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1. Einleitung

In den vergangenen 10 Jahren zeichnete sich im Stuck-
gutverkehr eine Entwicklung zum schnelleren Schiff hin
ab, wahrend sieh die Massengutfrachtschiffe vor allem
im Hinblick auf ihre GroBenordnung weiterentwickelt
haben [1] bis {7]. In der Linienfahrt, z. B. im Ostasien.
dienst, laufen heute bhereits zahlreiche Frachtmotor-
schiffe im St@ekgutverkehr mit Geschwindigkeiten von
20 kn und mehr [15] bis [36]. 8¢ wurden z. B. im Jahre
1965 auf der Route England-Sadafrika zwei Schiffe mit
22,5 kn Dienstgeschwindigkeit eingesetzt [23] und [24]
und far die USA-Asienfahrt vier Schiffe mit 23 kn
Dienstgeschwindigkeit in Auftrag gegeben [26]. Her-
vorzuheben sind auch die ,,American Challenger” und
die ,.American Carger’, zwei Turbinen-Frachtschiffe
mit 136006 t Tragfihigkeit. die mit einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 24 kn bzw. 25,17 kn die Strecke
Le Havre-New York zuriickgelegt haben [1]. Das ist far
ein  Frachtsehiff bereits eine beachtenswert hohe
Geschwindigkeit, auch wenn man annimmt, dall sie
wahrscheinlich nicht im vollbeladenen Zustand des
Schiffez erzielt wurde. Erwdlhnenswert ist in diesem
Zusammenbang auch das Gasturbinen-roll-on/roll-off-
Sehiff [, Adm. Wm. A, Callaghan** (Lep = 1831 m,
B = 28m, T~ 8,2m, Pp,, =2 x 25000 PS), das mit
2 x 20000 PS Antriebsleistung eine Geschwindigkeit
von 25 kn erreichen soli [10].

Das zuletzt sufgefuhrte Beispiel gehért z. Z. noch zu
den Ausnahmefillen, da die Bau- und Betriehskosten
dicger Schiffe noch gehr boch sind. und die Finanzierung
vor allem erst durch staatliche Unterstiizungen der
Werften und Reedercien méglich wurde [3] u. [8].
Wurden auneh immer wieder Bedenken gegen die Wirt-
schaftlichkeit so hoher Geschwindigkeiten gedufiert. so
hat doch bereits ein erngthafter Wetthewerb auf diesem
Gebiet zwisehen den einzelnen Natiouen hegonnen,
Friher oder spater wird der Einsatz schuellerer Stick-
gutfrachtschiffe im Liniendienst zunelunen, da die Vor-
teile, die diege Schiffe unter bestimmten Bedingungen
bieten, von Jahr zu Jahr immer deutlicher hervortreten
[1] bis [7]w. [22]. Esist z. B. dic Bevorzugung selineller
Schiffe durch den Befrachter zu nennen. der walirschein-
lich zugunsten eines beschleunigten Transportes cine
etwas hihere Frachtrate in Kauf nehmen wird. Bine
Steigerung der Géschwindighkeit vm nur 1 kn kann bel

Schiffbauforschzng 7 374,68

langen Falrstrecken bereits zu einer Reiseverkiirzung
von mekreren Tagen fuhren, wihrend sich auf kurzen
Linien eine Erhéhung der Geschwindigkeit nur wenig
bemerkbar machen wird und sich deswegen kaum
Iohnt [10]; ehenso wie sich erst auf langen, wenig unter-
brochenen Fahrstrecken die Maschinenleistungen dieser
Schiffe richtiz ausnutzen lassen, also z. B. im Ost-
asiendienst. Natarlich mufl auch die Modernisierung der
Be- und Entladeeinrichtungen der Hifen und der
Schiffe selbst mit dieser Entwieklung Schritt halien {7},
weil andernfalls der Vorteil der Reisezeitverkiirzung
durch eine lingere Hafenliegezsit wieder aufgehohen
werden kanu {10]. Eine rationelle Umschlagtechnik, wie
sie beispielsweise durch den Einsatz moderner Hafewn-
und Kranasnlagen, durch Verwendung einheitlicher
Transportbehalter (Container}, durch die Anwendung
des roll-onfroll-off- und des float-on/Hoat-off-Sysiem
uberall angestrebt wird, verbessert die Wirtschaftlich-
keit der schnellen Stickgutfrachtschiffe [18] [20] .
[10] bis [13]. Weitere Faktoren, die die Entwicklung
schneller Stackgutfrachischiffe begiinstigen kénnen,
sind die Verbesserung der Fahreigenzchaften der Schiffe
durch neue Schiffsformen (Wulstbugs), die Verringerung
der Schiffsmasse z. B. durch den Einsatz neuer Werk-
stoffe, die fortschreitende Vervollkommunung der
Schiffsantriebsanlagen, insbesondere der Dampfiurbinen
und damit verbunden eine Verringerung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs, ferner eine evil, Verbiliigung der
Kraftstoffe., der voraussichtliche Einsatz von Atom-
antriebsanlagen im Sehiffbau und nicht zuletzt vielicicht
auch die sténdig zunchmende Konkurrenz durch die
Luftfahrt-Transportgesellschaften [3] [7] [8] u. [14].
Man kann also sagen. dafl der tiberall sichthar woerdende
Trend zu immmer schneleren Verkehrsmitteln auch in der
Secefalut nieht Hal! macht, und dafl es hierbei niche
allein um die Einfahrung des allgemein technischen
Fortschritts in diesermn Industriezweig geht, sondern daf3
aucl rein wirtschaftliche Uberlegungen diese Entwick-
Iung begiinstigen. Auch in der TUdSSR =ind. davon aus-
geliend. dall die Entwicklung schueller FrachiseLiffe bei
den techuischen Voraussetzungen einen dkonomizchen
Nutzen  bringt. Projeltierungsarbeiten  fir schuelle
25-ki-Frachtsehiffe vorgeschen. die eine Antriebsleistung
von 23000 PS bis 30000 PS haben solen [8].

Um in der internationalen Entwicklung Schritt zn
halten, hat sich der VEB Deutsche Scercederei ebenfalls
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fiir den Einsatz von schnellen Stiekgutfrachtschiffen
irn Ostasiendieust entschieden und den VEB Warnow-
werft, Warnemiinde, mit dern Entwurf und Bau eines
21-kn-Ostasienfrachtschiffes beauftragt.

Tin solcher Entwurf sctzt jedoch, soll er den neuesten
wissenschaftlich-technischen Forderungen entsprechen
und ein Optimum an Wirtschaftlichkeit und Leistungs-
Fihigkeit darstellen, umfangreiche Vorarbeiten, auch auf
dem hydrodynamischen Gebiet voraus. Beispielsweise
wurden fiir die Wah! einer giinstigen Schiffsform fir die
L Yamashiro Maru® [16], ein in Japan gehautes schnelles
Irachtsehiff, zahlreiche Modellversuche mit mehr als
10 Modellen durchgefithrt.

2. Aufbau der Versuchssystematik

Das vou der SVA vorgesehene Versuchsprogramm be-
aiiglich der Untersuchung mehrerer Formvarianten fiir
schnelle Frachtschiffe untergliedert sich in vier Teile.

1. Untersuchung des Einflusses verschiedenartiger
Wulstbugformen auf den Schiffswiderstand.

. Untersuchung des Einflusses der Heckform auf die
Schlepp- und Wellenleistungen.

3. Abschitzung des Einflusses unterschiedlicher Schiffs-
lingen auf die Widerstands- und Propulsionseigen-
schaften.

4. Vergleich der Widerstands- und Propulsionseigen-
schafter der SVA-Entwiirfe mit den Werten anderer
Fahrzeuge.

[ 2]

2.1, Ausgangsschiff (M 426)

Davon ausgehend, dal die z. Z. eingesetzten schnellen
Linienfrachtschiffe im allgemeinen eine Zuladung ven
ebwa 10000 & bis 12500 t haben [3], wurde far das Aus-
gangsschiff eine Verdrangung von 20000 m3 gewahlt.
Der Volligheitagrad der Verdringung wurde in Ab-
hingigkeit von der Froudezahl nach bekannten Uber.
schlagsformeln far eine Probefahrtgeschwindigkeit von
25 kn zu Cppp = 0,530 ermittelt, Er stimmt recht gut
mit den Werten anderer, moderner Schiffe dieser GréBen-
ordnung itberein [16] {287 [31] u. [51]. Fiir die Wahl der
Schiffslinge wurde eine gréfiere Anzahl Vergleichsschiffe
herangezogen. Dabei ergaben sich jedoch sehr unter-
schiedliche Werte, und es lie} sich kaum eine Tendenz
erkennen. Dieses mag daran liegen, dafl die Schiffe fur
verschiedene Routen entworfen sind und daher die Auf-
gabenstellungen sehr verschieden waren. Fuar den Aus-
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gaungsentwurf wurds cine Linge zwischen den Loten von
163 m gewahlt. Die Breite des Schiffes wurde anhand von
Niherungsformeln und entsprechend der heutigen
Tendenz. dic Schiffe etwas breiter zu bauen, mit B =
23,60 m festgelegt; damit ergab sich ein Ticfgang ven
9,34 m.

Der Spantverlauf im Unterwasserschiffsbereich wurde in
Anlehnung an die Schiffsformen der Serie 80 entworfen,
die im allgemeinen recht gute Widerstandseigenschafien
aufweisen. Der groBite Spant liegt auf 0,5- Lpp und sein
Volligkeitsgrad wurde mit Ca = 0,972 angenommen;
damit ergab sich ein Schirfegrad Cppp = 0,566, Eine
Aufkimmung wurde entsprechend der heutigen Tendenz
nicht ausgefiihrt, statt dessen ein etwas grollerer Kimm-
radius.

Die Schwerpunktlage wurde aus den Ergebnissen syste-
matischer Modellversuche (Gédteborg, Serie 60) aus-
gewshlt. Diese besagen, dal far die Froudezahl
F, = 0,30 bei einer Schwerpunktlage von etwa —19%,
bis —29; von Lpp die kieinsten Widerstinde zu erwarten
sind. Deshalb wurde LCB = —1,59%; fur die Ausgangs-
form gewihlt. Das Hinterschiff war als Kreuzerheck
ausgebildet, der Uberhang in der Wasserlinie betrug
etwa 2,5% von Lpp, und in den Schraubenbrunnen
konnte ein Propeller von 6,60 ma Durchmesser unter-
gebracht werden.

Die Spanten des sehr scharfen Vorschiffes (Wasser-
linieneintrittswinkel 1/2 g = 7,5°) wurden im Uber-
wasserbereich etwas ausfallend gestaltet, um die See-

Bild 2. Vorsehilf des Grundmodells (31 426 - ohne Wuist}
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fahigkeit des Schiffes zu verbessern und cine etwas
grifiere Decksbreite far die Unterbringung der Doecks-
maschinen zu erhalten (Bild 1 und 2).

Das Schiff wurde entsprechend dem Trend zum schnel-
len Schiff fiir cine Probefabrtgeschwindighkeit von etwa
25 kn ausgelegt, um eine Dienstgeschwindigkeit zwi-
schen 23,5 kn bis 24 kn zu erreichen. ModellméBig wurde
ein  korrespondierender Geschwindigkeitshereich von
13 kn bis 26 ki, bzw. ab I8 kn beim Schiff mit Wulst,
untersucht.

Nachstehend sind die Konstruktionsdaten von M 426
zusammengestellt:

Lange zwischen den

Loten Lep = 165,00 m
Breite in der Wasscrlinic Bwr. = 23,60 m
Tiefgang T = 9,34 m
Verdridngung v = 206000 m3
Villigkeitsgrad der Ver-

dréngung Copp = 0,550
Villigkeitsgrad des Haupt-

spants Cn = 0,972
Schérfegrad CPPP = 0,566
Lage des Verdrangungs-

schwerpunktes, bezogen

auf 0,5 Lpp LCB = —1,5% von Lpp

Um den EinfluBl der Heckform auf die Widerstands- und
Propulsionseigenschaften des Sechiffes festzustellen,
wurden aufier den Versuchen mit dem Kreuzerheek auch
Versuche mit einem Spiegelheck durchgeftibrt. Die
grofite Breite dieses Hecks betrug in Hoéhe des Decks
759 der Schiffsbreite. Aus Bild 1 ist zu erkennen, da3
die Hinterschiffsspanten beim Schiff mit Spiegeiheck
im Bereich des Propellers und davor, oberhalh WL 6,
flacher verlaufen als beim Schiff mit Kreuzerheek. Bei
den Propulsionsversuchen zeigte sich, daB dieser Spant-
verlauf die Propulsionscigenschaften des Schiffes un-
gilnstig beeinfiulit.

Bel simtlichen Vergleichen mit anderen Schiffen und
Gegentiberstellungen von Schiff mit und ohne Bugwulst
sind in den folgenden Abschnitten immer die Werte fr
das Schiff mit Kreuzerheck (M 428) und nicht fir das
Schiff mit Spiegelheck (M 426B) benutzt worden.

2.2. Befrachtungen zum VWulsteffekt

Jeder an der Wasseroherfliche sich bewegende Kdérper
erzengt infolge von Druckdnderungen Wellen, fir deren
Entstehung Energie erforderlich ist, die als Wellen-
widerstand in den Gesamtwiderstand des Kérpers mit
cingeht. Beim Schiff entstehen die Wellen vor allem an
den Stellen grofler Druckdnderungen, also am Bug und
Heck. Der Wellenwiderstand ist um so gréfier, je aus-
geprdgter die einzelnen Wellensysteme am Schiff auf-
tretenn, und wm so kleiner. je mehr sie sich gegenseitig
durch Uberlagerung aufheben (Interferenz). Aus diesem
Grunde ist der Wellenwiderstand sowoh! von der
Schiffsform als auch von der Geschwindigkeit abhéngig.
Nach allgemeiner Ausieht hat das Bugwellensystem den
gréBeren Anteil am Wellenwiderstand. Wenn es also
gl’li11g1_ die Bildung einer Bugwelle zu verhindern bzw,
dieselhe abzuschwédchen. so werden sich dadurceh bei den
Sehiffen. die einen hichen Wellenwiderstand haben
iz. B. bt sehnellen Frachtsehiffon), die Widerstands-
cigenschaften verhessern lasgen. Aus diesem Grnde
werden heate hdufig schnelle Frachtschiffe mit einem
Wolsthug snsgeritstet [217 bis [23 ] und {28] bis [30]. Ver-
suche haben gezeigt, dall z. B. cin kugel- oder ellipsen.
firmiger Korper, der sich mit gleichbleihender Geschwin-
dighkeit ctwas unterhalb der Wasseroberflache bewept,
cin Wellental verursacht [39% das. wenn man dicsen
Narper in gecigueter Lage am Bug cines Schiffes an-
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bringt, das Bugwellensystem desselben . F. auflichen
und damit den Gesamtwiderstand des Schiffes verbessern
kann [34] [37] [45] u. [40]. Dic Anbringung eines Bug-
wulstes kann auch die Linienfahrung des Schiffskérpers
im Vorschiffsbereich infolge VergréBerung der Schiffs-
lange, Verkleinerung der Wasserlinieneintrittswinkel im
Bereich der KWL und Abschwichung der vorderen
Schultern [33] u. [34] ginstig heeinflussen, speziell bei
villigen Schiffen. Eine interessante Ansichit heziiglich
des Wulsteffektes bei volligen Fahrzeugen ist [35] zu
entnehmen. Danach kann cin Wulst das Ablésen von
Wirbeln an den Spantibergédngen zum Boden im Vor-
schiff behindern bzw. verzdgern sowie sogar einen Ein-
flufl auf die Ausbildung der Grenzschichtstrémung aus-
aben [31].

