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1. Einleitung

Im Verlauf der Weiterentwicklung der Wasserfahrzeuge
ist wiederholt die Frage aufgetaucht, ob in diesem oder
jenem Fall der Katamaran gegeniiber dem Einrumpf-
schiff zu bevorzugen sei. In einigen Fallen hat das Kata-
maranprinzip seine ZweckmaBigkeit in der Praxis bereits
bewiesen:

a) kleine seegehende Boote (Sport, Fischerei u. &.)
b) Fahrgastschiffe und Féhren auf Flissen

e) Schiffe fiir Spezialzwecke, besonders solche mit Spe-
zialausriistungen, wie Krane, Bohrtiirme usw.

Hierbei wird die groBe Querstabilitdt der Doppelrumpf-
anordnung ausgenutzt. Fiir Fall a) besteht in erster
Linie Sicherheit im hohen Seegang, bei Fall b) und c)
sind {iberwiegend Lasten oben auf dem Schiffskérper
angebracht.

In neuerer Zeit wird international der Einsatz des Kata-
marans als gréBeres seegehendes Fahrzeug erwogen.
Einige Schiffe werden bereits im praktischen Einsatz
erprobt, besonders als Fischereifahrzeuge [8] [14] [24]
[28] u. [29].

Der Einsatz als Containerschiff wird vorbereitet [26] u.
[271. ’

Eine Bewertung der Gebrauchseigenschaften im Zusam-
menhang mit konstruktiven Méglichkeiten ist fir Fi-
schereifahrzeuge durchgefiihrt worden [15] [16] [17] [18]
[23] u. [25].

Wird von den Katamaranen fiir spezielle Zwecke abge-
sehen, so ist zu priifen, fiir welche Aufgaben bei gré3eren
Einsatzgebieten die Katamarane eine wirtschaftlichere
Lésung ermdglichen als das Einrumpfschiff. Die bisherige
Praxis zeigt, dal die an die Stabilitdt gestellten Forde-
rungen sich prinzipiell auch mit Einrumpfschiffen bei
Wahl einer hinreichend groBen relativen Breite erfiillen
lassen. Die erforderliche Festigkeit des Schiffsverbandes
kann sicher erreicht werden; jedoch ist beim Katamaran
der gréBere Bauaufwand nachteilig--Die Herstellungs-
kosten liegen fir den Katamaran héher als far das Ein-
rumpfschiff. Der gewinschte Vorteil mufl demzufolge
durch ein besseres wirtschaftliches Gesamtergebnis, re-
sultierend aus der Differenz von erwirtschaftetem Nut-
zen und erforderlichem Betriebsaufwand gewonnen wer-
den. Den erreichbaren Nutzen bestimmt die Technolo-
gie, beispielsweise des Fischfangs oder des Container-
transportes. Dazu kann festgestellt werden, dal} sich die
besouderen Moglichkeiten, die fiir den Katamaran ge-
eignet sind, noch im Entwicklungsstadium befinden.
(Gtegenstand dieser Arbeit ist der Entwurf von Katama-
ranformen. . die eine minimale Antriebsleistung erfor-
dern, um giinstig auf die Betriebskosten einzuwirken.

Ein einfacher Vergleich gestattet die technischen Mog-
8 5 g

lichkeiten abzugrenzen.

*) Erweiterte Fassung der 52, Mitteilung der Schiffbau-Versuchsanstalt

,,Untersuchungen zur Formgebung von Katamaranen', verdffentlicht in

der Zeitschrift ,,Schiffbautechnik™, 13 (1968) 8.
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. Zunichst werden die fir das Einrumpfschiff und den

Katamaran erforderlichen Wasserverdringungen ver-
glichen. Um eine vorgegebene Zuladung zu erreichen,
betriagt bisher in der Praxis die Verdringung des Kata-
marans das 1,1- bis 1,2fache von derjenigen des Ein-
rumpfschiffes. Es sei jedoch vereinfachend angenom-
men, da} fiir beide Schiffstypen die erforderliche Ver-
driangung zur Erfallung derselben technischen Aufga-
benstellung gleich grof ist. Das bedeutet fiir die nach-
folgenden Betrachtungen eine gewisse Einschriankung,
doch kénnen die Zahlenrechnungen im besonderen Fall
mit einem beliebigen Verhdltniswert fir die Verdrin-
gungen wiederholt werden.

