112,288 4922,6 3248,6
1,000 2,400 117,520 112,128 4123,0 3125,8
1,000 2,000 117,488 106,272 3072,0 3002,9




Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 1
356.25 712.5

356.25

Model M1693 Basis 62.5

Scale 1:16
VBD. 2003 RUCK
Lange Seitenrumpf = 6875.0 mm Lé&nge Mittelrumpf = 6518.75 mm
Lénge Hinterschiff = 1875.0 mm Lange Hinterschiff = 1875.0 mm
Lange Mittelteil =3125.0 mm Lange Mittelteii =3125.0 mm
Lange Vorschiff =1875.0 mm Lange Vorschiff =1518.75 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm Mittelrumpf Breite = 712.5 mm

Bauspt. Abstand=  62.5 mm Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
TIEFGANG . 175.0 mm
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Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 1

6875.0
1875.0 3125.0 1875.0
T T = = = J T T J ;
= T T T — e = - T T Ty ——F 1
= =SS . HINTERSCHIFF T MITTELSCHIEF T ) v 355,%55;::f - s J
T T T = = T T T T T
3 4 5 15 16 17 18 19 20
8 3
&l S
c 2 =
[0} _ ;’:,\., ]
< TEIL 2 S <
o = TEIL1 o TEIL 3 =
e L © WINTERSCHFF . . — o VORSCHIFE | l®
d 3. o
~ > 1875.00 3125.00 1518.75 oy
N 6518.75 5
(@] (@]
= -
0 @
] =} =
©
Q
»

Turbulenzerzeuger
Art ;: Sandstreifen

Lage : Spt. 17 und 19
WL-Abst. = 4x25.0 mm
Fotonetz =8x100 mm

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16
Semikat - Rheinschiff

VBD. 2003 RUCK

Lénge Seitenrumpf = 6875.0

Lange Hinterschitf = 1875.0
Lénge Mittelteil =3125.0
Lénge Vorschiff =1875.0

mm
mm
mm

mm

Seitenrumpf Breite = 356.25 mm

Bauspt. Abstand =

62.5 mm

Lange Mittelrumpf =6518.75 mm

Lange Hinterschiff =1875.0 mm T.=175.0
Lange Mitteltell  =3125.0 mm T.=156.3
Lange Vorschiff ~ =151875mm  1'=159-0
Mittelrumpf Breite = 712.5 mm )

Gesamt Breite a. Spt. =1425.0 mm

mm
mm
mm
mm
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Semikatamaran , Rheinschiff
Formvariante 1

DECKA

Semikat - Rheinschi

Seitenrumpf

DECKA

160.0

108.0

1.0

122
= 123
130

218.0

67.3

<
S -
DS i
\, L
— | I 10

. I
/14»16 o

o1+

VBD. 2003 RUCK

Anordnungszeichnung

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16
Semikat - Rheinschiff

Lénge Seitenrumpf = 6875.0 mm

Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lénge Mittelrumpf = 6687.5 mm
Mittelrumpf Breite = 712.5 mm

Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm

TIEFGANG, 156.25 mm
TIEFGANG .. 175.0mm

6 abejuy ‘ 09T Wousg



blade tip

/ \\ R=38.5 P 197 r/l

/ \\ \ R=2L5  propeller type : Wag. B 4.70

\rR=165 D = 110.00 mm
fsd| | » | R=120 PID = 1.00
‘ Ag/Ag = 0.70
Es.ng Z = 4
- ) Co70R = 41.28 mm
10.8
32.0

VBD

i

VBD. 2003 RUCK
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Propeller - Freifahrt
System: Propeller P197L + Diise D342
n=29,89 1/s

Rn,=271-2,93x10°

0.8
| K. =0,50113-0,63535 J +0,47697 J*-0,54107 J°
07 || Ko =0,04547-0,02339 J +0,02889 J° -0,05654 J°
K, =0,22399 -0,51476 J +0,40217 J*-0,24212 J°
=
]
X
*
© 06
2
- 5 N
Na e N
/7 N\
\
05 | / \
N \
N , \
N // \ 1’10963
e
— /// \
0.4 \{j:‘* £ \
/ O.\\’\ \
/ N \
/ N \
N Ky
N
0.3 AN \
/ N
/ \ \3\
/ N Kiges
D- \\\ @) \
N
0.2 S \ N
<G \
N N
/ b ol \‘ \
/ LK \*)
~ TD \
0.1 \ \
~ N\ \
(ON
/ o Nl
~ \
~0
N
0.0 o8
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
J
Propeller P197L
D=0,11m
P/D =1,00
A_IA,=0,70
Z=4