Welcher Bugwulst nun an welchem Schiffskérper an-
gebracht werden mull, um mdglichst hohe Widerstands-
verbesserungen zu erzielen, dariber gibt es in der
Literatur die verschiedensten Ansichten. Bergemann
[33] empfiehlt, den Wulst nicht in den Schiffskérper
einzustraken, sondern einen scharfkantigen I bergang
zwischen Schiff und Wulst zu schaffen. Dillon und
Lewis [36] dagegen sprechen sich fiir einen eingestrakten
Wulst bei Schiffen mit hohen Geschwindigkeiten aus
{vgl. auch [41]). Nach [34] und [37] soll der Wulst bei
schnellen Schiffen méglichst breit und kurz sein, sich so
weit wie méglich nach vorn hin erstrecken, und die
Oberkante soll mindestens einen Wulstdurchmesser
unter der Wasseroberfliche liegen. Dieentgegengesetzten
Merkmale, bedingt durch spezielle Forderungen an den
Whulsteffekt bei unterschiedlichen Beladungszustinden,
weist der sogenannte Maijerform-8V-Bug auf [40], der
ausgesprochen schmal ist und bis nahe an die Kon-
struktionswasserlinie reicht (Bild 2, Wulst 8). Uherhaupt
gehen auch in bezug auf die Lage des Wulstes die An-
sichten weit auseinander. Einerseits verspricht man sich
von mdglichst hoech gelegenen Wulsten den griSten
Effekt [33] u. [44], weil dann eine wirksamere Beein-
flussung des Wellenbildes und demzufolge eine weitere
Verbesserung des Wellenwiderstandes auftreten soll,
und andererseits baut oder empfichlt man méglichst
tiefliegende Wulste [32] [42] u. [45] bis [48]. Sehr viel
fiir sich kat wahrscheinlich die von Bergemainn [33]
und van Lammeren [48] vertretene Ansicht, dal der
Wulst so nahe wie mdglich an die Wasseroberflicho
heranreichen soll, aber niemals bei den unterschiedlichen
Fahrzustdnden austauchen darf. Tan Lammeren cmp-
fiehlt aus diesem Grunde, den Wulstdurchmesser gleich
dem Ballasttiefgang am vorderen Lot zu wahlen. Das
hat aber wiedernm den Nachteil, dall die Grofle des
Wulstes begrenzt ist, und, wie Untersuchungen gereigh
haben [31] [33] [36] [37] [42] [43] [45] u. [46]. gerade
besonders grofle Bugwulste beim beladenen Schiff und
bei hohen Geschwindigkeiten eine erhebliche Leistungs-
einsparang bringen. Deshalb soll der Bugwulst auch um
so grofler sein. je hoher die Froudezalhlist (Fiiwi eanpfichlt
sogar einen Wulstdurchmesscr vou 849 des Ficfganges
[33] u. [42]). '

In einigen Litcraturangaben [33] [34] w. [42] =ind
Leistungsverbesserungen bis zu 159, angegeben, wohei
e sich hierbei wahrscheinlich um sehyr grofie Wulste mit
einer Fldehe am vorderen Lot von Arp == 159, von Ay
handelt [31]. Eine Aubringung derartiger Wulste am
Schiff diarfte jedoch aus technischen und dkonemischen
Grinden (Schiff in Ballastfalirt, Schiff hei Secgang usw.)
kaum zu vertreten sehy. In Japan wurde beispiclsweise
an dem Kisten-Passagiorsehiff (Kurenai Maru®. das
einen kleinen Wulst mit App = 5%, von Ay besall. probe-
halber cein grofler Wulst mit App =0 179, von Ay an-
gebracht. Ber dey Erprobung errcichie das Schiff nnt
dem vergrierten Wulst die gleiche Geschwindigkeit mit
ciner um 13% geringeren Leistung [31] u. [42]. Der
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Walst wirede jedoch nach der Erprobung aus technischen
Crrlinden wieder abgenommen. Daraus ist zu erscheuw, dal
nicht allein die Gréfle des Widerstandsgewinnes dic
Wahl der Wulsteréfie becindlabe [33] u. [34].
[uteressant sind auveh dic Ergebrisse. die Dilfor und
Lewis durch Widerstandsversuehe mit verschiedenen
WulstgraBen (App = 0°,. 459, 9%, und 13,52, vou
Aar) echalten haben [387 v [37]. Dicse zeigen deutlich.
dall die Schleppleistungen des Schiffes mit groer wer-
dendem Wulst im Geschiwindigkeitsbereich VL == 0.8
{Fn = 0,24) abnchmen und im kleineren Geachwindig-
keitshereich munchmen. Der Bugwulst bringt also bei
schlanken Schiffen erst von einer bestimmten Geschwin-
diglkeit an Vorteile, die wm so grofler sind, je groBer der
Bugwulst ist. Es werden noch nmfangreiche Forschungs-
arbeiten und viele praktische Versuche notwendig sein,
bis das Problem des Wulstbuges und die Ubertraghar-
keit von Modellversuchsergebnissen auf die GroBaus-
fithrung geldst sein wird. Aligemein kann gesagt werden,
daBl es fiblich ist, eizen Wulst mit App = 4% bis 59
von Ay za verwenden, weil ein solcher Wulst sowoh!
theoretisch als auch praktisch recht gute Ergebnisse far
Schiffe mit V/VL == 0,8 bringt [34]. Ist der Wulst kleiner
als 4%, der Hauptspantfliche, so hat er meist nur eine
geringe Wirkung (zusitzliche Kosten fiir Konstruktion
und Bau), und ist er gréfler als 8% der Hauptspant-
flache, so ergeben sich, abgesehen von den Schwierig-
keiten beim Ankern, Docken usw. [33] [34] u. [38], auch
noch andere Nachteile.

Wie bereits erwahnt, wirkt sich ein Bugwulst bei kleinen
Froudezahlen unginstiz auf die Widerstandseigen-
schaften eines Schiffes aus. Das izt vor allem darauf
zuriickzufihren, dad die henetzte Oberfliche und damit
auch der Reibungswiderstand des Schiffes mit Wulst
groBer ist als beim Schiff ohne Wulst, und daB der
Anteil des Reibungswiderstandes am Gesamtwiderstand
fiir kleine Gresehwindigkeiten sehr gro} und der Wellen-
widerstandsanteil sehr klein ist. Dadurch (berwiegt bei
diesen Geschwindigkeiten der nachteilige Einflufi des
‘Wulstes auf den Reibungswiderstand gegeniher dem
Vorteil, der sich durch die Verringerung des Wellen-
widerstandes ergibt [31] [33] [34] [43] u. [45], und zwar
wm so mehr, je gréfler der Wulst ist und je langsamer
das Schiff fihrt. Nachteilig kann sich ein grofler Bug-
wulst auch dann auswirken, wenn er teilweise aus-
taucht, wie es bet Ballestfahrt vorkommt {7] u. [33].
Hierbei kiinnen ungilastige Uberlagerungen der Wellen-
systeme von Schiff und Wulstkérper im Bereich der
oberen Wasserschichten zustande kommen, die wiederum
die Wellenbildung (starke Ablenkung der Strimung)
und  Spritzwasserbildung verschlechtern wund den
Widerstand des Schiffes erheblich erhéhen. Unter Um-

stdnden ist es'in solchen Fillen zweekmiBig, die Ballast-

wassermenge- zu vergrofern -oder mit- zusftzlichen

Trimitanks za acheiten, um dew Wulst voll eintauchen
zu lnssen (7] e [33] In den Fallen. wo sieh die Wider-
standseigenschaften sehnellerer Schiffe aweh im Ballast-
zustand durch das Anbringen eines Bugwulstes verbes-
sert haben, ist anzunebmen, dafl der Walst verhaltnis-
miflig kicin war und nicht austauchte, und dafl sich
infolge des kleinerven Tiefganges eine relative VergrofBe-
rung des Wualstes ergab, die diese Verbesserung 01'5;&1 b,
Auch in bezug auf die Scegangseigenschaften eines
Schiffes mit Wulstbug gehen die Meinungen auseinander,
was wahrsehetnlich daranf zurfickzufithren ist, daB die
Untersuchungen. auf die sich die verschicdenen Aus-
sagen stittzen, jeweils mit anderen Schiffen. andercn
Wulstbugformen oder auch untersehiedlichen Seegangs-
bedingungen ermittelt wurden. Sc kann ein Bugwulst.
der beispielsweise bei langen, von vorn kommenden
Wellen (Wellenldnge gréler oder gleich der SchiffsLinge)
oder auch bei kurzen Wellen und kleinen Geschwindig-
keiten die Widerstandseigenschaften eines Schiffes
ungiinstig beeinfluflt, bei kurzen Wellen und hiheren
Geschwindigkeiten einen Leistungsgewina bringen [36].
Andere Autoren haben festgestellt. dafl ein Bugwulst,
sofern er nicht extrem groB ist, keine Nachteile im See-
gang za bringen braucht [43], sondern sich sogar gitnstig
auf den Schiffswiderstand auswirken kann [7T] u, [43].
Demgegeniiber sind auch Fille bekannt, bei denen ein
Bugwulst, besonders wenn er sehr gro3 war, das Cegen-
teil bewirkte [7] [34] [38] u. [49]; das gilt besonders hei
Ballastfahrt, wenn der Wulst infolge der Sehiffsbewegun-
gen stindig ein- und austaucht. Die Schiffshewegungen
unterscheiden sich nur unwesentlich und sind eher giin-
stiger gegeniiber den Starapf- und Tauckbewegungen
eines Schiffes ohne Wulst [33] [38] u. [43L. AuBerdem
verlingert der Wulst i der Regel die ebene Bodenpartie
und vergréllert dadurch die Gefahr des Aufschlagens
{slamming) [33] u. [34]. Die Manévriereigenschalten des
Schiffes sollen durch einen Bugwulst nicht unginstig
beeinfluit werden. .

Die in vorliegender Arbeit dargestellten Versuchsergeb-
nisse sollen keine allgemeine Lésung fiir die aufgsworfe-
nen Fragen geben. Sie stelien einen Beitrag zu dem
Problem, welcher Wulst bei einem veorgegebenen
Schiffstyp bel (lattwasser die giinstigsten Widerstands-
werte liefert, dar, welche Leistungseinsperungen sich
erreichen lassen und wie groll der Tiefgangseinfiull auf
den Wulsteffekt ist. Dabei ergibt sich allerdings das
Problem: der Ubertragbarkeit von Modellversuchs-
ergebnissen mit Bugwulst auf die Grofausfithrung, das
auch schon in [31] n. [35] behandeli worden ist.

2.3. Untersuchung des Einflusses von Wulstbugformen
auf den Schiffswiderstand

Wie aus der Fachliteratur hervorgeht, werden in immer

starkerern Mafle auch Handelsschiffe, vor allem sehr

" -4 ‘j
. , Tafel 1
Modell Xr. i 126 178 ’ 9 ks w7 494 1851488 Zusammenstellung der Fonstruktions-
ModelimaBstah | 33 22 f 32 a1 a1 20 a3 daten der untersuchten Frachtschiffe
- M 426 Avsgangsschiff

Lpp [m} 163,00 160,00 160,00 155,00 155.00 143,00 124,00 MATS Cpgp, = const.; Spantalstand

B {m] 23,60 23,60 23,60 23,60 23,50 23,10 17,80 von 3 26 geindert

H fm] 14,00 1350 13,50 13,00 13,00 12,50 1e My = if‘“sf-i “:'}""“\”ﬁ"‘lfj’“‘

T [m] 9.31 9,34 9,34 9.3 9,34 9,25 .25 PR 428 e

v [n?] 20000 JHEGT 20000 20000 20400 13320 7685 MATE = econst.; Spantiichen-
kurve won M 426 vor-

Chpp 0,530 0,556 0.367 0,386 01,536 0,572 0.557 Zectt, wit pacalleleny

Car 4972 0,972 0,072 9.072 0072 0073 0,962 Mittelschift

Cppp 0.586 0,566 0,553 0.602 0,502 i 057 MATT Y = const; Spantflichen-
karve wxch FLep, ohne
pariLblebes Mitte lschiff

Lpp/B 6,09 6.5 6.7 4.97 M 194 ,‘Orieut:aIIQucl::lE? mib \\"ul.-:thug{

BT 2,53 2,53 2,53 2,45 M 435 Kiihdschilf, wit Walstbug

Len —1.57% —1.5% —1.5" —13% M 436 Kibilchiff, ohne Wulstbog (Spent-
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tliichenkureve voa 3 £35 goindert;
LCB = const.)
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Bemerfungen

Wislst 2 fhuft. sich nach binlen
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196 | 82 | Schiifskirper ein.
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(=57

Wlstlinien gleichmitiy in der

4 198 | 82 | Spancharakier engestraid.
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5 98| 83 | Sponicharohier eingestrak!.
{, Troplenwulst )
wie Wlst 1 ;
& o DeEm 2881 132 | wie Whidst 1.
Whist 281 ghlich Widsl 3,
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1
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nach Nulky, in verschiedenen
0‘%) (5’2) Steilungen am Vorschiff ange-

brachi.

dar Wdsthon’ besteht aus einem Raibellipsoid, dessen
Halbachse gleich der Wadstourehmesser ist.

K der Walsthop besteh! aus einer Holbugel.
G+ Winket der grifiten Wilsiwgsserlinie 2u M5,

Zeichenerkiarung s £ <
(fir Widlst 12,3)

Tafel . Am Modell M 426 antersuchte Wulstiormen

grofle und vollige Massengutfrachtschiffe, Tanker und
schnelle, bis etwa 25 kn laufende Frachtschiffe, mit
Bugwulsten susgeristet, weil die Anbringung cines
Bugwulstes bei solchen Schiffen unter bestimmten
Voraussetzungen den Widerstand erheblich verbessern
kann und einen Geschwindigkeitsgewinn von 0,5 kn und
mehr ergibt.

. Um diese Widerstandsverminderung etwas néher zu

untersuchen, d. h. um festzustellen, wie weit sich die
Schleppleistung eines Schiffes durch Anbringen eines
Bugwulstes verringern 1a83t, und vor allem, um fir die
ausgewihlten Schiffsformen (siche Tafel 1) eine moglichst
giinstige Wulstform zu ermitteln, wurde das Ausgangs-
modell {M 426) nacheinander mit einer Reihe verschie-
denartiger Bugwulste verschen und bei der Konstruk-
tiongverdringung ¥ = 20000 m?, Schiff gleichlastig,
und bei der Ballastverdringung ¥V = 10850 m?, Sehiff
3,30 m hecklastig. geschleppt.

In Tafel 2 sind die am Ausgangsmodeil (M 426} unter-
suchten Grandwulstformen dargestellt und Tafel 3
enthalt eine Znsammenstelung sdmtlicher Wulste. die
an diesem Modell untersucht wurden, und dic sich durch
Verdinderangen aus den Grundformen ergeben haben.
e Liniengestaltung der einzelnen Bugwulste ist durch
die Darstellung der Spantenrisse und Vorschiffskontu-
ren ans Bild 3 deutlich erkennbar. Ferner sind in
Bild 4 die von der SVA entworfenen Wulstformen 1 bis 6
noch einmal gegeniibergestellt. Von den antercimander
dhnlichen Walsten  bis 3, die alle einen kreisformigen

schiffpauforschung ¥ 3/468

Querschnitt von & m Durchmesser haben, st Waulst
3.0.E dargestellt, forner Walst 4 mit birnen{érmigem und
Walst 5 mit tropfenférmigem Quersehnitt und Wulst 6,
der chenfalls cinen kreisformigen Querschnitt, jedoch
von 6 m Durchmesser hat. Wulst 7.0.1 hat von der Scite
her Ahnlehkeit mit demn Wulst 8, besitzt jedoch im
(iogensatz zu diesem nach binten stark eingeschniirte
Wasserlinien. Aus diesern Wulst entstand durch Form-
verzerrung der schmalere Wulst 7.0.2, Wulst 8 wurde in
Anlehnung an die Maierform (Patent angemeldet) und
Wulst 9 nach einer Verdffentlichung von Nuthu [39]
entworfen. Dic Linicn der Wulste 4 und & sowie 7 und 8
wurden, wie aus den entsprechenden Spantenrissen auf
Bild 3 hervorgeht, gleichmiBigin die Schiffslinien einge-
strakt, wihrend die Wulste 1 bis 3 und 6 nur mit einem
kleinen UThergangsradius versehen in den Schiffskérper
einlaufen. Wulst 9 wurde ohne Ubergangsradius in ver-
schiedenen Stellungen am Schiffskorper befestigt. Bei
den SVA.Entwirfen wurden die Wulstguerschnitts-
gréfen und die Wulstlingen vor dem vorderen Lot
(s. Tafel 2 und 3) anhand von Literaturangaben [32] bis
[37] festgelegt. :
Um festzustellen, ob die Wulste bei einem, beispielsweise
10 m kisrzeren Schiff (M 477) bei der grofien Verdrdngung
die gleichen Widerstandsverbesserungern ergeben wie bei
dem Ausgangsschifl (M 426), wurden die aus den Ver-
suchen mit M 426 ermittelten, widerstandsmifig gin-
stigsten Bugwulstformen 1.1.E und 5.0.3 auch am Modell
M 477 untersucht. Im Cegensatz zu M 428 lauft der
Whulst 1.1.E bei diesem Modell jedoch ohne TUhergangs-
radien in den Schiffskérper ein. Bei diesem Modell
wurden die Widerstandswerte fiir mehrere Verdringun-
gen ermittelt, um den EinfluB des Tiefgangs auf den
Wulsteffekt zu erfassen.

2.4, Abschétzung des Einflusses unterschiedlicher Schiffs-
langen auf die Widerstands- und Propulsionseigen-
schaften

Um den EinfluB der Schiffslinge bzw., was in diesem

Falle dasselbe ist, den Einflufl des Villigkeitsgrades der

Verdrangung auf die Widerstands- und Propulsions-

eigenschaften zu ermitieln, wurden auBer dem 163 m

langen Ausgangsschiff (M 426} zwei 160 m lange Schiffe

(M 478 und M 479) und zwei 156m lange Schiffe

(M 476 und M 477) untersucht. Die Spantenrisse sowie

die in Anlehnung an M 426 entworfenen Vor- und

interstevenkonturen dieser Entwirfe sind in Bild §
und 6 dargestellt. Eine Gegeniihersteilung der Spant-

fAachenkurven aller 5 Entwiirfe zeigt Bild 7; in Tafel 4

sind die zugehorigen Zahlenwerte angegeben.

Wie aus Tafel I hervorgeht, wurden fir alle 5 SVA-

Entwiirfe die Breite mit 23,60 m, der Tiefgang mit

9,34 m, der Valligheitsgrad des Hauptspantes mit

0,872 und die Lage des Verdrangnngsschwerpunktes

mit —1,5% von Lpp beibehalten. Da der Villigkeitsgrad

der Verdringung des ersten 160-m-Entwurfes (M 478)

der gleiche wie bel dem Ausgangsschifl war (Cepp =

0.550), ergab sich fir dicsen Entwurf eine nm etwa

600 m® kleinere Verdrangung. Demgegengber wurde

beim zweiten 160-m-Entwurf (M 479 die Verdringung

mit 20000 m? beibehalten. so daB sich der Valligheits-
grad der Verdringung auf 0,567 vergroflerte. Die beiden

150 m langen Schiffe wurden fiir 20000 m? Verdringung

entworfen. Der erste Eutwurf (M 476) entstand duarch

Verzerrung der Spaniflichenkurve des Ausgangsschiffes

(M 426) und erhielt durch das benutzte Verzerrungs-

verfahren cin elwa 13 m Janges paralleles Mittelscehiff.