Bei der Aufteilung der Verdridngung eines Einrumpf-
schiffes aufzwei Riimpfe erhdlt man je nach Definition des
Vergleiches — geomstrische Ahnlichkeit oder halbe
Breite des Schiffskdrpers, siche Bild 1 — eine VergréBe-
rung der benetzten Oberfliche auf das 1,26- his etwa
1,5fache. Far die spéter in dieser Arbeit betrachteten
Fischereifahrzeuge von etwa 20 bis 60 m Linge betrigt
die Oberflichenvergréferung 2 S5/S; ~ 1,4,

a) b)
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Bild 1. Vergleich der benetzten Oberfliche von Einrumpfsehiff und Kata-
maran

a) Geometriseh dhnliche Schiffskérper
288 = ] 2 221,26

b) Einrumptschiff doppelter Breite (Formel von Mumford)
Cp1 = Cg2 = 0,6; (B/T), = 3,2; (B/T), = 1,6
28, 2-{L,7 + Cpa2 - (B/T).]

S, 1,7 + Cpp - (B/T),

= ‘

B

Die unvermeidliche Vergréferung des Reibungswider-
standes mufl mit einer Verringerung des Restwider-
staudes einhergehen, falls der Gesamtwiderstand gleich
grol} oder kleiner werden soll. Die Notwendigkeit zu
einem geringeren Restwiderstand beeinflu8t die Form-
gebung der Katamaranriimpte in zwei Richtungen :

1. schlanke Formgebung, ohne hesondere Riicksicht auf
die Stabilitit des Einzelrumpfes zu nehmen;

2. spezielle Ausbildung der Rumpfe und ihre optimale
Zuordnung, damit durch Oberflichenwellen-Inter-
ferenz die Verringerung des Widerstandes -der Dop-
pelrumpfanordnung gegentiber der Summe der beiden
Eitizelkbrper erreicht wird.
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Von Interesse ist der Einflufl des B/T-Verhiltnisses auf
die Gréfle der benetzten Oberfliche. Die Betrachtung
ciner iblichen U-Spantform zeigt, daf3 das Oberflichen-
minimum bei B/T-Werten erreicht wird, die fiir Ein-
rumpffahrzeuge durchschnittlich sind. Im Beispiel von
Schimke [16] liegt das Minimum bei B/T ~ 2,6 und die
Verringerung anf B/T = 1,6 hat eine Oberflichenvergré-
Berung von 3.69, zur Folge. Im Prinzip kommt also die
Variation von B/T nicht als Mittel zur Erreichung nied-
riger Katamaranwiderstinde in Betracht.

Die Widerstandsverringerung ist bei dem Katamaran
nur durch Verringerung des wellenbedingten Anteils zu
errcichen. Der Verringerung der relativen Breite des
Katamaranrumpfes gegeniiber derjenigen des Einzel-
rumpfschiffes sind konstruktive Grenzen gesetzt. Wird
beispielsweise fur die Katamaranrimpfe L/B = 8.0 an-
genommen, um die Schiffsenden nicht zu scharf werden
zu lassen, so kénnte damit ein Einzelrumpf von L/B =
4,0 bis 6,0 ersetzt werden, falls eine wirksame Verringe-
rung des Wellenwiderstandes erhofft werden soll. Beide
Rumpfformen sind technisch real. so dafl es aussichts-
reich erscheint, fir bestimmte Anwendungsfille Kata-
maranfahrzenge vorteilhaft zum Einsatz zu bringen. Die
hydrodynamisch gegebenen Moglichkeiten sollen im wei-
teren Verlauf der Arbeit nédher untersucht werden.

2. Literaturstudium

Als erstes sei die Méglichkeit zur Formgebung an Hand
bestehender Entwurfsunterlagen fiir Einrumpfschiffe be-
trachtet. Die Ergebnisse der bisher durchgefithrten Se-
rienversuche erlauben eine erste Auswahl der Formpara-
meter flir den Katamaranentwurf zu treffen. Dabei wird
der Katamaranwiderstand aus den Widerstinden der
beiden Einzelrimpfe zusammengesetzt, ohne die gegen-
seitige Beeinflussung zu bertcksichtigen. Die Auswahl
aus den vorhandenen Serienversuchen richtet sich nach
den einzusetzenden Schiffsformen, wobei der Mangel
hinzunehmen ist, dal bisher keine Serienversuche fir
ausgesprochene Katamaranformen durchgefithrt worden
sind und zunéehst die Formen in Anlehnung an bekannte
Schiffstypen ausgewédhlt werden miissen. Unter Zu-
grundelegung von normierten Schiffsformen geben
Guldhammer und Harvald [10] ausgewidhlte Restwider-
standsbeiwerte an, die aus den bekannten Serienversu-
chen gewonnen worden sind. Mit diesen Werten, die aus-
zugsweise In Bild 2 wiedergegeben sind, soll im Abschnitt
tiber den Entwurf eine Betrachtung zur Auslese giinsti-
ger Formen aus der Vielzahl der méglichen Formen

_durchgefihrt werden.