Corr = 0,0413 m
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Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 2

DECK

Hlnterschlff Seitenrumpf gedndert 24.01.2002

ausgefullt

_ \ \(Ief\q\ \2000 mm ,125

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16

VBD. 2003 RUCK
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Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 2

DECK

Hlnterschlff Seitenrumpf gedndert 24.01.2002

ausgefullt

_ \ \(Ief\q\ \2000 mm ,125

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16

VBD. 2003 RUCK



Semikatamaran , Rheinschiff
Formvariante 3

Model M1693 Basis 62.5

\

\
\
\
\
\

\

\

\

\

} Scale 1: 16

\ Lange Seitenrumpf = 6875.0 mm
I S Seitenrumpf Breite = 356.25 mm

DECK ‘

Lange Mittelrumpf = 6018.75 mm
Mittelrumpf Breite = 712.5 mm

Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm

Bauspt. Abstand = 62.5 mm
TIEFGANG mc 175.0 mm

VBD. 2003 RUCK

Seitenrumpf

Mittelrumpf um 500 mm gekiirzt

62.5

00T abejuy ‘ 09T youag
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Semikatamaran , Rheinschiff
Formvariante 4

DECK

\ \Ilefg\ang \XOOO mm [ 125 mm ] | .

500.0

Y

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16

Lange Seitenrumpf = 6875.0 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lange Mittelrumpf =6018.75 mm
Mittelrumpf Breite 7125 mm
Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand = 62.5 mm

TIEFGANG . 175.0 mm

VBD

i

VBD. 2003 RUCK

Seitenrumpf

Mittelrumpf um 500 mm gekirzt
und aufgeflllt fur grade Gillung

62.5

TOT 8bejuy ‘ 0/9T youag



Semikatamaran , Rheinschiff
Formvariante 5

Scale 1: 16

Lénge Seitenrumpf = 6875.0 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lange Mittelrumpf =6018.75 mm
Mittelrumpf Breite 7125 mm
Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand= 62.5 mm

TIEFGANG me. 175.0 mm

DECK

I

\

| |

| |

| |

1 i Model M1693 Basis 62.5
| |

| |

| |

|

VBD. 2003 RUCK

Mittelrumpf volle Lange
und aufgefullt fur grade Gillung

Seitenrumpf

20T abejuy  0/9T youag



Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 5a

Model M1693 Basis 62.5
Scale1: 16

J—;zb‘ Lénge Seitenrumpf = 6875.0 mm

Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lange Mittelrumpf = 6018.75 mm
Mittelrumpf Breite = 7125 mm
Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand= 62.5 mm

TIEFGANG nx 175.0 mm

DECK

\

VBD. 2003 RUCK

Mittelrumpf volle Lange ungekiirzt

und aufgefullt fur grade Gillung
= Ms

, Mittelrumpf Basishohe von 62.5 mm auf 93.75 mm geéandert
MS Seitenrumpf

€01 abejuy ‘ 09T youag



Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 6

Ruderero;)eller
. TypL5/16
Ubersetzung 1: 1,5

T~ Tiefgang 137.5 mm

Tt~ Tiefgang 125.0 mm

T

62.5

Tiefgang 175 mm  Tiefgang 2800mm [175mm]

MS

L= Anordnungszeichnung

Model M1693 Mittelrumpf
Scale 1:16

Lénge Seitenrumpf = 6875.0 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lénge Mittelrumpf =6018.75 mm
Mittelrumpf Breite = 7125 mm
Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand = 62.5 mm

TIEFGANG, 156.25 mm
VBD. 2002 RUCK TIEFGANG ... 175.0mm

0T abejuy ‘ 09T youag



Semikatamaran , Rheinschiff

356.95 Formvariante 7

\
\
\
\ .
von Spant 0 al Jf um 500 mm verlangert

MA1HS

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16

L&énge Seitenrumpf = 6875.0 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lénge Mittelrumpf = 6018.75 mm
Mittelrumpf Breite = 712.5 mm
Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand= 62.5 mm