Der zweite Entwurf (M 477). mit dem anch Bugwulst-

antersuchungen gemacht wurden, war nach der Spant-

flachenverteilung von Lap entworfen worden und hatte
kein paralleles Mittelsehiff. Der Valligkeitsgrad der

Verdrangung der beiden 155-m-Schiffe vergrofierte sich

59



Tufel 3
- - - = » . T E] 2 apls _
Wulst- Wulstlinge Ly = 20006 m v = 103500, 3,30 1n heekl Wok-tkensgrlien nad Finfo der Wlste
hezeleh- vor KL T T _._ __" e R . . o Al LEnge. Twigang, Oberfliiche  gned
ning T 5 AsH LB Lwed! Tm > Asy Sebwerpunktbage des (63 m langen Auos-
[m] |{%v.Lppl [ [m?] ("] |ifv.Lppl [m] [l [we’] "] gaingsachifis (30 120}
— -1 - 934 | 4040 | 1 —13 o4 | osas | m00 | o
1.5 3.0 .23 4= 21 —0.7 T, 1 EX
1.L.E 4.0 0.2 G ) —L,7 167,7 4,1
1.2.0 3.0 021 4382 3,0 —0.6 169,4 +,3
1O K 1.5 0.24 4311 1.5 —{.58 163,45 2.7
11K 2.3 .23 4333 1,9 —0.7 1536.2 3.4
1.2.K R%] 22 485:’{ Z4 —.7 164,9 3.9
2.0.E 500 3.0 0,23 4305 1,3 —,4 166.1 23
2.1.E 6.65 1.0 9,24 4226 1.5 —0. 167,7 2.0
ERN 830 5.0 9,23 | 4348 23 0,7 180,4 3.5
24K 4.15 B 9.28 1709 1,2 —0.% 165.2 2.2
30,1 5,00 2.0 v,26 4302 1.3 —i.0 1661 5.51 3137 2.3
3.1.E 665 1.0 925 4323 1,7 —0.,9 1877 5.0 BHYUL 2.0
3.2.R 3.30 3.0 9,24 1345 22 —{,3 1694+ 549 3323 3.5
~3.LK 1.13 235 9,27 1798 1.2 —1L.0 165.2 5,52 3452 2.2
+£.0.1 2,353 1,4 9,24 1704 11 —0,3 163,41 5,19 3487 2.3
$.0.2 4,00 23 9,23 1811 1.3 —0.8 185.1 5,48 3501 2.7
.0.3 5.6 3.4 9,22 1329 1.8 —0.7 166.7 5,47 3522 3.3
RN 1.95 1.2 4811 1.5 —0,9 163,0 5,50 3514 3.2
5.0.2 3,60 22 4831 1.9 —0,8 — — _ —
3.0.3 5,23 3.2 4352 2.4 —0,3 166.3 543 3560 14 .
Pmit Wulskt |
. = = - 2 = = 5oAS = — o
6.0.E 6,00 3.6 4358 2.5 —0.2 167.1 | 340 | 3581 3.2 yas =g — 1) <100 {71
#.1.E 7.65 18 1834 3,0 —0,1 168.7 | 539 3615 6,0 ohne Wulst /
6.2 1 9,30 5.0 4911 3.6 0 170, 5,38 3641 6,9 Din relativ groBen Dberflichenuatersehie-
6.LE 1.65 23 1345 2.2 —5,2 166,7 5.41 3571 12 de zwischen Schiff mit und ohne Wualst bei
- - — - der Ballastverdrangung komunien dadurch
7.0.1 195 5.0 4812 1.5 —L1 166,0 | 5,33 3501 27  zustande, daB die benetzte Oberfliche des
7.0.2 3,20 2.0 4780 .5 -=1,4 1644 5,58 3458 1,5 Schiffes mit Wulst #ir den Fahrzustand
8.0.1 113 25 1806 1.4 .2 165,2 5,54 3500 29 ermitielt wurde (vgl Text). Das gilt auch
— fiir Wulst 9.0.1 und 2.0.4 bel ¢ = 20000 ny*
2.0.1 3.60 3.0 4900 3.0k —1.3 — -— - — . . - A
9.0.2 5.00 3.0 1355 27 —10 _ _ _ _ } Bei Ballustverdripgung wurde die ge-
9.0.3 :';GG 30 1883 o7 10 . _ _ . samite Linge des Bugwulstes in die Was-
9.0.4 0 Y 1843 93 —11 - . . _ serlinienlinge des Schiffes einbezogen.
0.0.5 0 P 1293 3.2 —1.3 — — — — Bei Konstruktionsveniringnng warde der
4.0,6 5.00 3.0 18365 a7 —1,0 — j— — — TiefzangzeinfluB anf die Wasserlinienlinge
tes Schiffes nicht bertcksichtigt.

proportional der Verkiirzung (Chpp s = CBppies”
165/155 = 0,386). da alle anderen Hauptabmessungen
konstant gehalten wurden.

2.5, Vergleich der Widerstands- und Propulsionseigen-
schaften
TUm Vergleichsmbglichkeiten Gber die Gite der unter-
suchten Schiffs- und Wulstformen zii bekommen, wurde
auBerdem nach den aus der Literatur [28] bekannten
Unterlagen das Modeli M 494 gebaut. Es entspricht der
148 m langen .,Oriental Queen®, ein fir 19,53 kn Dienst-
geschwindigkeit ausgelegtes Schiff mit einer Antriebs-
leistung von 12800 PS bei 119 U/min, Tm Hinblick anf
Breite, Tiefgang, Valligkeitsgrade und Schwerpunktlage
~stimmt dieses Fahrzeig mit dem 160-m-8VA-Entwirf =
(M 479} recht gut iiberein. Ferner -wurden von eimem- -~
kleineren schnellen Kithlschiff fur Vergleichszweeke die
Modelle M 485 und M 486 hergestellt und untersucht.
Um den EinfluB der Wulste dieser beiden Fahrzeuge auf
den Schiffswiderstand zu ermitteln, wurden die Modelle
zunichst im Originalzustand, d. h. mit Wulstbug, und
anschliefend mit abgearbeitetern Wulstbug geschleppt.
Turch das Abarbeiten des Wulstbugs ergaben sieh fi
gleichbleibende Verdringungen etwas andere Tiefginge
und, was den Widerstand u. U. noch mehr beeinflassen
kann, auch andere Sehwerpunktslagen. Um den EinfluB
aunch dieser Schwerpunktinderung zu erfassen, d. h.
win sagen zu kénnen, weleche Widerstandsinderung auf
den Bugwulst zuriickzufithren ist, und wie groll der
Anteil an der Widerstandsinderung ist, der sich auf
CGrund der Schwerpunktsverlagerung ergibt, wurde von
dem Kithlschiff unter Beibehaltung der Hauptabmes-

singen und Vélligheitsgrade cin zweites Mo_dvi[ (M 4846) Bild 4. Am Modell des Ausgangssehiffes (M 426) unteesuetite Walstfornwen
ohne Wulstbug entworfen. Dicses hatte hei Konstruk- 1bis 6
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Bild 5, spantenrisse der 160-u-Varianten, Modell M 473 il M 479
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Bild 6. Spantenrisse der 1353-mn-Varianten, Modell M 476 und M £77

tionszustand die gleiche Schwerpunkt-lage wie das
Modell mit Wulst (M 483); LCB = — .,69% von Lpp.
(Durch das Abarbeiten des Wulstbugs hatte sich der
Verdringungsschwerpunkt bei M 435 von —1,6% auf
—2,29 verschoben}.

Die Spantenrisse und Vor- und Hinterstevenkonturen
cler Vergleichsschiffe sind in Bild 8 und 9 dargestellt, die
Hauptdaten der Schiffe in Tafel 1.

Copw0Bbl 0580 0 o™

Pafel £. Werte te die in Bild 7 dorgeastellten Spantflickenverteilanuen

Menbetl Xr. 128,173 179 176%) 477
Lepln] 14637160 160 155 135
Chpp 0,55 0,367 0,556 0,336
vimY 20000/ 19400 20000 20080 20060
AR 0,007 0,007 0407 .o
Apf. 0.5 0,023 0.031 0427 10.02%
L 0,093 0,003 0.385 [ERTY15
1,3 0,159 0,187 1R 1e1 01T
2 0,225 0,237 g 0,254
3 0,381 0,331 0,430
+ 0.506 ¢.531 0,344
5 0,653 0,635 0,730
6 0,741 0,816 0,347
B 0,391 0.914 0,
2 0,939 0,074 0,97
g 0,993 0,993 0,99
i1 1,000 1,000 1,000
it 0.973 0,900 0,032
12 0,915 0,940 0,934
13 0,512 0,342 0,554
B4 0,651 0,715 0,747
5 0,540 0,567 0,618
16 0,399 0.420 0,489
7 0,270 0,236 @322
18 0,160 0,170 0,190
9 0,071 0,075 0,085
FP 0 0 0

*} mit paralletem Mittelschiff

8. Versuchsdurchfithrung und Auswertung

3.1. Beschreibung der Modelle

Die von den 3 SVA-Entwiufen angefertigten 3Modelle
waren aus Holz hergestellt und hatten slle eine Linge
von 5,0 m zwischen den Loten ; damit betzug der Modell-
mafstab 1 = 31, 32 bzw. 33. Die Modelle der Vergleichs-
schiffe waren knapp 5m lang. Das Modell M 484
(,,Oriental Queen’’) war ebenfalls aus Holz im MaBstab
i = 30 angefertigt, wiahrend die Modelle M 485 und
M 486 (Kilhlschiffe) aus Paraffin und im Mafstab
J = 25 hergestellt waren. An allen Modellen waren auf
Spant 19 (1/20 Lpp hinter FP) die vor Hughes [50]
empfohlenen Stifte zur Erzeugung turbulemter Strémung
angebracht. Bei den Modellen mit Wulst waren zusétz-
liche Stifte auf dem Wulst auf 2/3 der Wulstlinge ange-
bracht.

157 ! e I
Lo ST
! . I~
" : \\
75 - - —
] - M 426 und M378 « Caup =
g M 476 = (= 0586
% L ; M 479 - 5‘,3_‘,;, = Q567
L : M 417 — (g, = 4583
3 S
T g
< L

L

2

% 7 z 3 4 5
" 1 12 1 % i

Bl 7. Prozeotaaie Spantfldchenverteilung der 3 SVA-Bntwirfe (A — 2163 %)
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Umodie Walstbuguntersuchungen mit cinem maglichst
geringen Zeit- und Kostenaubwand  doarchfithren zn
kénuen, waren die beiden Modelle 3L 326 vwod M 477 z0
vorbereitet. dal sichh das  Unterwasscervorsehiff bis
Spant 16 auswechseln Liel. Aus dem Wulst 1 entstand
dureh Abarbetten des Wulstelufautes ins Modell der
Walst 2 und ans dem Wualss 2 der Wulst 3 (Bild 10).
Auch wurden die verschiedencn Whulsteinséitze nicht
aus einem Stitek, sowdern mit abonehmbarem, z. T sogar
zevlegbarem Wulstkont gebaut, wie ¢s Bild 11 zeigt. Auf
dicge Weise war es moglich. in rvelativ kurzer Zeit die
Bugwulste auszuwechseln und so ohne besondere
Schwierigkeiten eine grefie Anzahl von Wulsten an cin
und demselben Modell zu untersuchen. Ebenso liell
sich auch durch das in der Hauptspantebene teilbare
Grundmodell (3 426} ein anderes Hinterschiff, nimlich
das mit Spiegelheck, anfiigen {}M 426B).

3.2, Durchgefithrte Modellversuche

Mit dem Grundmodell (M 426) wurden Widerstands-
versuche fir die gleichlastige Konstruktionsverdrin-
gung V = 20000 m3 und fiir eine angenommene Ballast-
verdringung V = 10850 w3, Schiff 3,30 m (ent-
sprechend 295 von Lpp) hecklastig vertrimmt, durch-
gefihrt. Auch die Bugwulstuntersuchungen und die
Untersuchungen iiber den Einflull der Heckform auf
den Widerstand wurden bei diesen beiden Verdriangun-
gen gemacht,

Die drei Modellvarianten M 476, M 477 und M 479 wur-
den bei folgenden, auf die GroBausfithrung umgerech-
neten Verdriéngungen untersucht:

vV = 20000 m?, gleichlastig, (T = 1,0- TgwL =

= 9,340 m)

vV = 15230 m?, gleichlastig, (T = 0,8 Tgwy =
= 7.47? m)

vV = 15250 m3, 19, von Lpp hecklastig

v = 10850 m?, gleichlastig, (T = 0,6 Txwr =
= 5,604 m)

VvV = 10850 m?, 29, von Lpp hecklastig

AuBerdem wurden mit dem Modell M 477 zur Ermitt-
lung des Widerstandseinflusses des Bugwulstes in Ab-
hangigkeit vom Tiefgang noch Widerstandsversuche far
folgende Verdringungen durchgeftihrt:

A = 13192 md 1,59, von Lpp hecklastig,
(T =0,7-Tgwr = 6,538 m)

8700 m?* gleichlastig

A (T = O,ﬁ'TKw‘L = 4,670 m)

¥V = 8675 m3 gleichlastig

VvV =

N (T =0 4-Trgwr, = 3,736 m) ... . _ _._.
Das Modell- M 478, das fiir eine andere Verdrangung-

ausgelegt worden war, wurde aufier bei den gleich- und
hecklastigen Verdr@ngungen 20000 m3, 15230 m?® und
10850 m® auch noch far folgende Zustinde untersuchs:

Vv = 19400 m? gleiehlastig .

{T = LO-Txwr = 9,340 m)
VvV = 10250 m? 2% von Lpp hecklastig

(T =0,6-Tgwr = 5,60% m)

Die Verdringuugen der Vergleichsschiffe wurden wie
folgt festgelegt:
Fiir M 494 (,,Oriental Queen®)}
V = 18320 m3, gleichlastig, (T = 1,0- Tywr =
= 4,250 m)

¥ == 13950 m?, gleichlastig, (T = 0,8 Tiwr =
= 7,400 m)
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7 = 12000 md, etwa 1,5%, von Lpp heeldastig,
(T = 7Ty, = 6,475 m)

v = 990t gleichlastiz und etwa 2%, vono Lpp
heeklastig, (T = b6 Trywg = 5.500 m}

Fiir M 485 und M 456 (Kithlsehiff)

(T == 1.0+ Thax == 6.300 1}

= 7685 m?, gleichlastig, (Trw = G.42-Thax =
= 6,250 m)

6379 m?3, gleichlastig und cewa 1Y, veu Lpp heck-
lastig, (T = 0,8+ Tpax = 5. 40 m)

= 5345 m?, 0,80 m hecklastig, T{ == 0.7+ Tmax =

= 4,750 m)

= 4413 103, gleichlastig, (T = 0,6 Tpux = 4.080 m)

= 8533 m3, gleichlastig,

4 4 4 449
il

Um auch Anhaltswerte fiir die Sog- und Mitstromziffern
sowie dic bendtigten Wellenleistungen zn erhalten,
wurden mit einigen Modeilen fur verschiedene Bela-
dungszustinde Propulsionsversuche durchgefiihre.
Insbesondere wurden die Zustinde ,,Schiff woll beladen™
und ,,Schiff in Ballastfahri® jeweils unter den der
Probefahrt entsprechenden Bedingungen untersucht.
Bei der Berechnung des Reibungsabzuges mit Hilfe der
Schoenherrschen Reibungsbeiwerte wurde der fiir diese
Schiffslangen etwa iibliche Rauhigkeitszuschlag
AU» = 0,0002 sowie ein Probefahrtszuschlag ACp =
0,00016 gewidhlt.

Diese Versuche wurden im Gegensatz zu den Wider-
standsversuchen mit einem Spantenruder (NACA.
Profil 0013) durchgefiihrt.

Fir den Antrieb der Modelle wurde ein 3VA-Modell-
propeller mit verstellbaren Fligeln von 20¢# mm Durch-
messer benutzt (Ap/do = 0,535, Z = 4, Typ Wagenin-
gen). Das Steigungsverhdltnis des Propellers wurde fir
das Ausgangsschiff (M 428) so festgelegt, dal sich im
vollbeladenen Zustand bel der vorgesehenen Probe-
fahrtgeschwindigkeit von 25 kn eine Propellerdrehzahl
von etwa 140 U/min ergab. Bei den anderen Modellen
wurde das Steigungsverhiltnis in den Grenzen wvon
0,80 big 1,04 variiert, um in hegrenztem Maile den Ein-
fluB desselben auf die Propulsionseigensehalten des
Schiffes zu erkennen,

Ubersichs iiber die durchgefilthrien Modellversuche

Modell Nr. W lderafand:v er.sucir'xe Prapulsions-
ohne Wulst | mit Wulst versuche
M 426 6 50 9
M 426B 2 —_ a
- M 476 5 _ -
M 477 8 16 .
M 473 7 - 4
M 479 ] _ 1
M 435 2 3 _
M 4806 6 — .
M 494 5 7 3

3.3, Auswertung der Versuche

Um die Ergebnisse dieser Versuche in dimensionsloser
Form zu erhalten und vor allem auch, um die Wider-
standsunterschiede zwischen den verschiedenen Wulst-
foemen bzw. zwischen Schiff mit und ohne Wulst recht
deutlich zu crkennen, wurden die auf die Verdringung
bezogenen Restwiderstandsheiwerte miteinander ver-
glichen

¢ B
RY T AR A
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Iy dieser Forme! sind

Ry [kp]

0% [k 824

= Restwidersiand

== p/9,81 [kp s?m~1), mit p [kg 3]
= Dichte des Wassers

v [ms—1] = Geschwindigkeit

¥V [m?] =

Diese Darstellung hat den Vorteil, daf die Restwider-
stdnde alier Wulstvarianten bei konstanter Verdriangung
immer auf demselben, nur von der Geschwindigkeit
abhiingigen Wert bezogen werden und sich deshalb auch
uber den Beiwert Cryy direkt miteinander vergleichen
lassen.

Verdriangung

Der zur Bestimmung von Cpyy erforderliche Restwider-
stand Rz’ ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
Gesamtwiderstand Rr’ und dem Reibungswiderstand

Ry’ des Modells, Bei der Bereebnung der Reibungs.
widerstiinde Ry’ wurde die Linge zwischen den Loten
Lo eingesetzt.