Im beschriankten Umfang gestatten die bekannten Un-
terlagen der Versuchsserien auch Riickschliisse auf die
Wahl der Hauptspantform, insbesondere des B/T-Ver-
héaltnisses. Nach Werten von Gertler [9] ist der Einfiull
von B/T auf den Restwiderstandsbeiwert in Bild 8 dar-
gestellt. Guldkammer und Harvald geben fur die in
Bild 2 gezeigten Restwiderstandsheiwerte, die auf
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Bild 3. Restwiderstandsbeiwerte in Abhingigkeit von B/T nach Gertler [9]
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Bild 4. Spezifischer Restwiderstand der Katamaran-Modelle von Sclitiidee
und Puchstein [19]

B/T = 2.5 bezogen sind, folgende Korrekturformel zur
Beriicksichtigung des B/T-Einflusses an

o(Cr)

e = 0,12 1073,

o(B/T)
Der zahlenmafiige Einflufl von der B/T-Variation auf
den Widerstand ist gering.
Der Einflul des Spantcharakters auf den Widerstand

d
vaT#

Bild 2

Restwiderstandsheiwerte in Abhdngia-

keit von der Volligkeit nach Guld- -
hamamer wnd Harrald [10]
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des Katamarans st (iber den bisher bekannten Rahmen
hinaus nicht eindeutig bewiesen. Meflergebnisse von Ka-
tamaranmodellen mit unterschiedlichem Spauteharak-
ter und gleichzeitig variierter Volligkeit. s. Tafel 1.
teilen Schimke und Puchstein [19] mit. Bild 4 zeigt den
Verlauf des spezifischen Restwiderstandes der 3 Modelle

U 55: U-Spant, Cp =
B 65 S-Spant. CUp = 0,654
S 71 S-Spant. Cp = 0.706

550

Die Minima im Kurvenverlauf sind typisch flr schlanke.
villige Schiffe im Beveich 0.3 < IFp < 0.4 und konnen
unter Zugrundelegung von Bild 2 auch dureh eine Va-
riation von Cp gedeutet werden. so dafl die Riekschlasse
auf den Einflul des Spantcharakters nicht eindeutig
sind.

Tafel 1. Modellabmessungen von fritheren Untersuchangen

Sehimke — Puchstein [19] Fayers 16] Chiang
Wei-
chony
21
U 55 S 65 871 (schmal)  (dick)
Linm 3,067 3,067 3.067 2.0 2.0 2.25
(653 0,55 0,654 0,706 0,6 0.6 0,611
Cp — 0.577 0.632 0,733 0,667 0.667 0,645
LB — 6,48 7,67 T.67 16,0 3,0 3,13
B/T — 1,09 0,909 0,909 1,25 2,3 1,67
135 4,33 4,22 7.05 5.73 5,67

Als zweites ist die Senkung des Katamaranwiderstandes
durch giinstige gegenseitige Beeinflussung der Wellen-
bildung an den Schiffsriimpfen zu betrachten. Die Beein-
flussung zweier auf der Wasseroberfliche parallel ge-
fithrter Korper ist Gegenstand einer Reihe prinzipieller
Untersuchungen gewesen.

Im Jahre 1926 hat Barillon [1] Schleppversuche mit An-
ordnungen von zwel und mehr Modellen durchgefiihrt.
Der Einflul der Transversal- und Longitudinalwellen
eines Modelles auf den Widerstand des anderen sind ge-
messen worden.

Im Jahre 1936 hat Havelock [11] die potentialtheoreti-
sche Berechnung des Wellenwiderstandes von zwei par-
allel im Abstand 2 k und in einer Entfernung f unter der
Wasseroberflache gefiihrten Dipolen angegeben.

1
Das Dipolmoment ist M = 5 -b%.¢, mit b als Kugel-

radius und c als Anstréomgeschwindigkeit. Bei Variation
des Abstandes 2 k ergibt sich folgende Widerstandsver-
groBerung R/R » gegeniiber den unendlich weit vonein-
ander entfernten Kugeln, bei ¢/}g-f = 1:

= v S e R S

2R R — RT3 B2 —1,06— 1 -

— oo

Auf R/R. haben b und M keinen Einflu}. Der rechne-
risch gefundene Einfluf} der Froudezahl auf R/R. ist
im Bereich 0,6 << F, < 1,4 vernachléssigbar.