TIEFGANG . 175.0 mm

VBD

VBD. 2003 RUCK

von Spant 0 aus um 500 mm verlangert

'''' ——.ls
elumpr

e =

GOT abejuy ‘ 09T youag



Semikatamaran , Rheinschiff

Formvariante 8

or| Spant|0 aus um 500 mm verlangert

DECK

s —

A B

0 vom PaRstiick 1

Model M1693 Basis 62.5

Scale 1

:16

Lange Seitenrumpf =6875.0 mm

Seitenrumpf Breite
Lange Mittelrumpf
Mittelrumpf Breite

= 356.25 mm
6018.75 mm
712.5 mm

Gesamt Breite a. Spt. = 1425.0 mm
Bauspt. Abstand =

TIEFGANG . 175.0 mm

62.5 mm

Heck Seitenrumpf an der Schulter
verschlankt,iberkragender Tunnel

VBD

VBD. 2003 RUCK

90T abejuy ‘ 09T youag
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Formvariante 9

DECK

||
||
||
. ! ,
von Spant 0 a‘usT um 500 mm yerlangert
\
\

=) —
o

\
ML Ll b b |
g £
i 5 5 :
- n | 3
| —— ] Trlf b= —_—
I ’ ’ P197r ( \\QS L i | L L», e sl 0 J
L e =" [ —
53.0 R3819 _ - Bl — ‘ ’H\ ,/,87 jk; %‘ ;‘j\\\ /
T _ - g ; j ; ?f?\\\\ﬁ
iy
S
163.2

Anordnungszeichnung

Model M1693 Basis 62.5
Scale1:16

Lange Seitenrumpf = 6875.0 mm
Seitenrumpf Breite = 356.25 mm
Lange Mittelrumpf = 6687.5 mm
Mittelrumpf Breite = 712.5 mm
Gesamt Breite a. Spt.= 1425.0 mm

TIEFGANG,  156.25mm
TIEFGANG .. 175.0 mm

VBD. 2003 RUCK

/0T abejuy ‘ 0297 youag
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 3
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Variante 2: SR-Heck: asymmetrisch, innen gerade, Spiegel

MR-Heck: Gillung S-férmig auflaufend
600 ’ Variante 5: SR-Heck: asymmetrisch, innen gerade, Spiegel
P MR-Heck: Gillung gerade auflaufend I
400 Variante 6: wie Variante 1, 3-Schrauber -—

zusatzlicher Z-Antrieb, angeordnet an MR-Heck H——
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Propulsion - Formvariation -
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =10m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser

Blatt 3 von 3
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Widerstand - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 2
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Widerstand - Formvariation -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 2
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Rheinschiff, Formvariante 1,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 025-02-05)
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Rheinschiff, Formvariante 1,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 025-02-07),
MR-Heckgillung S-férmig
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Rheinschiff, Formvariante 2,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 027-02-01)

Rheinschiff, Formvariante 5,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 036-02-05)
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Rheinschiff, Formvariante 6,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 059-02-01)
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m

h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =1,0m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Formvariation -
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; hMR =10m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Rheinschiff, Formvariante 3,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 034-02-02)
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Rheinschiff, Formvariante 4,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 035-02-02)
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; 118,0 m

h=40m;T=28m;h =1,
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; 118,0 m

h=40m;T=28m;h, =10m

seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3

6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Mp

o o

H O
T
4(
/
1

Mr
I

G
7
o}

My
N
o
T
O
1

00 £ L L | L ) ) ) Formvar. 1 (V.Nr. 025-02)
Formvar. 7 (V.Nr. 067-02)
0.8 T T T T T T T T T T T Formvar. 8 (V.Nr. 089-02)

0.7 \4 Formvar. 9 (V.Nr. 191-02)

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
V [km/h]

e e e e e e e e e e e b e e by
030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090 095 100 1.05

Fnh




Bericht 1670, Anlage 124

Propulsion - Formvariation -
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; 118,0 m

h=4,0m;T=2,8m;hMR=1,0m

seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Formvariation -
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; 118,0 m

h=40m;T=28m;h =10m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Formvariation -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff), LOA =110,0m; 118,0 m

h=40m;T=28m;h, =10m

seitl. unbegr. Fahrwasser
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Rheinschiff, Formvariante 7,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 067-02-01)

Rheinschiff, Formvariante 7,
Widerstand, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 068-02-03)
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Rheinschiff, Formvariante 8,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 089-02-05)
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Rheinschiff, Formvariante 8,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 089-02-05)