Die Cgyy-Werte sind in A bhangigkeit von der auf Lpp
bezogenen Froudezahl Frpp bew. in Abhiingigkeit von
der Schiffsgesechwindigkeit Vo far eimander dhnliche
Wulstformen in den Bildern 12 bis 21 dargestellt. Zum
Vergleich wurden in jedes Diagramm die Cypyy-Werte
von M 426 ohne Wulst und mit Wulst 1.1.E cingetragen.
Der Wulst 1.1LE  zeigte  bei  diesern  Schiff und
¥ = 20000 m? besondoers glinstige Versuchswerte.
Sollen aus den in den Diagrammen dargestellien Cryy-
Werten die dblicherweise aufl die Wasserlinienlinge
Lwy’, bezogenen Restleistungen Pgr ermittelt werden,
dann ist ein Korrekturfaktor s erforderlich (a héngt
sowohl von der Wasserlinienlange als auch von der
Geschwindigkeit ahb).
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B /
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2
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T
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Tafel 5. schleppleistungen fiir das Ausgangssehiff BEs ist dann:
(Sehoenherr mit ACy = 0,00036).
ol - j i B - : Pir = >
v = 20000 m* T = 10850 ne’
gleichlustig 3,30 w hecklastig
v Prr Per PER Pgr PEr P
kn P Ps r3 s P3 B3
13 2102 319 " 193 [ {E8
14 3054 719 2301 1633
15 3a28 B 971 2040 2061
16 1732 3439 13202 3572 2487
v 5792 4141 1491 4292 20435
13 6006 1841 A B 31060 3498
19 5403  366% 273 6014 H0DE
20 9097 6372 3425 T04E 4753 .
21 11808 737 A204 5473
22 13917 8662 0517 6262
2% G376 9362 11933 T2 3024
24 19205 11152 12895 3066 1529
24,5 L3064 SHRT 33UT
25 2450 123539 10091 15263 9078 81853
200 21741 13310 114 16785 9513 7167
26 27314 14078 L4240 13041 10177 3764 i
' ' ' Schiff mit Wulst,

T 1
g*-vi- VTR

fEE 1L

Eintuty der Walstnge aned der Wualst-
kopfanstitheung anf e Cppg-Worte bed
AT 426 fie Wulst 3

Bild 15,
Finfud der Wulstkopianstihrung auf die
Cpy-Werte Dei M 426 &ir Wolst $und 5

Rp-v

75

-Cryy

2.75

v 05148 V3. T

oS 2.75 RV

9253 - 19-6.: - o Vzh . CRV L Y3

Vergleichsrechnangen  haben gezeigt, daf 2 bei der

groflen Verdringung und 18 kn Geschwindighkeit hei

otwa 1,02 liegt und mit zunchmender Geschwindigieit
Fast linear auf etwa 1,01 bei V = 25 kn absinkt, und
zwar unabhingig davon, ob das Schiff einen Bugwulst
hatte oder nicht. Bei der Ballastverdringang ergab sich
fast unabhingig von der Geschwindigheit ein Wert filr
2 von 1,983 heim Schiff ohne Wulst und von 1,005 beim
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il 16, Einflub der Wulstlinge uund der Wulstkopfausfillrung aul die Cry-Werte bei M 426 fir Wulst nnd Vergleieh der

Cry-Werte for Walst 1 und 6
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. /
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Lild 77. Einfud der Wulste 7 und & anf die Crg-Worte hei M 426

s

Der aus dem Reibnngswiderstand sich  ergebende
Leistungsanteil des Sehiffes mit Bugwulst 1idBt sich aus
den in Tafel 3 dargestellten Ppp-Werten von A 426
chne Wualst dadurch bestimmen, dafll diese Werte am
den gleichen Prozentsatz erhéht werden wie die benetzte
Oberfliche des Schiffes mit Wulst gréflier ist als die des
Schiffes ohae Wulst (vgl. Tafel 8). Dax gilt jedoeh exakt
nur for gleiche Sehiffslangen. wie es bei der grofien Ver-
drangung annahernd der Fall ist. Im Ballastzustand ist
die Wasserlinienlinge beim Schiff mit Wulst grofier als
die beim Sehiff ohne Wulst, wodureh sich auch dic

SchifTbauforsthung ¥ 34 6%

Schoenherrschen Reibungsheiwerte dndern. Beriicksich-
tigt wird dieses, wenn die nach dem oben beschriebenen .
Verfahren ermittelten Leistungsanteile Per fiir das
Schiff mit Wulst mit »2 = 0,996 multipliziert werdgen.
Dieser Faktor wurde durch Vergleichsrechnungen fur
10850 m® Verdrangung und fiir M 426 mit und ohne
Wulst ermittelt.

AuBer den Widerstandsbeiwerten Cryy wurden filr die
Walstvarianten, die unter den Versuchsbedingungen
besonders ginstige Widerstandsbeiwerte ergeben haben
{Wulst 1.1.E und 6.2.E bei ¥V = 20000 m?® und Wulst:
5.0.3 bei beiden Verdriangungen) oder die fir Vergleichs-
zwecke henutzt wurden, die Schleppleistungen berechnet.
Die Umrechnung der Modellversuchsergebnisse auf die
Grofansfithrung erfolgte mit Hilfe der Schoenherrschen
Reibungsbeiwerte und  einem Raubigkeitszuschlag
A Cp = 0,0002 zuziglich ACE = 0,00016 fur Probe-
falirthedingungen (0,06004 fGr Steuern, 0,00004 fiir
Schlingerkiele, 0,00 008 fir Eigenfahrtwind}.

Als Berechnungslinge der Leistungen wuxde fir dic
groBe Verdringung, nnabhingiz davon, ob das Scliaff
einen Wulsthug oder cinen normalen Vorsteven hatic,
die Konstruktionswasserlinienlinge Lxwr eingesetzt.
Bei der Ballastverdrangung wurde die gesamte Linge
des Bugwulstes, anch wenn dicser teilweise austauchie.
in die Berechnungslinge einhezogen. Aufferdem wurde
bei dieser Verdrdngung, bei der der Bugwulst bei V == 0
teilweise austauchte, hei Fahrt jedoch iiberspilt words,
die benetzte Oberfliche des Schiffes for den Falirzustand
ermittelt, d. h. eg wurde der oberhalb der Waszerlinice
liegende Teil des Wulstes bet der Oberflachenberechnung
mit herticksichtigt.

Die Sehleppleistungen sind in Bild 22 in Ablhiingighkeit
vou der Geschwindigkeit dargestellts aulierdem enthill
dieses Bild auch die Wellenleistungen.

Die vergleichsweise in einigen Fallen fir div Konstrulk-
tionsverdriingung mit Hilfe der Reibungsbeiwerte nach
Frowde errechineten Schleppleistungen lagen im unteren
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Bild 22. Vergleich der Schlepp- und Wellenleistungen von M 426 mit und

Geschwindigkeitsbereich etwas mehr als 1% héher und
im oberen Geschwindigkeitsbereich nicht ganz 1%
niedriger. Nur bei dem kleineren Kithlschiff (M 4835)
ergaben sich iber den gesamten (Geschwindigkeitsbereich
etwas kleinere Schleppleistungen.

Aufler den bereits genannten Modellmafstdben wurden
von den Vergleichsschiffen M 494, M 485 und M 486 die
Modellversuchsergehnisse der groften Verdrdngung
auch noch mit einem anderen MaBstab auf die Grofaus-
fithrung wngerechnet, Dieser Mafistab wurde far Ver-
gleichsbetrachtungen so gewdhlt, dab sich in der Grof}-
ausfithrung eine Verdriangung von 20000 m? ergab.
Hinsichtlich der benetzten Oberfliche und der Berech-
nungslange gilt bei M 477 mit Wulst das gleiche wie bei

- M 426 mit Wulst.

4, Erliuterung der Versuchsergebnisse

4.1. Beeinflussung des Widerstandes durch Anbringung
eines Buguwulstes
In Bild 12 bis 18 sind die Restwiderstandsbeiwerte Ciryy
der Bugwulstuntersuchungen mit M 426 in Abhingigkeit
von der Froudezahl Lzw. von der Schiffsgeschwindigkeit
dargestellt. Zur besseren Beurteillung, welche Wulst-
form fir das unteranchte Schiff am besten geeignet ist,
wurden in jedes Diagramm zugitzlich die Cnv-\\'erte
vom Schiff ohne Wulst und vom Schiff mit Wulst
1.1.E eingerragen. Der Wulst 1.1.E wurde zum Ver-
gleich gewshlt, da er im voll getauchten Zustand
sehr gute Widerstandsverbesserungen Lrachte  und
aunch baulich keire Sehwierigheiten Lereiten dirfte.
Dyor Wholst 6.2.1 verbessert zwar hel 7 o= 20000 m3
und Vo= 22 kn die Widerstandseigenschaften  des
Sehiffes  noeh  mehr  (Bild 16). ist jedoch  anf
Crund seiner Abmessangen fir cine praktische Aus-
fiahrung kamm noch empfeblenswert. AuBerdem bringt
der Wulst 6.2.E im 1B3allastzustand eine so groffe Wider-
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Bild 23, Vorzchiff des Grundmodells (M 426) mit Wulst 4.0.3

Liild 24, Vorschiff des Grundmodells (3 426) mit Wulst 5.0.3
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standserhdhung, dall fiir den Antrieb des lceren, heck-
lastig getriminten Schiffes eine groBere Leistung erforder-
lich ist als fiwr das vollbeladene gleichlastige Schitf
{(13ild 22). Der Einfluf der verschiedencn Wulstparameter
auf den Restwiderstand des Schitfes mit Bugwulst ist
aus Bild 19, 20 und 21 zu erkennen. In  diesen
Dingrammen sind dic Cg7-Werte fiur 7 = 20000 m3
und drei verschiedenen Froudezahlen in Abhdngigkeit
von den Wulstparametern Lw (Lange des Wulstes vor
TPy, # (Einschaiirung des Wulstes) und I» {Durchmesser
des Wulstes) dargestellt. Interessant sind auch die Ergeb-
nisse der Widerstandsversuche mit Wulst 9 [39], der in
sochs verschiedenen Stellungen am Modell untersucht
swwurde (Bild 18). Diese Untersuchungen lassen Rilck-
schlilsse auf die glnstigste Lage dieses Wualstes am
Sehiff au,

1. Einflup der Wulstform auf die Criy-Werte, fitr TWulst
1, dund § (Appldy = 0,00 = const.)

Wic aus Bild 15 hervorgeht, haben die Wulste 1, und 3
hei der Konstruktionsverdringung von 20000 m? und
richtiger Wahl der Wulstlinge im Geschwindighkeits-
bereich Fapp > 0,31 etwa gleich giinstige Wirkung anf
den Restwiderstand des Schiffes. Fiir Froudezahlen
kleiner als 0,30 und vor allem im Ballastzustand ist
der nach oben etwas schlanker auslanfende, birnenfér-
mige Wulst 4 (Bild 23) dem Wulst 1 mit kreisf6rmigem
Querschnitt widerstandsmaBig etwas iiberlegen. Noch
giinstigere Widerstandswerte im. Ballastzustand ergab
der noch mehr verjingte, tropfenférmige Wulst 5
(Bild 24). Jedoch ist auch bei diesern Wulst, wie bel fast
alten anderen, eine erhebliche Verschlechterung des
Restwiderstandes gegentiber den Werten ohne Wulst
vorhanden. Diese Verschlechterung ist darauf zuriiek-
zufithren, dall der Bugwulst bei dieser Trimmlage teil-
weise austaueht und im Vorschiffsbereich eine grofle
Bugwelle erzeugt, die beim Modell ohne Wulst so gut
wie gar nicht vorhanden ist. Das heiit, hier wurde durch
den Wulst gerade das Cegenteil von dem erreicht, was
man eigentiich mit einem Bugwulst erreichen will und
auch bei der groflen Verdringung z. T. erreicht hat, Ob
hierbei auch Ablésungserscheinungen am Wulst eine
Rolle gespielt haben, kann nicht gesagt werden. Anf
alle Talle aber ist zu erkennen, dal im Gegensatz zur
groflen Verdréngung, bei der die Form des Wulstes hei
gleichbleibendem Wulstquersehnitt nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt. beim Ballastzustand die Ausfith-
rung des Wulstes fiir die Grofle des Schiffswiderstandes
von Bedsutung ist, und zwar ist die Widerstandser-
hohung durch den Wulst bei diesem Beladungszustand
um so grifer; je dicker die Wasserlinieneinldufe des

“Wulstes im .Bereich der. KWL sind, da das Welen-

system primdr beeinfluBt wird. 7
In Tafel 6 sind die prozentualen Unterschiede des Rest-
widerstandes

1) 100 [%]

Ry mit Wulst
¢= Ry ohne Wulst

Pufel 6. Prozentuale Anderung des Restwiderstandes der Wulstformen
1.1.E, 4.0.3 und 5.0.3 gegeniiber dermn wulstiosen Schiff

zwischen Schiff mit und ohne Wulst fir drei Froude-
zahlen dargestellt (fiir den Vergleich wurde die het
¥ = 20000 m? Verdringung widerstandsmillig gin-
stigste Variante des jeweiligen Wulstes verwendet.) Zu
berficksichtigen ist, daB der Anteil des Restwiderstandes
am Gesamtwiderstand beil den kleinen freschwindig-
keiten kleiner ist als der Reibungswiderstandsanteil; d. h.
eine Verbosserung des Restwiderstandes ven beispiels-
weise 209, hringt bei den héheren Ceschwindigkeiten
einen grifleren Leistungsgewinn als bei den niedrigen
Geschwindighkeiten.

2. Einfluf der Wulstform auf Cpvy bei unterschiedlichen
Wulstgrifen

Der Einflul der Wulstform auf den Widerstand hei
unterschiedlichen WhulstgroBen {App/Aw = 0,03 bis
0,09) wurde z2wischen den. Wulsten 1.1.E, 701, 7.0.2 und
8.0.1 ermittelt. Die Linien der Wulste, mit Ausnahme
der von Wulst 1.1LLE, wurden in die Schiffsform einge-
strakt, Wahrend Wulst 7.0.1 (Bild 23}, der von der
Seite Ahnlichkeit mit Wulst 3.0.3 hat, mach hinten
stark cingeschniirte Waszerlinien besitzt, laufen die
Linieu der Wulste 7.0.2 uad 8.0.1 nach hinten allmadihlieh
auseinandergehend in den Schiffsktrper ein. Wulst
7.0.2 ist dem Wulst 7.0.1 in der Form ahnlich, aber
bedeutend kleiner, und Wulst 8.0.1 unterscheidet sichvon
den beiden dadurch, dall die grélite Breite seiner
Querschnittsfiiche am vorderen Lot oberhalb des halben
Konstruktionstiefgangs liegt (Bild 17).

Rild 25. Vorschiff des Grundmodells (M 4+206) mit Walst 78,1

Tajel 7. Prozentunle Xaderung des Restwiderstandes der Wulstfornwen
1.LE, 7.0.1, 7.0.2 und 8.0.1 gegeniiber dem wulstiesen Schiff

v = 20000 m?
gleichlastig

¥ = 19450 m*
3,30 m hecklastig

v = 20000 n? ¢ = L0350 m?
gleichtastiy 2,30 w1 hecklastig Wulst I.I.LE 7.1 8.01 7.032 1.1 741 8401 .02
Wlsh LI 4023 503 LLE 403 5038 Appliy 0,08 009 006 003 0,15 a3 o010 005
¥, pp = 0.25 —ap,7 —23n 20, #1102 163 Fypp = 025 | —20.7 —10.4—137 —6,5 | +111 53 13 #5,5
’ 0,29 —21,3 —233 — ~ 67 127 + 345 0,20 | —26,3 123 —140 —4 BT 27 —30 —a.d4
52 —23,65 238 — = [ P27 0,32 | —23.6 —15,1 —15,1 —4.3 F 3% +17 038 =39
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Iy Tafel 7 sind dic Restwidersténde des Schiffes mit und
ohne Wulst far die Froudezahlen Fypp = 0.25, 0,29 und
0,32 niteinander verglichen., Dic Werte Yassen deutlich
den Einfluf der Wualstgréfie auf die Widerstandsande-
rungen infolge des Wilsteffektes erkennen. Wulst 1.1.E
(Arp/An = 0,09) bringt die grélten Widerstandsver-
besscrungen beim vollbeladenen Sehiff und auch die
grofiten Widerstandsversehlechterungen  beim  leeren
Seliff, Wulst 7.0.2 (Appfdy = 0,03) dagegen die klein-
stenn Widerstandsverbesserungen  beim vollbeladenen
Schiff, aber auch die kleinsten Widerstandsverschlech-
terungen beim lecren Schiff. Im Geschwindigkeits-
bereich Vo= 21 kn bis 26 kn wirkte sich der kleine Wulst,
bei der Ballastverdridngung infolge seiner relativen Ver-
groferung sogar vorteilhaft auf den Widerstand des
Schiffes aus. d. h. hier trat bereits beim kleiner: Schiffs-
tiefpang der erwiinschte Wulsteffekt auf.

DaB aber auch die Form des Wulstes einen Einfluff auf
dic durch ihn hervorgerufenen Widerstandsinderungen
hat, zcigt der Vergleich der Wulste 7.0.1 und 8.0.1. Wie
die Zahlenwerte in Tafel 7 erkennen lassen, hat der
Wulst 8.0.1 trotz seines kleineren Querschnitts hessere
Widerstandseigenschaften als der Wulst 7.0.1, und zwar

sowechl hefm vollbeladenen Schiff als auch beim-

Schiff in BaRastfahrt. Far den Geschwindigkeitsbereich
V = 20,5 ka bis 24,5 kn ergaben sich sogar noch kleinere
Restwiderstande als beim Schiff ohne Wulst. Die aus der
Literatur bekannt gewordenen, mit dem Maijerform
8V-Bug erzielen Leistungsverbesserungen von 209% und
mehr wurden bei diesem Schiffstyp jedoch nicht exreicht
[40].

3. Einflufl des Wulstquerschnilts auf Cgsy bei gleicker
Weulstform (zylindrischer Wulst)

Wulst 1 und Wulst 6 (Biid 3) haben beide einen kreis-
formigen Querschnitt, und die Wasserlinien laufen
parallel zu Mitte Schif in den Schiffskérper ein. Der
Wulst 1 hat einen Durchmesser von 5,0 m (AppfAy =
0,09} und der Wulst 6 cinen Durchmesser von 6,0 m
(ArpfAy = 0,13).

Wie aus der Darstellung der Versuchsergebnisse hervor-
geht (Bild 16 und 21). iibt der Wulst i bel 7 = 20000 m?
irn unteren Geschwindigkeitsbereich einen ungiinstigeren
und im oberen Geschwindigkeitsbereich einen giinstige-
ren, zumindest aber gleichwertigen Einfluf auf den
Restwiderstand des Schiffes aus als der Wulst 1. Etwa
zu dem gleichen Ergebnis kamen aunch Dilen und
Lewds [36] bel ihren Untersuchungen, nur dafl sich die
Per-Kurven dort bet Fy = 0.24 und im vorliegenden
Fall erst het F, =~ 0,29 schneiden (vgl. Bild 16 und 22).
Das Ergebnis ist auch eine Bestdtigung der vielfach
geduBerten Ansicht [33], dafl der Wulst um so gréBer

Bl 26,0 Vorseldtl de: Grundmodells (A6 426) wit Walsd 6,0,
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sein soll, je holier die Froudezahl ist. Trotzdem ist es
unzweckmdBig, ein Schiff mit einern zu groBen Bugwulst
zu verschen, weil der Restwiderstand dann. wenn das
Sebiff nicht voll beladen ist und der Wulst austaucht, so
betrachtlich ansteigt, dafl das Schiff bei Ballastfahrt fir
die gleiche Geschwindigkeit unter Umstdnden cine
hohere Leistung bendtigt, als wenn es voll heladen ist
(Bild 26).