Eggers [6] fithrt 1955 die Berechnung des Wellenwider-
standes fiir schiffsihnliche Korper der Oberfiichenform
o= (1 —5).(1 — &) durch und vergleicht die Ergeb-
nisse mit denen von Modellversuchen. Bild 5 zeigt den
Einfluf3 des relativen Abstandes b/L und der Schiffs-
proportionen L/B und B/T auf den Widerstand bei der
Froudezahl F, = 0,316, die glinstig beziiglich der gegen-
seitigen Beeinflussung ist. Bei Fy = 0,5 ist ausschlief3-
lich R/R. > 1. Tafel 1 enthilt ebenfalls die Daten der
von Eggers und der von dem folgenden Autor unter-
suchten Modelle.

Chiang Wei-chong [2] setzt 1965 diese Arbeit fort, indem
er zu cinem Schiff mit technischer Formgebung den
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Bild 5. Widerstandsverringerung beim Katamaran nach Eggers [6]

Tafel 2. Widerstandsverringerung beim Katamaran nach Chiang Wei-chony
[2]. Der Bereich mit R/R ., < 1 ist gestrichelt eingegrenat

1—£ % Fu= 0208 0320 0341 0362 0,384
Berechnung nach Michell — Havelock

R )
0,21 — = 126 : 0,90 1,27

Ress : ’
0,24 L15 © 082 07+ : 1,027 1,31
0,28 107 © 078 077 ¢ 111l 135
031 101 P 07T 0840 117 136
0,34 0,97 079 P20 L35
040 325 D093 086 1, 121 1,20
049 0 D093 00¢ 1 1,05 1,17 121
038 4,75 D09 098 1 Lo+ 112 1,15

Modellversuche

0,21 112 1,22 1,32 137 —
024 L,12 1,21 1,23 1,20 1,23
0,28 L1t 1,19 1,13 1,11 1,10
031 25 L1t 1,16 1,08 1,06 1,06
03+ 2,75 1,10 1,08 1,00 1,04
0,40 3,25 1,08 005 097 © 1,09
0,49 4,0 104 089 11,00 115
0,58 4,75 70,99 095 | 107 1,20

7 "Wellenwiderstand nach der linearisierten Theorie be-
-~ —rechnet und auch Modellversuche durchfithrt. Den Ver-

gleich der sich in beiden Fillen ergebenden Gesamt-
widerstdnde zeigt Tafel 2. Wie auch bei Eggers sind Un-
terschiede zwischen gemessenen und berechneten Werten
festzustellen. Gegeniiber den theoretischen Werten fiir
die Widerstandsverringerung treten die experimentell
erreichten Verhaltnisse R/R. < 1in einem Bereich gro-
Berer Rumpfabstinde auf, etwa b/L = 0,45 bis 0,5. Auch
ist die im Versuch zu R/R. =~ 0,9 erreichte Wider-
standsverringerung kleiner als die errechnete.

Die bisher aufgefithrten Autoren fithrten die Untersu-
chung des Widerstandes basierend auf der empirischen
Methode der Aufteilung in Plattenreibung und Rest-
widerstand durch. Diese Methode hat- bekanntlich ihre
Grenzen und gewihrleistet die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse von Modell auf die GroBausfithrung, soweit
keine besonderen, von der Reynoldszahl abhingigen
Effekte auftreten.

Schittbauforschung 7 5/6/1958




Dubrowskij [5] unterteilt empirisch den Restwiderstand
in cinen Form-und cinen Wellenanteil und gibt fiir beide
Anteile getremnte Faktoren zur Beriicksichtigung der
gegenseitigen Beeinflussung der Katamarankorper an.
Es wird fiir das Einrumpfschiff

Cr1 = Crorm + Cwene
und fiir das Doppelrumpfschiff
Crz = ki+ Cromm+ kw+ Cwae
- gesetzt, wobei Durchschnittswerte fur die Koeffizienten
ky, kw, = f {(b — B/2)/Lpr. Fn}

gelten. Der Anwendungsbereich
9,0 < L/B < 25.

Durch Messungen von Detlefs [4] und die Analogieversu-
che von Friedrichs [7] wird auf dic Erscheinung der
., Wasserschwallbildung** zwischen den Rampfen hinge-
wiesen, wenn auch keine Schluflfolgerungen auf den Ein-
fluB der Widerstandsentstehung gezogen werden. Uber
Besonderheiten des zéihigkeitsbedingten Widerstands-
anteiles bei Katamaranen liegen keine Untersuchungen
vor.