Rheinschiff, Formvariante 8,
Widerstand, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 090-02-01)
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Rheinschiff, Formvariante 8,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 089-02-08)
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Rheinschiff, Formvariante 9,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 191-02-02)
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Propulsion - Variation der MR-Hohe -
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 5, 5A), LOA =110,0 m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Variation der MR-Hohe -
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 5, 5A), LOA =110,0 m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Variation der MR-Hohe -
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 5, 5A), L, = 110,0 m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Variation der MR-Hohe -
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seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Variation der MR-Hohe -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 5, 5A), LOA =110,0 m
h=40m;T=28m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Rheinschiff, Formvariante 5A,
Propulsion, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 041-02-04)
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Rheinschiff, Formvariante 5A,
Widerstand, V = 14,0 km/h,
(Vers.-Nr. 042-02-03)
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Propulsion - Systematische Versuche
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Systematische Versuche -

Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
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h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
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Widerstand - Systematische Versuche -

Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=4,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 2
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 3
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Propulsion - Systematische Versuche
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 3 von 3
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Widerstand - Systematische Versuche -
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 2
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Widerstand - Systematische Versuche -
Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=7,5m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 2
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=10,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 3
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Propulsion - Systematische Versuche
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=10,0 m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 3
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Propulsion - Systematische Versuche
Spezifische Leistung
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=10,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 3 von 3
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Widerstand - Systematische Versuche -
Semikat. (Rheinschiff, Formvar.8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=10,0m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 1 von 2

10 T T { T { T { T { T { T { T { T { T { T T { T T { T T T { T

-10

0 [W.min]
T
.
n
=
o
'9.‘
)
23
2
|

-20

-30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.6
Eintauchen -

\

0.4

z [m]

0.2

0.0 i  — PRy I 1 I { I I | I ‘ ‘ ‘ ]

2000

1800

2,80 m (V.Nr. 103-02)
2,00 m (V.Nr. 099-02) /

1600

1400 /

1200

1000 /

P [kW]
NG

800 /

600 //
A
v /9//
~ |
T'{/ |
200 LT
/E&///
Tl
o 1
6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
V [km/h]
T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Fnh

| e
Sy R



Bericht 1670, Anlage 153

Widerstand - Systematische Versuche -

Spezifischer Widerstand
Semikat. (Rheinschiff, Formvar.8), LOA =118,0m; hMR =1,0m
h=10,0 m
seitl. unbegr. Fahrwasser
Blatt 2 von 2
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Spezifische Leistungswerte u. P.-Flachenbelastung
- Semikat. (Kanalschiff, F.variante 6) und konvent. 1-Rumpf-Schiffe -
Unbegr. Fahrwasserbreite
h=4,0m
T=2,5m

(1) bis (4):
1-Schr., Propeller + Dise, D, = 1,89 m

L (5

2-Schr., Z-Antrieb, Propeller + Diise, DP =1,38 m
= (6) bis (8):

1-Schr., Z-Antrieb, Propeller + Duse, DP =1,6m

r ©x
2-Schr., Propeller + Dise, D, = 1,76 m

1)MGS, L, =110,0 m, B = 11,45 m
- 2)MGS, L, =104,0m, B=11,45m
. 3)MGS, L, = 80,0m,B=1145m
— —— 4)MGS, 110 m +1 x SL "Elbe", L, = 186,5m, B = 11,45 m

)
)
)
)
5) SB "Kanal" + 2 x SL "Kanal", L, = 1520 m,B=9,5m
)
)
)
)

i

6) Semikat., Kanalschiff; LOA =110m,B=11,4m
7) Semikat., Kanalschiff; LOA = 8mB=114m

Semikat., Kanalschiff; LOA = 60mB=114m

8
9) Semikat., Rheinschiff; LOA =118 m,B=22,8m v

i

V [km/h]

AT T TS YT (S AT S (N TN S AT SO SO NSO NN SO S
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

F

nh




900

800

700

600

500

400

300

200

P.-Fl.-belastung C_ [kW/m®]

100

0.026

0.024

0.022

0.020

&

0.018

0.016

0.014

0.012

Spez. Leistung

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

Bericht 1670, Anlage 155

Spezifische Leistungswerte u. P.-Flachenbelastung
- Semikat. (Kanalschiff, F.variante 6) und konvent. 1-Rumpf-Schiffe -
Standard-Rechteckkanal, b, = 42,0 m

h=40m
T=2,5m
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- Semikat. (Rheinschiff, F.variante 8) und Vorlaufertyp (VBD 1992) -
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Spezifische Leistungswerte u. P.-Flachenbelastung