Interessant in diesem Zusammenhang sind auch die
wahrend der Fahrt gemachten Wellenbilder. aus denen
deutlich die Beeinflussung der Bugwelle durch den
Bugwnlst zu erkennen ist. Bei 20000 m? Verdringung
und 18 kn Geschwindigkeit wurde die Bugwelle durch
den Anbau des Wulstes 1.1.E abgebaut, und es ergab
sich eine Leistungsverbesserung von etwa 89, (Bild 22).
Bei dem mit Wulst 6.2.E ausgeriisteten Modell verringerte
sich die Hohe der Bugwelle noch mehr, dafiir entstand
aber durch unginstige Uberlagerung der Wellensysteme
von Wulst und Modell etwa bei Spant 16 ein neuer
Wellenberg, durch den der bereits von dem kleineren
Wulst erzeugte Leistungsgewinn wieder vollstindig
rickgingig gemacht wurde (Bild 22} Bei ¥V =
20000 m® und V = 25 kn war das Bugwellensystem am
Modell ohne Wulst stark ausgeprigt, wurde aber durch
die Anbringung eines Bugwulstes weitgehend abgebaut
und zwar bei dem groBen Whulst noch mehr als bei dem
kleineren. Dementsprechend war auch die Letstungs-
verringerung; sie betrug 89 bei Walst 1.1.E und 109
hei Wulst 6.2.E.

Bei der kleinen Verdringung ¥V = 10850 m?® liegen die
Verhiltnisse anders. Hier entstand beim Modeli ohne
Wulst nur ein relativ kleines Bugwellensystem, das
jedoch durch die Anordnung eines Bugwulstes vor allem
im unteren Geschwindigkeitshereich erheblich vergro-
Bert wurde, und zwar um so mehr, je gréfler der Wulst
war. Damit ist auch die Widerstandserhthung beim
Schiff mit Wulst gegentiber dem Schiff ochne Wulst zu
erkliren. Sie betrug beispielsweise bei 25 kn Gesehwin-
digkeit und dem kleinen Wulst 209, und beim groBlen
Whulst sogar 409%,; bei den kleinen Gesehwmdigkeiten
war sie noch héher. Diese Unterschiede treten noch
deutlicher hervor, wenn nur die Restwiderstande beider
Wulste miteinander verglichen werden (Tafel 8).

Tufel & Prozentuale XAnderung des Restwiderstandes der Wulstform 1.1.E
uné €.1.E gegeniiber dem wulstlosen Schitl

T = 20000 m®
gleichiastig

T = 18850 w°
2,30 11 heeklastig

Wulst 1.1E 6.1.E [ L1E 6.1.E

AppiAy 0.09 0.13 I 0,15 0,22

Fupp = .25 207 — &6 +m +167
0.2 —21.3 —240 + 67 —120
0.52 —23,6  —24.8 + 39 ~ 83

4. Einflef der Walsteinschniirung auf Cpy

TUm festzustellen, wie sich ein nach hinten zun Schiff
hin verjimgter Wulst auf den Widerstand auswirkt,
wirde der Wulst 1. unter Einhaltung des Wulstqguer-
schnitts am vorderen Lot. zweimal abgearbeitet und
untersueht. Es entstanden so der Wualst 2 mit eincm

Einschutrungswinkel @ = 2.5% und der Wulst 3 it
# = 5° Ein nach hinten dicker werdender Wulst warde

nicht nntersucht. da ein solcher Walst sehr lang werden
witrde, was sich nach 1347 und [37) ungianstig anf den
Schiffswiderstand auswirken soll.

Dic Ergebnisse ieser Versuche sind in Bild 12 his 14
in Abhingighkeit von der Geschwindigkeit und in Bild 24
fir verschiedene Froudezahlen in Abhdngigkeit vomn
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Einschniirangswinkel ¢ dargestellt. Anch die Wulst-
tiinge und die Ausfihrung des Wulstkopfles spiclen eine
Rolle, aber im grofien und ganzen kann gesagt werden,
daf sich die Einschniirung des Wulstes zum Schiff hin
bei der groPen Verdringung ungiinstig und bel der
kleinen Verdringung ginstig auf den Widerstand aus-
gewirkt hat, und zwar im Ballastzustand um s0 mehr, je
griBer der Wulst war. BEs ist anzunehmen, daf} hierbel
nieht nur die Wellenbeeinflussung durch den Wulst,
sondern auch Crenzsehichtabldsungen eine Rolle spiel-
ten, da bet einern sich nach hinten verjingenden Korper
viel eher die Gefahr einer Crenzschichtablésung hesteht
als bei einem Korper, dessen Wasserlinien paraliel laufen
oder sich nach hinten erweitern. Es ist aber auch méglich,
JdaB ein nach hinten sich verjiitngender Wulst beim 13al-
lasttiefgang besser mit dem Stromungsverlauf des Bug-
wellensystems dbereinstimmt und deshalb bel dieser
Verdringung giustigere Widerstandswerte Liefert.
VWahrscheinlich ist darvauf auch der CRv-Unter'schied
zwischen den sonst sehr dhnlichen Wulsten 5.0.3
{Wulst nicht eingeschniirt) und 7.0.1 {Wulst einge-
schniirt) zuriickzufithren, da hier die gleichen Erschei-
nungen auftraten.

In Tafel9 sind einige Cpyy-Werte des Schiffes mit
Wulst 1.LLE, 2.1.E und 3.1.E mit den Werten vom
Schiff ohre Wulst verglichen. Bei den anderen Varian-
ten dieser drei Wulste ergaben sich dhnliche Tendenzen.

Tafel 3. Prozentuaie Anderung des Restwidersfandes der Wulstformen
1.1.E, 2.1.F und 3.1.E gegenitber dem wulstlosen Schiff

v = 20000 m? v o= 10350 m®
gleichlastig 3,3, m hecklastig
Wlst 1 LLE 21E 3LE 11.E 21E 3.LE
& l 25 5 0 23 5
¥pp = 025 —207 —188 —ii3 S 4111 117
6,29 —913 —104 141 + 67 + 57 + 62
032 a3 —17,7 —10.8 + 3 -8L + 129

5. EBinfluft der Wulsthopfausfithrung auf Cry bet unver-
andertem Wulstkirper

Bei den Wulsten mit kreisférmigem Querschnitt wurden
sowohl eine Halbkugel (K) als auch sin Halbellipsoid
(I3) als Wulstkopf untersucht, um den Einflull dieser
beiden Ausfithrungen auf den Widerstand zu erfassen.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind filr Wulst 1 auf
Bild 12, fir Wulst 2 auf Bild 13, fiir Wulst 3 auf Bild 14
und fir Wulst 6 auf Bild 16 dargestellt.

Bei der grofen Verdringung ergaben alle 4 Wulste mit
dem Halbellipsoidkopf kleinere Schiffswidersténde als
mit dem Halbkugelkopf, obwohl slch die entsprechenden
Wellenbilder augenscheinlich nicht voneinander unter-
schieden. Bemerkenswert ist auch, daf der Einflu} der
Einschoiirung beim Halbkugelkopf weniger groB ist als
beim Halbellipsoidkopf (Bild 20 und Tafel 10).

-
T'ufel 10, Prozentuale Xnderung des Restwiderstandes des ellipseididrmigen
Wulstkopies gegenilber dem kugeliGrmigen
(g gilips /B R Kuger — 1100

v = 20000 m* = 10850 m*
gletehlastig 4,30 m hecklastig
Wulst l 61 11 21 3.1 g0 11 =1 51
& | 00 25 5° 0 25 5
Fopp = 025 | —100 —61 —50 —27 | —73 —82 0 483
099 — 9.0 —65 —44 21 | —38 —53 0 91
082 | — T4 —74 —33 —19 | —37 —z8 0 +34
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Der Einflub der Wulstkopfausfithrung bei der kleinen
Verdringung zeigt, dafl bei deu beiden zylindrischen
Wulsten 1 uad 6 der Halbelli psoidlkopf eindeuntig besser
ist als der Halbkugellkopf, Diese Teudenz kehrt sich
jedoch mit zunehmeuder Wulsteinsehniwnng um. und
bei der: 3° eingeschniirten Wulst 3 ist der Haltikugel-
kopt bereits erheblich besser als der Halbellipsoidkopf.

6. Einflufi der Wulstlinge anf C vy bei den Wulsten T bis 6

Tie Wulste mit kreistdrmigem Querschnitt warcn s0
ausgefthrt, daB durch Einftigen von Scheiben zwischen
Walstksrper und Wulstlkopt der Wulst nach vorn ver-
laingert werden konnte, Fi die Wulste 4 und 3 warcn
jeweils drei verschieden lange Wulstképfe entworfen
worden. Auf diese Weise konnte anhand einer Vielzahl
von Versuchen mit ganz verschiedenen Wulstausfiihrun-
gen der Einfluf der Wulstlinge ermittelt werden.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind auf Bild 12 bis 16
in Abhangigkeit vou der CGeschwindigkeit und auf
Bid 19 fir ¥ — 20000 m? in Abhdngigkeit von der
Wulstlange dargestellt. Diese Darstellung zeigt, daf die
Wulstlinge zwar nicht ohne Einflul auf den Wulsteffekt
igt, daB aber eine eindeutige Tendenz nicht festzustellen
war, weil der Langeneinflu auch noch von der Walst-
gréBe und der Wulstform abhingt.

Bei den nach hinten sich nicht verjiingenden, nit einerm
linglichen Kopf versehenen gleich groBen Wulsten
1.E, 4 und 5 scheint sich bei der groBen Verdringung
ein um 39 bis 3% von Lpp {iber das vordere Lot hin-
ausrangender Wulst am glnstigsten auf den Schiffs-
widerstand auszuwirken. Bei dem grofen Wulst 6 und
bei dem am meisten nach hinten sich verjiingenden
Wulst 3 ergab diese Lange jedoch die ungiinstigsten
Werte, und bei dem Wulst 1 mié Halbkugelkopf lieferte
eine Wulstlinge von 2,5 0, von Lpp vor FP die bestewn
Ergebnisse.

Bei der Ballastverdringung nahm der Schiffswiderstand
bet den Wulsten mit kreisformigem Querschnitt mit
grofer werdender Wulstlénge zu, besonders bei den
Wulsten 2 und 3 und am wenigsten bei Wulst 6, und
bei den in den Schiffskirper eingestrakien Wulsten 4
und 5 nahm er ab, Letzteres ist wahrscheinlich darauf
zurdckzufithren, daf mit der Verlangerung dieser Wulste
zugleich auch sine Verdnderung der Wulstkopfform
verbunden war.

7. Einfluf der Lage des Wulstes auf Cryy

Zur Ermittlung des Einflusses der Wulstlage auf den
Widerstand des Schiffes eignete sich besonders ein nach
den Angaben von Nuthu [39] hergestellter Rotations-
kérper, der chne grofle Schwierighkeit in verschiedenen
Stellungen am Modell befestigh werden kennte (Bild 27).
Die aus den Versuchen fir das vollbeladene Schiff er-
mittelten Restwiderstandsbeiwerte sind in Bild 18
dargestellt. Daraus ist zu erkennen, daf} sich der weit
unter der Wasseroberfldche angebrachte Wulst (Lage
der Wulste siehe Bild 3} vor allem bei den Geschwindig-
keiten unter 20 kn und der sehr hoch liegende, halb aus-
getanchte Wulst vor allem bei den Geschwindigkeiten
ab 25 kn bis 26 kn giinstig auf den Schiffswiderstand
auswirkte. Ob diese Feststellung verallgemeinert werden
darf und auf alle Schiffs. und Wulstformen anwendbar
ist, ist fraglich, zumal dieser Wulst Fir den gesamten
untersuchten Geschwindigkeitsbereich in keinem Fall
solehe Widerstandsverbesserungen brachte wie beispiels-
weise der Wulst 1.1.LE. Der nur halb eingetauchte
Wulst brachte bei den kleineren Geschwindigkeiten
sogar einen so erheblichen Leistungsverlust gegeniiber
dem Schiff ohne Wulst, daf eine Verwendung praktisch
kawm in Frage kommen wird {Tafel 11).
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Rild 27. Vorschiff des Grundmoedells {M 426) mit Wulst 8.0.1

Tafel 17. Prozentwale Anderung des Restwiderstandes der Wulstformen
1.1.E, 99.1, 9.0.2, 5.0.3 and 9.0.6 gegentiber dem wulstlosen Schiff
fir 20000 m? Verdringung

I v = 20000 w?, gleichlastig

Wulst ! 1.1.E 9.0.1 4.0.2 4.0.3 9.0.6

Tauwchtiefen

Verhiiltnis t/D 1,37 0 0.5 1,0 1.5

Fopp = 0,25 —20,7 4728 +17,9 — 55 -— 3,0
0,29 —21,8 + £.3 —12,0 —14,1 —11,5
0,32 —236 —I141 —168 —16,8 —14.5
0,83 —23,2 —185 —142 —142 384

Wie der Tauchtiefeneinfiufd des Wulstes auf den Schiffs-
widerstand zustande kommt, ist aus den Wellenbildern
sehr deutlich zu erkennen.

Wie der Einflul einer Lémgsverschiebung des Wulst-
kérpers auf der Restwiderstand erkennen 148t (Bild 18),
weist der weiter vorstehende Whalst bessere Widerstands-
eigenschaftes anf als der nur bis zum vorderen Lot
reichende Wulst, .

8. Einfluff des Bugwulstes auf die Schlepp- und Wellen-
leistung

Da die bisherigen Betrachtungen nur den Einflull des
Bugwulstes auf den Restwiderstand des Schiffes behan-
delten, sind in Bild 22 die Schleppleistungen far einige
Wulstvarianten in Abhingigkeit von der Geschwindig-
keit dargestellt.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dal durch das An-
bringen eines Bugwulstes der Leistungsgewinn je nach
Geschwindigkeit und Wulstform etwa 5% bis 109, be-
trigt. Das entspricht bei V = 20 kn einer Geschwindig-
keitserhShung von etwa 0.4 kn und bei V = 25 kn etwa
0,5 kn bis 0,7 kn, Dieses Ergebnis ist im Vergleich zu
anderen Literaturangaben durchaus zufriedenstellend.
Wie die Untersuchungen firr die ausgewahlten Schiffs-
formen gezeigt haben, tritt im Ballastzustand fast
immer eine Verschleehterung des Schiffewiderstandes
durch den Wulst ein. Bendtigt das Schiff ohne Wulst
fir die Gesehiwindiglkeit von 20 kn eine Schleppleistung
von 7000 P8, so braucht das gleiche Schiff mit dem fuar
die Ballastfahrt noch relativ gut geeigneten Wulst
5.0.3 Dbereits 86060 PS. das entspricht einer Leistungs-
crhéhung von 23%;,. Das mit dem Wulst 6.2.E versehene
Schiff bendtigt sogar 112008, das sind 6092, mehr
Leistung. Damit liegt die Leistung sogar hoher, als fir
dasselbe Schnff im vollbeladenen Zustand zur Erreichung
dieser Geschwindigkeit henbtigt wird. Geschwindigkeits-
miifiig bedeutet das einen Verlust von'l,5 kn bis 3 kn,
d. h. mit ciner Schleppleistung von 7000 PS5 erreicht das
Schiff pur noch eine Geschwindigkeit von 18,5 kn bzw,
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17 kn anstatt 20 kn. Nicht ganz so extrem sind dic Ver-
hilltnisse bel den noch hiheren Geschwindigkeiten. Bei
25 kn betrdgt die Leistungserhohung durch die genann-
ten Bugwulste nur noch 149 bzw. 40%, und die Ge-
schwindigkeitsverluste bet gleicher Schleppleistung
0,8 kn bzw. 2,5 kn. Diese Ergebnisgse zeigen, dali im
unteren Geschwindigkeitshereich der Wulst 5.0.3 dem
Wulst 6.2.E kei Ballastfahrt weit diberlegen ist. Dic
Werte der anderen Wulste liegen etwa dazwischen und
ndhern sich im oberen Geschwindigkeitsbercich den
Werten des Wulstes 5.0.3 an,

Die Wellenleistungen fur Probefahrtbedingung in
Bild 22 zeigen, dall durch die Anbringung des Wulstes
1.1.E bei der groflen Verdrangung und fiir konstante
Wellenleistung bei V = 20kn ein Geschwindigkeits-
gewinn von etwa 0,3 kn und bei V = 25 kn ein Gewinn
von etwa 0.6 kn zu erreichen ist. Das sind ungefihr die-
selben Werte, wie sie sich bei der Betrachtung der
Schleppleistungen ergaben. Demgegeniiber muBl man
bei der Fahrt imn Ballastzustand mit einem Geschwindig-
keitsverlust von mehr als 2kn bei V= 20kn Ge-
schwindigkeit und mit mehr als 1kn bei V = 25 kn
rechnen,

9. Der Einflufl des Bugwulstes auf die Schleppleistung
bet verschiedenen Schiffslingen

Um festzustellen, ob die Bugwulste an einem etwas
villigeren und kiirzeren Schiff etwa dieselbe Wirkung
haben wie am Ausgangssehiff (M 426), wurden die
Wulste 1.1.E und 5.0.3 in nur wenig gednderter Form
auch an dem Modell des 155.-m-Schiffes (M 477} wider-
standsméafig untersucht. Der Wulst 1.1.E wurde aller-
dings bei diesem Schiff im Gegensatz zu M 426 ohne Uber-
gangsradien an das Modell angesetzt (Bild 22 bis 25).
In Bild 28 und 29 sind die Schleppleistungen beider
Schiffe mit und ochne Wulst gegentibergestellt.

Die Untersuchungen zeigen, dafi die Wirkung der beiden
Wulste an den zwel verschiedenen Sehiffen etwas unter-
schiedlich ist. Wahrend der EinfluB beider Wulste auf
dern Widerstand des volibeladenen Ausgangsschiffes
(M 426) anndhernd gleich war, ergaben sich mit dem
zylindrischenr Wulst 1.1.E bei dem 10 m kiirzeren Schiff
und derselben Verdridngung etwas gréfere Widerstands-
verbesserungen als mit dem Wulst 5.0.3, der im unteren
Gesehwindighelitsbereich gar keinen Leistungsgewinn
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Iild 28, Binfluf des Bugwulsies 1.1.E und 5.0.3 auf die Schleppleiztungen

des 163-m-Schiffes (31 426) und des 155-m-Schiffes (M 477) fir
20000 m* Verdringung
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Itid 29, Kinflud des Bugwulstes 1LLE nmd 5.0.3 anf die Schleppleistungen
des 163-m-schiffes (M 426) und des 155-u1-Schiffes (3 477) Iir
10250 n® Verdringung unl 29, ven Lpp hecklastiger Schwimm-
livge

hrachte. Bei diesem Schiff war der Wulst 1.1LE dem
anderen Walst bei 7 = 20000 m? cindeutig Gberlegen.
Das ergab sich dadurch. dafB hei M 477 der Wulst
1.1.E im oberen Geschwindigkeitsbereich einen etwa 1%
his 29, hiheren une der Wulst 3.0.3 einen etwa 1% bis
29/ geringeren Leistungsgewinn brachte als bei M 426.
Hinzu kommt aber, daB die Leistungskurven beider
Schiffe einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Des-
halb geniigt ein Leistungsvergleich allein nicht, wn den
unterschiedlichen Einflul der Wulste auf die beiden
Schiffe festzustellen.

Bei 20 kn Geschwindigkeit brachte der Wulst 1.1.E bei
beiden Schiffen einen Leistungsgewinn von etwa 5%,
der bei M 426 einen Geschwindigkeitsgewinn von
0.4 kn brachte und bei M 477, dessen Leistungskurve
stirker ansteigt, nur einen von knapp 0,3 kn. Wulst
5.0.3 brachte bei M 426 einen Leistungsgewinn von
5,5%,, das entspricht einem Geschwindigkeitsgewinn von
ebenfalls etwa 0,4 kn. Da der Wulst 5.0.3 bei M 477 einen
Leistungsgewinn von nur 3.5%, brachte, war nur eine
Geschwindigkeitserhdhung von etwas @ber 0,1 kn vor-
handen. Bei ¥V = 25 kn ergab der Wulst 1.1.E bei M 426
eine um 9% und bei M 477 eine um knapp 10% kleiners
Leistung, was bel heiden Schiffen einer Geschwindig-
keitserh6hung von 0,6 kn entspricht, Wulst 5.0.3 hatte
bei M 426 einen Leistungsgewinn von 8,53% und bei
M 477 einen von T%; bei beiden Schiffen entspricht das
einem Geschwindigkeitsgewinn von ungefakr 0,5 kn.

Zusammenbassend kann man alz=o im Hinblick ant e
durch die Anbringung cines Wulstes sich ergehenden
Ceschwindigkeitserhohungen hel Vo= 20kn wd V =
25 kn sagen, dall der Wulst LLLE bel beiden Schiffen
fast immer héhere, in kemem Fall aher kleinere Gre-
schwindigheitsgewinne brachte als Wulst 5.0.3. und
rum anderen, dafB bei M 426 und V = 20 kn beide
Wulste einen gréBeren Gewinn brachten als bei M 477,
wihrend bei V = 23 kn der Wulsteffekt bel beiden
Schiffen ungefihr derselbe war.

In Bild 29 sind dic Schleppleistungen beider Schiffe mit
und ohne Wulst fir den Ballastzustand aufgetragen.
Aus dieser Darstellung geht die Uherlegenheit des
Wulstes 5.0.3 gegenitber dem Wulst 1.1.E deutlich her-
vor. Interessant ist aber, daBl die durch den Anbau der
Wulste sich ergebenden Leistungs- hzw. Geschwindig-
keitsverluste bei M 477 und ¥ = 10830 m? im oberen
Geschwindigksaitshereich bedeutend kleiner sind als bei
dem 10 m lingeren Ausgangsschiff M 424. 30 ergah sich
beispielsweise fiir ¥V = 25 kn bei M 426 mit Wulst 1.1.I
eine Leistungserhdhung von fast 20%. das entspricht
einem Geschwindigkeitsverlust von 1.3 kn, und hei
M 477 mit Wulst 1.1.E nur eine Leistungserhéhung von
7.3% bzw. ein Geschwindigkeitsverlust voun 0.4 kn
gegeniiber dem Schiff ohne Wulst. Ahnlich verhielt ex
sich bei den mit dem Wulst 5.0.3 ausgeristeten Schiffen.
Hier betrug die durch den Anbau des Walstes sich erge-
bende Leistungserhdhung fiir M 426 und V = 25 kn 149,
und der Geschwindigkeitsverlust 0,8 kn und bei M 477
nur 4,59% bzw. 0,23 kn. Das ist wahrscheinlich in der
Hauptsache auf den unterschiedlichen Einfiul} zurick-
zufithren, den der Wulst auf das Bugwellensystem der
heiden Schiffe ausibt, was auch aus den Wellenaufnah-
men hervorgeht. Werden die beiden wunter gleichen
Bedingungen {d. h. gleiche Verdrangung, gleiche Wulst.
bugausfithrungsn und gleiche Geschwindigkeit) ge-
schleppten Modell anhand der Wellenbilder miteinander
vergleichen, so zeigt sich, daf der hinter dem Wulst
etwa zwischen Spant 14 und 16 entstehende Wellenberg
bei dem lingeren Modell etwas langer war als bei dem
Lkiirzeren. Daraus ersiecht man, dafl der Wulsteffeks
auch noch von der den Wellenwiderstand eines Schiffes
maflgeblich beeinflussenden Schiffslinge abhdngt; in
diesem Falle besonders bei der Ballastfahrt.

10. Einflufl des Bugwulstes auf die Schieppleistung bet
verschiedenen Oberfliicchenrauhighkeiten

Da ein Bugwulst nicht nur den Wellenwiderstand eines

Schiffes beeinfluBt, sondern infolge der sich vergraBern-

den benetzten Schiffsoberfliche auch den Reibungs-

widerstand erhoht, bedeutet das, daB sich ein Bugwulst
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Lei vinem Sehiff, das lange nicht gedockt worden st und
dessen AuBenhaut sich im Laufe der Zeit durch Bewuchs
erheblich verschleehtert hat, weniger gGnstig anf die
Schleppleistung auswirken wird als bed ¢inem neuen oder
gerade erst gedoekten Schiff.

Um festzustellen, wic grof der Einflufi der Oberflichen-
rauhigkeit auf den Wulsteffekt ist, wurden die Modell-
widerstinde von M 477 ohne Wulst und mit Wulst 1.1.E
boei 20000 m? Verdringung filr mehrere Raubigkeits-
zuschlige auf dic Grofansfihrung umgerechnet
(Bild 30).

Die Kurven zeigen den Leistungsuntersehied zwischen
Sehiff mit und ohne Wulst sowohl in Abhingigkeit von
der Geschwindigkeit als auch in Abhingigkeit von der
Schiffsoberflachenrauhigheit fiir ¥ = 20000 m?. Es
ist zu crsehen, daf die Leistungsverbesserang durch den
Anbau des Wulstes je nach Geschwindigkeit um 0,39,
his 0,69, verringert wird, wenn sich der Reibungswider-
stand des Schiffes infolge Bewuehs um 109 erhélit.
Betrigt also die Leistungsverbesserung dureh den Wulst
bei der Umrechmmg der Modellwiderstiande auf die
GroBausfilirung mit Hilfe der Reibungsheiwerte nach
Schoenherr und einem Rauhigkeitszuschlag ACr =
0.00036 fir V = 25 kn 9,69, so verringert sich dieser
Wert auf 8.49. wenn man anstelle von ACr = 0,00036
cinen Zuschlag A Cp = 0,00 073 benutzt. In diesem
Tall hatte sich der Reibungswiderstand des Schiffes um
2097 erhéht.

11. Einfluj des Bugulsies auf die Schieppleisiung bei
verschiedenen Tiefgdngen

T'm zu kliren. bei welchen Beladungszusténden sich ein
Bugwulst gilnstig und bei welchen er sich unglnstig

aaf den Widerstand auswirkt, wurde das Modell 3 457
ohne Wulst und mit Wulst 1.1.E bzw, 5.0.1 bel ciner
griBeren Anzahl von Ticfgangen undt Primmlagen goe-
selileppt {I3ild 31).

Zundchst kann festpestellt werden. daB der Anteil des
Restwiderstandes am Clesamtwiderstand beim wulst-
Josen Schiff und gleichlastiger Sehwimmlage bis Fopp ==
0,25 (V == 19 kn) von der Verdrangnng fast unabhéingig
jst, wihrend bei den héheren Geschwindighoiten der
Restwiderstand mit grofier werdendem Ticfgang relativ
starker anwichst als der Reibumgswiderstand. Das gilt
besonders fir kurze Schiffe, die bei relativ hohen Froude-
zahlen fahren. Das bedeutet aber, dafl ein Bugwalst, der
tiber den Wellenwiderstand als Teil des Restwiderstan-
des den Gesamtwiderstand des Schiffes beeinflufdt, hei
den gréBeren Verdrangungen und Geschwindighkeiten die
Schleppleistungen mehr verbessern kanu als bei den
kicinen Verdrangungen.

I Bild 32 sind dic dem Bild 31 entnommencn Schiepp-
leistungen des Schiffes ohne Wulst und mit Wulst 1.1LE
in Abhdngigkeit vom Schiffstiefgang hzw. von der Ver-
drangung dargestellt, Wahrend beim Schiff ohne Wulst
die fur bestimmte Geschwindigkeiten erforderliche
Leistung mit zunehmender Verdrangung gleichméaBig
und stetig ansteigt, ist das beim Schiff mit Wulst, be-
sonders mit Wulst 1.1.E, nicht der Fall. Diese Kurven
haben im unteren Geschwindighkeitsbereich bis ectwa
V = 20 kn einen susgesprochenen Buckel, dessen Maxi-
mum etwa bei dem Ticfgang liegt, bei dem der Wulst fiir
V = 0 noch nicht ganz eingetaucht ist. Bel den héheren
Gieschwindigheiten verschiebt sich dieses Leistungs-
maximum zu kleineren Ticfgéngen und tritt auch infelge
der nun steiler ansteigenden Prr-Kurven nicht mehr so
deutlich in Erscheinung.
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Interessant ist auch die Geschwindigkeitsabhangigkeit
des Wulstoffcktes, die in Bild 32 sehr deutlich zum Aus-
dreck kommt. Wakrend der Wulst 1.LE im teilweise
ausgetauchten Zustand beispiclsweise bei 4,5 m Tief-
gang ein Leistungsmaximum bei 15 kn Geschwindig-
keit hat, ergibt sich bei V = 24 kn Geschwindigkeit ein
Leistungsminimum, was darauf zuriickzufuhren ist,
daB der Wulst wikirend der Fahrt véilig iberspiilt wurde
und damit als voll eingetaucht angesehen werden kann.
Die Leistungsunterschiede vom Schiff mit und ohne
Wulst sind fir das gleichlastige Schiff in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit, und far drei verschiedene
(feschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Verdrin-
gung bzw. vem Tiefgang in Bild 33 und 34 dargestclit.
Die Diagramme lassen deutlieh erkennen, dall von der
Geschwindigkeit des Schiffes sowohl die Grofie der erziel-
baren Leistungsverbesserungen als auch der Tiefgangs-
bereich, fir den diese Verbesserungen gelten, abhéngt.
Bei dem untersuchien Schiff brachten beide Wulste bei
15 kn Geschwindigkeit nur bei den Tiefgingen zwischen
etwa 7,50m und 9,30 m einen Leistungsgewinn, der
maximal 59 betrug, wahrend sich bei den kleinen
Verdringungen, vor allem bei dem Wulst 1.1.E, eine
starke Leistungserhdhung ergab. Bei 25 kn Geschwindig-
keit dagegen brachten beide Wulste bereits bei 4,0m
Tiefgang cinen Gewinn, der je nach Verdrangung und
Walstform zwischen 79 und 129, Jag. Das heillt also,
daB bei kleinen Geschwindigkeiten ein weit unter der
Wasseroberfliche liegender Wulst bereits eine Wider-
standserhéhung bringen kann, wihrend sich bei hohen
Geschwindigkeiten ein bei V = 0 sogar austauchender
Bugwualst giinstig auf den Schiffswiderstand auswirkt,
sofern er nicht zn weit austaucht, was bei Ballastfahrt
meistens der Fall ist.

12, Einfluff des DBugwulstes auf die Schleppletstung
der Vergleicheschiffe und Einfluf der Schiwerpun ktlage
auf den Wulsteffekt

Um festzustellen, weleche Wirkung ein Wulst ananderen,
bereits in Dienst gesteliten Sehiffen hat, wurden
zusitzlich die Modelle 494 (,,Oriental Queen*} und M 485
(Kithlschiff} in der Osiginalformn mit Walst und mié
abgearbeitetemn Wulst untersucht. AuBerdem wurde von

demn Kithlsehiff noeh ein zweites Modell (M 486) gebaut,
das etwa dic gleichen Formparameter hatte wie das
Ausgangssehiff, aber keinen Bugwulst hesal.

In Bild 85 sind die Schleppleistungen von M 404
(,,Oriental Queen''} mit und ohne Wulst fiir das voll-
beladene Schiff und for einen angenommenen Ballast-
zustand in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit dar-
gestellt. Auch hier bringt der Bugwulst bei der grofien
Verdrangung eine Lelstungsverbesserung, jedoch erst
ab 20 kn Geschwindigkeit, und bei Fahrt in Ballast eine
Leistungsversehlechterung. Fitr 21 kn Geschwindigkeit
ergab sich beispiclsweise far ¥V = 18320 m® eine Lei-
stungsverbesserung von nur knapp 49, bzw. eine
Geschwindigkeitserhéhung von 0,2kn and  hei
v = 9900 m3 (Schiff 3,00 m hecklastig) eine Leistungs-
versehlechterung von 129, bzw. ¢in Geschwindigkeits-
verlast von 0,7 kn. Der Einfluf des Bugwulstes auf die
Sehleppleistungen beim Kihlschiff ist ebenfalls Bild 35
zu entnehmen. Auch hier zeigt sich wieder, dall der
Wulst die Widerstandseigenschaften des Schiffes im voli-
heladenen Zustand verbessert und bei Ballastfahrt
verschlechtert. Fir die Dienstgeschwindigkeit von 21 kn
wurde bei der gro8en Verdriangung ¥ = 8533 m3 durch
den Wulst eine Leistungsverringerung von 109, was
einer Geschwindigkeitserhéhung von 0,6 kn entsprach,
gemessen und beim Ballastzustand V = 4413 m?
{Schiff 2,50 m hecklastig) eine Leistungserhthung von
199 hzw, ein Geschwindigkeitsvertust von fast 1.2 kn.
In Bild 36 und 37 sind die durch den Anbau eines Bug-
wulstes sich ergebenden Leistungsinderungen bei atlen
im Rabmen dieser Arbeit untersuchten Schiffe zusam-
mengestellt. Aus der gewdhlten Auftregung geht her.
vor, daB die durch einen Bugwulst bei der groflen Ver-
dringung erzielten Leistungsverbesserungen bei den
Geschwindighkeiten, fiir die die Schiffe ausgelegt sind,
etwa die gleichen Gréfienordnungen haben und zwischen
79, und 109 liegen. Ahnlich verhilt es sich mit den
Widerstandserhéhungen durch den Wulst bei den
Schiffen in Ballastfahrt.

AbschlieBend noch eine Bemerkung zu der durch den
Anbau eines Wulstes sich ergebenden Verdnderung des
Verdrangungsschwerpunktes der Linge. Bel sdmtlichen
hisher durchgefithrten Vergleichen der Restwiderstands-
beiwerte und Schleppleistungen der Sehiffe mit und ohne
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Walst war dieser Punkt nicht heracksichtigt worden.

Um korrekt zu sein, millte bei der Gegenitherstellung
der Widerstande bzw. Leistungen eines Schiffes mit und

ohne Bugwulst auch die dabei auftretende Sehwerpunkt-
verlagering und deren Einflufl auf den Widerstand an-
gegeben werden, um heide Einflisse erkeunen zu knnen.
Um diese Frage nicht vollkommen zu ibergehen, wurden
von dem Kithlsehiff zwei Modelle ohue Bugwulst ge-
schleppt. Das eine war dadurch entstanden, dall bei der
Originaimodell (M 483} der Bugwulst nachtrdglich
entfernt worden war, wodurch sich der Verdringungs-
sehwerpuakt weiter nach hinten verlagerte, und das

108

andere Moclell M 456 war von vornhercin so gebaut
worden. dal es die gleiche Schwerpunlktiage hesall wiv
A 485 mit Bugwulst. Vergleicht marn die Schleppleistun-
gen dieser beiden Modelle fiir 7 = 8533 e miteinander,
so sind keine Unterschiede festzustellen (Bild 353). Die
dargestellten  Leistungsunterschieds zwischen  dem
Kithlschiff mit Wulst und dem entsprechenden Schiff
shie Wulst sind folglich nue avf die Wirkung des Bug-
wulstes zurfickzufithren. Bs ist anzunchmen, dall das
gleiche Ergebuis auch fir die Madelle M 426 el
M 477 zutriffe.

1.2, Einflufp der Heckjorm auf die Widerstands- il
Propulsionseigenschaften

Um festzustellen. ob ein Spiegelheck bei schnellen
Frachtsehiffen die Widerstands- und Propulsionseigen-
schaften des Schiffes verbaasert [45]. wurde das Modell
M 426 ohne Bugwulst in der Mitte geteilt und anstelle
des mit einem normalen Kreuzerheck verseheunen
Hinterszhiffes ein Hinterschiff mit Spiegelheck ange-
seizt, dessen Decksbreite am Spiegel etwa 75%, von der
grioften Decksbreite betrug. Mit dem so verdnderten
Modell M 436B wurden ebenso wie mit dem Ausgangs-
modell M 426 bei der groBien Verdringung V = 20000 m?
und fiir den Ballastzustand 7 = 10850 m?, Schiff 3,30 m
hecklastig, sowoh!l Widerstands- als auch Propulsions.
versuche durchgefithrt.