Unbegr. Fahrwasserbreite
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Bodendruck-Langsschnitt Mitte Schiff (2Y/b_ = 0,0)

Messung im grof3en Flachw.-Tank, bC =160,0 m

- Hochgerechnete und dimensionslose Darstellung -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)

L-Variation, T=2,8m,h=4,0m

F . =0,631
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Wellen-Langsschnitt in Ufernahe (2Y/b_ = 0,96)

Doppelamplitude von Bug- und Heckwellenfront
Messung im grossen Flachw.-Tank
- Grossausfuhrung, b = 160 m -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8)
L- und h-Variation, T =2,8 m
Fnh = 0,589 = konst.
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Bodendruck-Langsschnitt Mitte Schiff (2Y/b_ = 0)

Extremwerte im Vor- u. Hinterschiffsbereich
Messung im grossen Flachw.-Tank
- Grossausfuhrung, bC =160 m -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8)
L- und h-Variation, T=2,8 m
Fnh = 0,589 = konst.
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Wellen-Langsschnitt in Ufernahe (2Y/b, = 0,96)

Doppelamplitude von Bug- und Heckwellenfront
Messung im grossen Flachw.-Tank
- Dimensionslose Darstellung, bC =160 m -
Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8)
L- und h-Variation, T=2,8 m
F_ =0,589 = konst.
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Bodendruck-Langsschnitt Mitte Schiff (2Y/b_ = 0)

Extremwerte im Vor- u. Hinterschiffsbereich
Messung im grossen Flachw.-Tank
- Dimensionslose Darstellung, b = 160 m -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
Semikat. (Rheinschiff, Formvar. 8)
L- und h-Variation, T =2,8 m

Fnh = 0,589 = konst.
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Vergleich Semikatamaran - Einrumpfschiff
Wellen-Langsschnitt im Stromungsfernfeld (2Y/b, = 0,5)
Messung im grossen Flachw.-Tank
- Grossausfihrung, b = 160 m -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
V- und h-Variation

Fnh = 0,589 = konst.
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Vergleich Semikatamaran - Einrumpfschiff
Bodendruck-Langsschnitt Mitte Schiff (2Y/b, = 0)
Extremwerte in Vor- u. Hinterschiffsbereich

Messung im grossen Flachw.-Tank
- Grossausfuhrung, b, =160 m -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
V- und h-Variation

Fnh = 0,589 = konst.
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Vergleich Semikatamaran - Einrumpfschiff
Wellen-Langsschnitt in Ufernahe (2Y/b_ = 0,914)
Messung im Modell-Kanal, bC xh=420x4,0m

- Hochgerechnete und dimensionslose Darstellung -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)
L-Variation,B=11,40m; T=2,8 m
F"h = 0,510 = konst.
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Vergleich Semikatamaran - Einrumpfschiff
Bodendruck-Langsschnitt Mitte Schiff (2Y/b_ = 0)

Messung im Modell-Kanal, be h=420x4,0m

- Hochgerechnete und dimensionslose Darstellung -

Semikat. (Kanalschiff, Formvar. 6)

L-Variation;B=11,40m; T=2,8 m
Fnh = 0,510 = konst.
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Stromlinien in Kérpernahe
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Bugteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Ausgangsvariante (Formvar. 3) - SR symmetrisch

h=40m,Lopa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m
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Stromlinien in Kérpernahe
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Heckteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Ausgangsvariante (Formvar. 3) - SR symmetrisch

h=40m,Lopa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m
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Stromlinien in Korpernahe, Druck an der Aul3enhaut
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Heckteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Ausgangsvariante (Formvar. 3) - SR symmetrisch

h=40m,Loa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m
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Stromlinien in Korpernahe
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Bugteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Endvariante (Formvar. 6) - SR asymmetrisch, innen gerade

h=40m,Loa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m
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Stromlinien in Kérpernahe
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Heckteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Endvariante (Formvar. 6) - SR asymmetrisch, innen gerade

h=40m,Lopa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m
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Stromlinien in Kérpernahe, Druck an der Aul3enhaut
Vergleich CFD-Rechnung - Wollfadenversuch

Heckteil KANALSCHIFF, Seitenrumpfoptimierung
Endvariante (Formvar. 6) - SR asymmetrisch, innen gerade

h=40m,Lopa=850m,B=11,4m, T=28m,hyg=1,0m