Wie sich zeiat, unterscheiden sich die Schleppleistungen
beider Heckausfithrungen kaumn voneinander. Hinsicht-
lich der Propulsionseigenschaften im Ballastzustand
ergaben sich zwischen den beiden Heckvarianten nur
geringfiigize Unterschiede, weil sich der Spantcharal-
ter in dem Bereich zwischen Basis und Ballast-
tiefzang bei beiden Heckformen kaum unterschied
(Bild 38). Bet der groBen Verdrdngung = 20000 m?*
waren jedoch Unterschiede zwischen den Propulsions-
eigenschaften. von M 426 und M 426B vorhanden,
wobei das Schiff mit Spiegelheck etwa 5% bis 7%
kleinere Propulsionsgiitegrade hatte als das Schiff mit
Kreuzerheck. Dieses ist in erster Linie auf die im Mittel
49, hoheren Sogziffern bei M 426B zuritekzufihren, die
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sich walirscheinlich durch die vor dem Propeiler ab WL 6
stark  ausfallenden Hintersehiffsspanten ergaben. Da
sich die Mitstromziffern beim Bpiegelheck gegeniiber dem
Kreuzerheek so gut wie nicht geindert batten, baben
gich dic Schiffsgiitegrade 9z von M 4268 gegentiber
M 426 verschlechtert. Zusammen mit den etwas kleine-
ren Gitegraden der Anordnung fithrte das schlieBlich zu
der erwihnten Verschlechterung der Gesamtpropul-
sionsgilegrade yp beim Schiff mit Spiegelheck gegentiber
dem Schiff mit Kreuzerheck., Es mull aber darauf hin-
gewicsen werden, daB dieser Vergleich nur mit einer
Spiegelheckausfithrung durehgefihrt wurde und deshalb
nicht verallgemeinert werden darf.

4.3. Einflufl der Schiffslinge auf die Schlepp- wnd
Hellenleistungen

Um den Einflufl der Schiffsldnge, bzw. was in diesem
Fall dasselbe ist, den Enflul der Volligkeit auf die
Widcrstands- und Propulsionseigenschaften zu ermitteln,
wurden auller dem Modell des 165 m Jangen Ausgangs-
schiffes (M 426) auch noch die Modelle von zwei 160-m-
Schiffen (M 478 und M 479} und von zwei 155-m-Schif-
fen (M 476 und M 477) untersucht. Wie die Ergebnisse
zeigen (Bild 39 und 40), ist die Linge des Schiffes bei
YV = 20000 m?® bis zu einer Geschwindigkeit von etwa
20 kn bis 21 kn fir den untersuchten Léngenbereich
von 155 m bis 165 m absolut gesehen nicht wesentlich
cntscheidend far die GroBe der Schleppleistungen. Bei
den Ceschwindigkeiten V == 21 kn macht sich jedoch
ein deutlicher Lingeneinflufl bemerkbar, was einmal vor
allem auf die bei den kiirzeren Schiffen sich ergebenden
grifleren Viélligkeitsgrade der Verdringung zurickzu-
fiahren ist, und zum anderen darauf, dafll die gleiche
Geschwindigkeit bei den kiirzeren Schiffen einer héheren
Froudezahl entspricht. So bendtigen beispielsweize bel
25 kn Geschwindigkeit die 160-m-Schiffe M 478 {Cgpp, =
0,850) 39% und M 479 {Cppp = 0,567} 79 und die 155-
m-8chiffe M 476 und M 477 (beide CBPP = (,586) etwa
229(, mehr Leistung als das 165-m-Schiff M 426 (Cg,, =
(,550). Bei 23 kn Geschwindighkeit steigt die Leistungs-
erhohung der betden 155-m-8chiffe gegeniiber dem 165-
m-Schiff sogar auf 259 an, was einem Geschwindig-
Lkeitsverlust von etwa 1.4 kn entspricht. Wahrend die
135-m-Schiffe imo cheren Geschwindigkeitsbereich an-
ndhernd die gleichen Schleppleistungen benétigen,
ergahen sich bei den 160-m-Schiffen, wahrscheinlich
bedingt durch die verschiedenen Vélligkeitsgrade der

. Verdringung, unterschiedliche Leistungen. Umgekehrt

ist es im Geschwindigkeitsbereich V < 21 kn, wo der
Einfiuff des Volligkeitsgrades auf den Widerstand und
der von der Froudezahl abhidngige Wellenwiderstand
nicht o grofl ist. Das Modell M 476 hat auf Grund des
etwa 8,59 von Lpp langen parallelen Mittelschiffes
einen his zu 69, hoheren Widerstand als M 477, das kein
paralleles Mittelschiff besitzt,

In Bild 41 sind die Sehleppleistungen von M 477, M 479
und M 426, die alle drei’die gleiche Konstruktionsver-
dringung und kein paralleles Mittelschiff besitzen, far
YV = 20000 m? in Abhédngigkeit von der Geschwindig-
keit bzw. von der Schiffslange aufgetragen. Diese Dar-
stellung zeigt deutlich, dafB sich der Einflufl der Schiffs-
linge bezw, des Volligkeitsgrades der Verdringung,
besonders absolut gesehen, erst bel den héheren Ge-
sclrwindigkeiten ab 'V = 21 kn bemerkbar macht.

Im Ballastzustand ist der Langeneinfiufl avf die Leistun-
gen weszentlich geringer als bei der groBen Verdrangung.
Auch die unterschiedlichen Volligkeitsgrade der Ver-
driingung bei den 160-m-Schiffen und das Vorhanden.
sein bzw. Nichtvorbandenscin eines parallelen Mittel-
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Liild 29, Schleppleistungen fiir die beiden 160-m-Varianten
{M 478 — Cppp, = 0,560, M 478 — CRy,, = 0,567)
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Ind 40, fchicppleistungen fiir die beiden 133-m-Varianten (M 47(} — mit
parallelem Mittelschiff, M 477 — ohze paralleles Mittelschifl)
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Bild 47, Schleppieistungen fitr ein 1556-m-, 160-m- and alas 163-m-Behitl
fiir 20000 m*® Verdrimgung
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Bild 42, Wellenleistungen dey 160-m-Varianten
(D =640 m, P/D =0,30u. 1,04, Z = 4, Ap/Ag = 0,55)

schiffes bei den 135-m-Schiffen wirken sich kaum auf
den Sehiffswiderstand aus, so daf die Schiffe gleicher
T.ange auch etwa die gleiche Schleppleistung fitr eine
bestimmte Ceschwindigkeit benstigen. Allgemein ist zu
sagen, dall der Widerstand der 160-m-Schiffe bei Ballast-
fahrt fir den gesarnten untersuchten Geschwindigkeits-
bereich etwa 49, héher liegt als der des 165 m langen
Ausgangsschiffes und der Widerstand der 155-m-Schiffe
bei kleinen Gesehwindigkeiten {V = 14 kn) 69 niedriger
und bei hohen Geschwindigkeiten (V = 24 kn) 109%
hoher liegt als der des Ausgangsschiffes.

Zusammenfassend kann im Hinblick auf diese Versuche
gesagt werden, dal} die Schiffslinge, innerhalb der unter-
suchten Grenzen, bei gleicher Verdringung im Geschwin-
digkeitshereich bis etwa 20 kn die Schleppleistung des
Schiffes kaum beeinfluBt. Bei hoheren Geschwindig-
keiten wirkt sich jedoch eine kleine Schiffslinge un-
giinstig auf die Widerstandseigenschaften aus.

Um den Einfluf} der unterschiedlichen Schiffslinge auch
auf die Propulsionseigenschaften zu erfassen, wurden
mit mehreren Modellen auch Propulsionsversuche durch-
gefithrt. Fir alle Versuche wurde der gleiche, mit ver-
stellbaren Fliigeln versehene, 200 mm groBe Modell-
propeller VP 1113 benutzt. In Bild 38, 42 und 43 sind
die Propulsionsversuchsergebnisse aufgetragen; sie gel-
ten fur Probefanrtbedingung.

Wie aus Tafel 12 und 13 hervorgeht, wurden bei M 428,
M 478 und M 477 bei der groBen Verdringung trotz etwas
unterschiedlicher Sog- und Mitstromziffern bei den
hiheven  Schiffsgeschwindigkeiten etwa  die  gleichen
Schiffsgiitegrade gy und Gittegeade der Anordoung yr
gemessen. Jedoch ergaben sich bei dem langen Schiff
M 426 (Lpp = 164 m) die ginstigsten und bei dem
kurzen Schiff M 477 (Lpp = 153 m) infolge des kleincren
Propellerdurchmessers  die  ungiinstigston  Propeller-
wirkungsgrade yo. Allgemein kann man sagen, dafl dic
Propulsiousgiitegrade bei der Ballastverdreingung fur
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i 43, Wellenleistung einer 135-m-Variante (M £77)
(D = 620m, ?/D = 0,80 . 1,04, Z = 4, Ap/ag = 0.53)

V — 17 kn bis 21 kn etwa 5%, und fir 23 5 etwa 1,57
hoher sind als bei der groflen Verdringung.

Aus den Diagrammen ergeben sich fir die einzelnen
Fahrzeugtypen und drei angenommene Wellenleistun.-
gen die in Tafel 14 angegebenen Probefahrtgeschwindig-
keiten (bei den mit verschiedenen Propellersteigungen
durchgefithrten Versuchen wurden die mittleren Ge-
schwindigkeiten gewdhlt).

Aus der Zusammenstellung in Tafel 14, die nur den
Geschwindigkeitsbereich fiber 20 kn erfaBt, ist ebenfalls,
wie bei den Widerstandsversuchsergebnissen, deutlich
der Einflul der Schiffslange anf die Leistung zu erken-
nen,

4.4, Vergleich der SVA-Entuiirfe mit den Vergleichs-
schiffen

Die Schleppleistungen der beiden Vergleichsschiffe sind
in Bild 44 und 45 dargestellt, Zwecks besseren Ver-
gleiches der Versuchsergebnisse wurden die MeBwerte
der grofien Verdringung so auf die GroBausfiithrang
umgerechnet, dal sich, wie bei den SVA-Entwirfen,
eine Verdrangung von 20000 m? ergab. Die auf diese
Weise fiar M 485, M 486 und M 494 ermitzelten Schlepp-
leistungen sind zusammen mit den Leistungen der
beiden mit uned ohne Bugwulst untersuekten SV.a-Eat-
wiirfe M 426 und M 477 in Bild 46 aufgetragen. Diescr
Vergleich ist zwar nicht ganz exakt, weil die beiden
Vergleichssehiffe fiir eine andere Geschwindigkeit baw.
fiir eine andere Froudezahl ausgelegt worden sind, zeigt
aber doch die besonders giinstigen Widerstandseigen-
schaften des 165-m-Ausgangssehiffes (M £26) im oberen
Cteschwindigkeitsbereich, und zwar sowshl beim Ver-
cleich der Schitfe ohne Wulst als auch mit Wulst. Das ist
itn Hinblick auf M 494 sowohl auf den gegeniiber
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Fafel 12, Lusonmenstellong der wichtigsten Propulsjonsgrilien fir i
untersachion Modelle (grolie Verdringung)

Tufel 13. Zuspnnnenstelung der wichiigsten Projulsionsgrofion fiir die
untersuchien Modelle {Ballastzmestand}y

Meniel]l Nr. 420 478 479 457 404 42613 Modell N 426 47H 377 404 426 B
Verdriingung Verdriingung
v 1] 20000 20000 20000 20000 12320 20000 v f?} 10850 10850 16850 9900 1085}
AModeld- Modell-
mabstal 33 32 32 31 30 23 mmbstab A a3 32 3 30 33
Trop.- Prop.-
Durchi. 1 [m] 6,60 6,40 6,40 6,20 6,00 6,60 Durchne, Dim) 6,60 0,40 6,20 6,00 640
Prop.-Stei- Prop.-Stei-
gm:gm’('l'— geTiungsver-
hiiltnis P/ 0,90 0.80/1,04 0,50 0,50/1,04 0,80 090 hiltnis 3*/ D 0,496 0.85001 .0 0,50 0,80 0.40
Sogziffer t [% Sogziffer t19,]
V=17kn 144 144 144 1586 16,6 16,6 183 143 YV =17kn 159 13.2 13.2 159 17,0 13.5
21 kn 14,4 170 17,0 189 18,8 188 17,7 179 21 kn 16.9 14.9 14.% 19.9 18.0 13.3
25 kn 16,4 100 18,0 188 194 194 208 205 25 kn 18,6 WO 190 218 20,2 13,5
Mitstromziffer wp [%] Mitstromzifler wp [%]
YV = 17kn 26,4 27,4 26,2 256 285 30,6 280 250 YV =17kn 20,2 314 30,3 31.2 32.0 26,7
21 kn 23,2 25,6 24,1 253 26,4 254 26,2 224 21 kn 26,9 25,0 28.0 29.2 26,2 24,9
25 kn 24,3 26,5 250 250 274 249 238 25 kn 25,5 274 272 28,0 27.1 246
Mitstromziffer wQ %] Mitstromziffer wq 1%:]
¥V =17Ekn 250 29,8 257 268 288 26,8 247 245 Y =17 kn 27,5 33,5 29,5 31,5 26.3 25,0
21 kn 22,1 25,9 20,8 258 279 24,1 229 224 21Ekn 25.0 28,8 26.1 28.1 26,6 24,8
25 kn 21,4 2483 218 248 245 — 28,0 21,9 25 kn 24,7 2r1 24.2 26,9 24,1 24.3
Schiffsglitegrad 1y = (1 — /(1 —wm) Schiffsgiitegrad i = (1 — t}(L — W)
V =17 kn 1,565 1,180 1,160 1,135 1,167 1,202 1,135 1.071 V=17 kn 1,182 1,266 3,245 31,223 1,207 1,192
21 kn 1,115 1,116 1,093 1,086 1,104 1,089 1,115 1,062 21 kn 1,137 1,18 1,183 1,332 1,i58 1,155
25 En 1,1¢5 1,101 1,080 1,070 1,110 — 1,005 1,045 25 kn 1,093 1,116 L1313 14086 1,005 1,148
Propellerwirkungsgrad #,T %] Propellerwirkungsgrad 2 ¢ [%]
V= 1Tkn 63,0 61,3 61,2 61,5 61,1 60,0 60,5 63,0 V =17kn 638 63,8 625 621 61,0 63,7
21 kn 63,0 61,1 61,0 61,0 59,8 £9,0 60,4 62,9 1 kn 63,8 62,4 62,6 61,7 61,3 03,8
253 kn 41,8 598 58.2 5046 BTl — 53.0 61,6 25 kn 63.5 61,8 61,8 61,0 60,8 63.7
Giitegrad der Anordnung %g = ¥p/Ny-74,T Giitegrad der Anardnung g = #py A, T
V=17 kn 1,034 0,948 1,012 0,073 1,000 1,071 1,073 1,000 YV =17 kn 1.043 0970 1,614 0,991 1.075 1.000
21 kn 1,028 1,008 1,063 0,998 ¢,982 1,013 1.075 0,99% 21kn 1,054 0,988 1088 1002 1,060 1.015
25 kn - 1,055 1,046 1,048 1,007 1,040 — 1,038 1,047 25 kn 1,060 1,012 1,060 1.017 1,060 1.019
Propulsionsgiitegrad i = Pr/Pp %] Propulsionsgiitegrad p = Pg/Pp [%]
vV =17kn 75,0 68,6 718 679 71,3 TT.2 TAT 680 YV =17kn 79,0 76.4 75,9 76,0 79,1 76,0
31 kn 72,2 684 70,8 66.1 64.8 65,1 71,0 66.4 21 kn 76,4 72,9 76,8 69,9 75,6 748
25 kn 72,1 68,5 670 642 659 — 64,6 67,4 25 kn 73,6 LiERY] 2,9 7.4 70.0 74,5
] J
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Tafel 11, Errcichbare Geschwindivkeif oler wutersiehfen Fabrzenge  fie
verschicdene Wetlenleiztutgren

Maoledl Ne. M6 A ATR I MATY 477 : A426 0

i
{
Lpp Lm| 163 160 EER I U

yo= 20000 w?, gleichiastiy

1000 PS 21,5 ki 203 kn 20.0 ki
24000 P 233 kn 230 kn 223 kn
G000 I 25,8 kn 24Mkn 1 2LTkn
v = OS50 m?, 3.30 m hecklastig
PADEO TR ZL3kn Wik | — : 242 kn
2000 1'% 25,6 ku 253 kn i — 24,7 ku 25,7 kn
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Bild 45, Schleppleistungen von M 435 (K iihlschiff) mit Bugwulst

M 426 oy = 0.53. Lpp == 165 m) unterschiedlichen
pp = U572} als
auch ant ‘die unterschiedliche  Schiffslange (Lpy =
152,35 bel A = 30,80 zuriickzutiheen wd bezlelich
AR5 M 486 (Usg, Lpp = L6£72 m1 bei
7 = 33.21) mchr anf die Form des Schiffes, wetl hiere die
beiden genannten Formparameter mit denen von M 426
schr gut itbereinstimmen. Das bedeutet aber, dafd 30 494
(..Orieatal Queen™), auch wenn es gegenither A 424
sehlechtere Widerstandseigenschaften anfweist, trotz-
derc im Hinblick auf dic Formparameter eine wider-
standsmaBig gitustige Schiffsform besitzt.

Vollighkeitsgrad  der Verdringung (Up

= .557,

AuBerdermn wurden mit dem Modell 484 (.. Oriental
Queenl} Propulsionsversuche mit dem SVA-Modell
propeiler VP 1113 (D = 6,0 m) durchgefithre, deren
Ergebnisse in Bild 44 dargestellt sind. Hiernach erveicht
das Schiff iin vollbeladenen Zustand mit der vorhande-
nen Wellenleistung von 12800 PS eine Probefahrtge-
schwindiglkeit von 19.75 kn. Das sind 0,5 kn weniger als
nach [28] angegeben wurde. Es ist méglich, dall der
Traterschied darauf zurickzufithren ist, dafll die ange-
gebene Creschwindigkeit filr andere Probefahribedingun-
gen gilt, als sie bei den SVA-Versuchen zugrunde gelegt
wurden. Vergleicht man jedoch die SVA-Entwiufe im
Hinblick auf ihre Propulsionseigenschaften mit M 404,
so zeigt sich, daB sie mindestens ebenso gute Eigen-
schaften aufweisen wie dieses Vergleichsschiff.

5. Zusammenfassung

5.1. EinfluB eines Bugwulstes auf die Widerstandseigen-
schaften

In letzter Zeit nimmé die Zahl der mit einem Wulstbug
ausgeriisteten Schiffe stindig zu, da sich gezeigh hat,
daB ein Bugwulst, hauptsichlich durch Verminderung
des Wellenwiderstandes, die Widerstandseigenschaften
sehneller Schiffe erheblich verbessern kann. Das gilt vor

allem fir im Liniendienst verkehrende Frachtschiffe.

i

3 .
Jagas .
Schiff ohnie Wdst Schiff mit Bugwulst (1.1.F)
e —— M4TT Lpp=55m
. P8 By Ml . P Iy
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Aus der Vielzah] der in den letzten Jahren erschienenen
Veroffentlichungen ist jedoch zu  ersehen, dal} dic
Ansieliten aber die Bugwulstgestaltung crheblich aus-
cinandor gehen. Das ist wohl in erster Linie darauf
wuriickzufithren, dafl die Untersuchungen, aufl die sich
verschiedene Autoren stitzen, jeweils an verschiedenen
Schiffstypen und  Schiffskérperformen durchgefiihrt
wurden. Zweek der vorliegenden Untersuchung war es
festzasteHen, welcher Bugwulst for ein 155 m baw,
165 m langes. mit einer Geschwindigkeit von Gdber 20 kn
Talirendes Frachtschiff am geeignetsten ist.

Zu diesem Zweck wurde zundchst das Modell eines
165-m-Schiffes nacheinander mit einer Vielzahl von Bug-
wulstenn verschen und bei der Konstruktionsverdrén-
gung V = 20000 m? und einer angenommenen Ballast-
verdriangung V = 10850 m? (Schiff hecklastig) fir einen
korrespondicrenden Geschwindighkeitsbereich von 18 kn
his 26 kn untersucht. In der Hauptsache wurden nur
dic aus den Versuchen sich ergebenden Restwiderstédnde
des Schiffes mit und ohne Wulst verglichen, weil der
WulsteinfiuB auf diese Werte am grofiten ist und die
Anderungen des Reibungswiderstandes durch den
Wulst, von Veranderungen ir der Grenzschicht abge-
sehen, sich rechnerisch erfassen Jassen. Die Untersuchun-
gen haben zu folgenden Feststellungen gefithrt:

1. Ausgehend von gleichen Wulstquerschnitten am
vorderen Lot (AppfAnm = 0,09) kann man sagen,
dafB3 die Form der untersuchten Wulste keim voll-
heladenen Schiff keinen grofien EinfluB auf den
Widerstand ausiibte. Beim Schiff im Ballastzustand
ergaben sich in jedem Fall hehere Widerstidnde als
heim Schiff chne Wulst. Am kleinsten waren die
Widerstandsverschlechterungen bei den zur KWL
hin schlank auslaufenden Wulsten.

2. Aus den Untersuchungen mit Bugwulsten unter-
schiedlicher Quersehnitte (ArppfAnm << 0,09) und
Formen ergab sich, daB sowohldie durch den Walst
erzielten Widerstandsverbesserungen bei der groBlen
Verdrangung als auch die Widerstandsverschlechte-
rungen bei der kleinen Verdringung mit grizBer
werdendem Wulstquersehnitt zunehmen und um-
gekehrt. Dafl daritber hinaus aber auch noch bei
Wulsten mit kleinem Querschnitt die Wulstform
cine Rolle spielt, zeigte sich an dem in Anlehnung
an dic Maierform entworfenen Bugwulst (App/Ax =
0.06), der bei der grofen Verdringang noch eine
recht beachtliche Widerstandsverbesserung brachie
und bei der kleinen Verdriangung den Schiffswider-
stand so gut wie gar nicht erhéhte.

3. Bei den Untersuchungen mit zylindrischen Wulsten
unterschiedlicher Gréfe zeigte sich, daB der grofiere
Wulst (ArpfAy = 0,13} bei der grofien Verdrangung
und den hohen Geschwindigkeiten (V > 22kn)etwas
ginstiger, im unteren Geschwindigheitshereieh,
vor allem sber bei der Ballastverdrangung wesentlich
ungiinstiger war als der kleinere Wulst mit den
ctwa iiblichen Abmessungen (ArpfAxy = 0,09).

4. Eine Verjiingung des Waulstes nach hinten zum
Schiffskérper brachte bei dem Wulst mit kreis-
formigem Querschnitt (Aypp/Ay = G,09) bei der
orofien Verdrangung eine Verschiechterung und bei
der kleinen Verdringung. aber erst im oberen
Gescliwindigheitshereich, cine leichte Verbesserung
des Widerstandes.
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5. Die Untersuchungen mit verschiedenen Wulsthopf-
pusfihrungen bei den Wulsten mit kreisformigem
Querschnitt crgaben, daB sich cin Janggestreckter,
ellipsoidformiger  Wulsthopf  giinstiger  auf den
Widerstand auswirkt als ein kugeHormiger, vor
allem bei den zylindrischen Wulstkérpern. Nur bei
der kleinen Verdringung und dem nach Linten am
stiirksten ecingeschniirten Wulst war der kugel-
formige Wulstkopf dem anderven widerstandsmiig
iherlegen.

6. Dic Ergebnisse der Yersuche mit unterschicdlichen
Waulstlingen zeigten, dal fiir die meisten Wulst-
formen und -grofien eine bestimmte, etwa 2.5% bis
59, von Lpp @ber das vordere Lot hinausragende
Wulstlinge bei der groBen Verdringung die ginstig-
sten Widerstandswerte lieferte, wihrend bei einigen
anderen Wulsten sich gerade dieser Langenbercich als
ungiinstig erwies. Bei der Ballastverdringung nahm
der Widerstand bei groBeren Wulstlingen zu; nur bei
den in den Schiffskirpern eingestrakten Wulsten
nahm er ab, was wahrscheinlich auf die damit
verbundene Wulstkopfrerinderung zuriickzufithren
ist. Allgemein kann man wohl sagen, dal der Wulst
fibers vordere Lot hinausragen sollte, nur muf} von
Fall zu Fall entschieden werden, wie weit.

7. Die Versuche mit einem torpedodhnlichen Wulst
nach Nwutkwu, der in verschiedenen Lagen am Modell
befestigt, nur bei der grofen Verdringung unter-
sucht worden war, ergaben, da8 sich bei kleinen
Geschwindigkeiten der weit unter der Wasserober-
Aliche angebrachte und bei den hohen Geschwindig-
keiten der sehr hoeh liegende, halb ausgetauchte
Wulst am ginstigsten auf den Widerstand auswirkte.
Der Nachteil des halb ausgetauchten Wulstes
war jedoch, dafl er im unteren Geschwindigkeits-
hereich eine erhebliché Widerstandserhéhung he-
wirkte. Im Hinblick auf die horizontale Verschie-
bung zeigte der nach vorn weiter vorstehende Wulst
bessere Figenschaften als der mit dem vorderen Lot
schlieBende Wulst.

8. Die fiir mehrere, besonders ausgewahlte Wulst-
varianten ermittelten Schleppleistungen zeigen, dall
sich durch den Anbau eines Wulstes an das unter-
suchte Schiff bei der grofien Verdréngung und den
hiéheren Geschwindigkeiten (V > 20kn) je nach
WulstgréBe, Wulstform und Geschwindigheit
Leistungsverbesserungen von 59 his 109; ergaben,
was cinemn Geschwindigkeitsgewinn von 0.4 kn his
maximal 0.7 kn entspricht. Andererseits wieder
erhdhten sich die erforderlichen Sehleppleistungen
beim Schiff in Ballastfahrt erheblich, und es ergaben
sich, wieder in Abhdngigkeit von der Wulstaus-
filhrung und der Geschwindigkeit., Gesehwindig-
keitsverluste von fiber 1 kn bis 2 kn.

9. Um festzustellen, ob der Wulsteffekt aueh an einem
Larzerenr Schiff in gleicher Grofie eintritt, wurden
zwel ausgewdihite Wulste an dem ModellM 477 unter-
sucht. Im allgemcinen crgaben sick bei der groBen
Verdrangung und im oberen Geschwindigkeits-
bereich keine allzu groBen Unterschiede zwischen
heiden Schiffen. nur fir V < 20kn war der Ge-
sehwindigkeitsgewimn beim 10 m  langeren Schiff
clwas grifer. Bei der Ballastfabrt waren die durch
den Bugwalst sich crgebenden Leistungs- hzw.
Gieschwindigkeitsverlnste im oberen Geschwindig-
keitshereich bei dem kiivzeren Schiff geringer als
bei dem Ausgangsschiff.
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10, Bei einem Sehiff. das lange nicht gedockt worden
ist. ist der bel der grofien Verdringuug duveh den
Wulsteffelet erzielte Leistungsgewinn klviner als het
einemn neuen Schiff. weil sich die Aullenhaut dos
Bchiffes durch Bewuchs im Laufe der Zeit ver-
schlechtert. Das zeigten dic Berechnungen der
Schleppleistungen mit unterschiedlichen . RRauhig-
keitszusehligen. Bei einer Erhohung des Rethungs-
widerstandes um 209, verringert sich beispielsweise
die durch den Wulst gewonnene Leistung hei M 477
und V = 25 ko wm mehr als 12,

11. Die mit einer groflen Anzahl vou Verdringungen
durehgefithrten Vergleiche mit M 477 zeigten. dall
der Wulsteffelkt sowohl von der Geschwindigkeit als
auch vom Tiefgang des Schiffes abhingt. Bei hohen
Geschwindigkeiten {V > 25 kn) ergaben sich fir
einen sehr grofien Tiefgangsbereich durch den Wulst-
effekt z. T. erhebliche Widerstandsverbesserungen,
sogar noch bet Tiefgingen, wo der Wulst bereits
tetlweise austauchte.

12 Untersuchungen an Modellen von 2 bereits in Dienst
gestellten, mit einem Bugwulst versehenen Schiffen
zeigten. dall die mit den SVA-Entwirfen erzielten
Wulsteffelcte nicht geringer, 2. T. sogar besser waren
als bei den beiden Vergleichsschiffen. Ferner wurde
mit einem der beiden Modelle festgestellt, dafl die
durch den Wulstbug entstehends Verdnderung der
Schwerpunktlage des Schiffes sich nur unwesentlich
auf die durch den Bugwulst erzielte Widerstands-
verbesserung bei diesem Schiff auswirkte.

5.2, Einflup der Heckform auf die Widerstands. und
Propulsionsetgenschaften

Die Untersuchungen mit zwei verschiedenen Heck-
formen, einem normalen Kreuzerheck und einem Spiegel-
heck, ergaben bei dem Grundmodell keine nennens-
werten Unterschiede beziglich der Widerstandseigen-
schaften des Schiffes. Auch die Propulsionseigenschaften
stimmten im Ballastzustand recht gut tiberein. Nur bei
der groflen Verdringung ergaben sich far das Schiff mit

- Spiegetheck infolge der durch die vor dem Propeller
stark ausfallenden Spanten sich ergebenden 49; hheren
Sogziffern zwischen 59 bis 795 kleinere Propulsionsgiite-
grade als beim Schiff mit Kreuzerheck.

5.3. Einfluf der Schiffsling a'u.f die Widerstands- wund

Propulsionseigenschaften

Um den Einflull der Schiffslinge auf die Widerstands-
und Propulsionseigenschaften des Schiffes zu ermitteln,
wurden die Modelle eines 165-m-Schiffes (M 426}, zweier
160-m-Schiffe (M 478 und M 479} und zweier 155-m-
Schiffe (M 476 und M 577) untersucht, die alle fiinf etwa
die gleiche Konstruktionsverdringung ¥ = 20000 m?
hatten. Dabei ergah sich, dafl bis zu einer Geschwindig-
keit von ungefihr 21 kn der Einfuf der Linge auf die
Widerstandseigenschaften nur gering war. Bei den
héheren (Geschwindigkeiten hatten die kiirzeren Schiffe
jedoch bedeutend ungiinstigere Widerstandscigenschaf-
ten als das lange Schiff. Die beiden 1535 m langen Schiffe
hatten bei 23 kn Geschwindigkeit einen 259, héheren
Widerstand als das 165 m lange Ausgangsschiff. Bel der
Ballastverdringung war der EinAuBl der Schiffslinge
bedeutend kleiner.
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Hinsichtlich  der Propulsionscigenschaften,  swic Hog,
Mitstrom. Propulsiousgiitegrad uswo ergaben sich vou
allem bei der grofien Verdriinguug ebenfalls nur geringe
Untersehicde zwisehen den versehiedenen langen Schit-
fon. Lediglich die Far den Auntrich des Schiffes hendtigren
Wellenleistungen  uunterschieden sieh anf Corwed der
unterschiedlichen Widerstinde der Schiffe voneinander.
Ho zeigre sich. dald das tauge Sehiff mit gleicher Wellen-
leistung, je nachdem, wie grof dic Maschinerdeistung isr,
hei der groBen Verdringung ko bis 2 kn und bel dev
Ballastverdrangung rdl 1 kn sehueller fahren kann als
das kurze Schiff. Das gilt far cinen Geschwindigleits-
bereich zwischrn 21 ko bis 26 Koo
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Anhang

Die bei einigen Geschwindigkeiten und verschiedenen
Wulstformen gemachten Fotoaufnabmen lassen  in
Bild 47 bis 55 deutlich die Becinflussung des Bugwellen.
systems in Abhéngigkeit von der Wulstform und der
Tauchtiefe erkennen.

Wie aus Bild 47 zu ersehen ist, nimmt die Wellenbildung
des Schiffes ohne Bugwulst mit wachsender Geselnwvin-
digkeit und Verdrangung zu. Damit wird der Wellen-
widerstand, der bei schnellen Schiffen einen verhdltnis-
méafig grofen Anteil am Gesamtwiderstand hat, um so
gréBer, je ausgeprigter das Wellensystem ist. Dwreh
Anbringen cines Wulstes am Vorschiff 1aBt sich jedoch der
Wellenwiderstand dadureh verringern, dafi das durch
den Wulst erzeugte Wellensystem sich mit dem vom
Schiff erzeugten so iiberlagert, daB sie sich teilweise auf-
heben (s, Bild 48, 49 und 50 im Vergleich zu Bild 47 bei
der groflen Verdrdngung). Eine ungiinstige Beeinflus-
gung des Bugwellensystems durch die Anbringung eines
Bugwulstes kann beispielsweise auch bei hecklastig
vertrimmten Zustinden auftreten hzw. immer dann,
wenn von einem verhdltnismaBig volligen Walst in
Buhelage die Wasserlinien austauchen (s. Bild 48, 49
und 50 — kleine Verdrangung}.

Bild 48 zeigt den Einflu des zylindrischen Wulstes
1.1.E {(Wulstdurchmesser 5,0 m) auf das Wellensystem
des 165 m langen Ausgangsschiffes (M 426) far 20000 m?3
Verdrangung (T = 9.22 m, gleichlastige Schwimmlage)
und 10850 m3 Verdringung (Tm = 5.47m, 29% von
Lypp heckl. Schwimmlage}. Ein Vergleich mit den Auf-
nahmen far das Modell chne Wulst (Bild 47) zeigt, dal}
der Wulst hei 20000 m?® Verdringung das Wellenbild
giinstig beeinfluflt, und zwar um so mehr, je héber die
Geschwindigkeit ist. Bel der kleinen Verdridngung und
hecklastigen Schwimmlage beeinflufit der Wulst das
Wellenbild ungiinstig, vor allem bei kleinen Geschwin-
digkeiten. So erzeugt beispielsweise der Wulst bei 18 kn
Geschwindigkeit einen dusgepriigten Wellenberg zwi-
schen Spant 14 und 18, wihrend das Modell ochne Wulst
bei dieser Geschwindigkeit nur eine geringe Wellen-
bildung aufweist. Diese deutliche Wellenbildung, teil-
weise als Schwall auftretend, ist auf das teilweise Aus-
tauchen des Bugwulstesin Ruhelage zuriickzufihren und
drickt sich in einer nicht erwinschten Widerstands-
erhshung aus. Ahnlich ist auch die Ausbildung der’
Wellensysteme bei den Wulsten 5.0.3 und 6.2.E (Bild 49
und 50), Der bei 18 kn Geschwindigkeit und 14850 m3
Verdringung entstandene Wellenberg zwischen Spant 14
und 18 war bei dem nach oben sich allmihtich ver-
jiingenden, in den Schiffskérper eingestrakten, tropfen-
{formigen Wulst 5.0.8 nicht ganz so ausgeprigt ; dagegen
war bei dem zylindrischen Wulst 6.2.E {Wulstdurch-
messer 6,0 m) die Wellenbildung noch wesentlich inten-
siver als bei dem Wulst 1.1.E.

Der in Bild 18 dargestellte Tauchtiefeneinfluff auf den
spezifischen Restwiderstand fur den Wulst 9. kanu aus
den Bildern 51 bis 53 ahgeleitet werden. Bild a1 zeigt
das Modell mit dem in Ruhelage nur halb eingetauchten
Wulst 9.0.1 (/D = 0). Deutlich ist hier, vor aliem bei
18 kn (Geschwindigkeit vor Spant 18 ein ausgesprochenes
Wetlental zu erkennen; davor die abflicBende Bugwelle
und dahinter ein Stau mit verwirbeltem Wasser. Dicse
Aushildung des Wellensystems ist. wahrscheinlich in
Verbindung mit Grenzschiclitbeeinflussungen. dic Ur-
sache fiir die bei dieser Gesehwindigkeit aufgetretenen
erhieblichen Widerstandserhohnugen. Es zeigte sich. dall
dicse Wellenhilduug hei den beéiden tiefoer Jiegenden
Wulsten 9.0.2 (t;1 = 0.5) und 9.0.3 {t/D = 1.0} kleiner
war und sich bel hoheren Gesehwindigkeiten normali-
srerte.

BDie Bilder 34 and 335 zeigen den Einflu der Wulste 111
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