Die Wirkung von 2 parallel fahrenden Schiffen aufein-
ander beim Uberholvorgang bietet Parallelen zum Kata-
maran.  Quell-Senken-Oberflichenverteilungen  und
Kraftwirkungen fiir 2 paralle]l bewegte elliptische Zylin-
der im unendlich ausgedehnten Medium, d. h., ohne Wel-
lenbildung, teilt Collatz [3] mit und vergleicht die Ergeb-
nisse mit aus der Praxis gewonnenen Werten.

Die analysierten Arbeiten betreffen nur den Widerstand
im glatten Wasser, herrithrend von der Feststellung, da3
fiir gréBere Fahrzeuge eine Widerstandsverringerung
notwendig ist. Auch uber die anderen hydrodynami-
schen Eigenschaften, wie Seegangs- und Mandovrierver-
halten, liegen bereits allgemeine Betrachtungen vor,
worauf nicht eingegangen wird.

liegt im Bereich

3. Modellentwiirfe und Versuchseinrichtungen

Den Formeniwiirfen hat die Aufgabenstellung fiir ein
Katamaran-Erprobungsschiff der Linge Lpp = 55m
und der Dienstgeschwindigkeit V = 15,5 kn zugrunde
gelegen. Das erste Modell, Nr. 480, ist vorwiegend nach
hydrodynamischen Gesichtspunkten entworfen worden.
Die Konstruktion dieses Schiffsrumpfes im Rahmen
cines technischen Entwurfes von Puchstein [15] zeigt
Besonderheiten fir die bauliche Ausfithrung der schar-
fen Schiffsenden. Mit einer Serie von 3 Modellen, Nr.
487, 488, 488, wird die Mdoglichkeit zur Verbreiterung
der Rumpfe gepriift.

Die Spantflichenkurven sind nach Taylor gewéhlt wor-

den, s. Bild 6. Far den Auslegungszustand ist Fypp, =

0,343. Dem entsprechen im Hinblick auf Katamaran-
entwiirfe kurzerer Linge folgende Dienstgeschwindig-
keiten:

Lpp inm
A% in kn

30
11,4

40
13,2.

20
9,3

Den Linienrifl des Modells Nr. 480 zeigt Bild 7. Die Mo-
delle Nr. 487 und 489 werden durch geometrische Ver-
zerrung von Modell Nr. 488 gewonnen, s. Bild 8. Die Ab-
messungen der vier Modelle enthélt Tafel 3.

Die Modellriimpfe Nr. 480 sind aus Paraffin gefertigt, dic
Riimpfe Nr. 487, 488, 489 aus Holz mit lackierter Ober-
fliiche. Bei allen Modellen ist auf Spant 19 ein Draht von
0,9 mm Durchmesser zur Turbulenzerzeugung ange-
bracht.

Mit den Modellen werden eine Reihe von Versuchen zur
Beobachtung des Umstromungszustandes durchgefihrt.
Der Trimmzustand wird mittels MeBlatten an Modell
und Wagen bestimmt. Die Wellenbildung wird am Ra-
ster auf der Schiffsoberfliche von Az = 60 mm und
Ay = 200 mm abgelesen, s. Bild 9.

Zur Messung der statischen Drucke sind Ldcher von
2 mm Innendurchmesser im Rumpf angebracht, die sich
am Modell Nr. 480 185 mm unter der Wasserlinie des
ruhenden Modells und am Modell 488 entsprechend bei
164 mm befinden. Am Modell Nr. 480 wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung mittels Prandtlrohr gemessen,
an den Modellen Nr. 487, 488 und 489 mit Gesamtdruck-
rohren, die im Abstand von 50 mm gegentiberliegend zu
den statischen Druckbohrungen angebracht sind.

Zur Messung des Nachstromfeldes werden Sonden fur
den gesamten und den statischen Druck eingesetzt. Aus
bis zu 20 Stick dieser Einzelsonden wird eine Kamm-
sonde aufgebaut, die den Tiefenbereich von 1m tber-
streicht. Zur Druckanzeige ist ein 20fach Manometer
eingesetzt. Sonden und Manometer sind Sonderanferti-
gungen und in ihren Abmessungen rechnerisch so auf-
einander abgestimmt, daf eine Einstellzeit der Anzeige
von maximal 10 Sekunden erreicht wird. Eine Ubersicht
des Versuchsaufbaus fiir Trimm-, Wellenkontur- und
Nachstrommessung gibt Bild 10.

Die Aufnahmen der Schaumbildung sind mit einer mit
dem Wagen mithewegten Kamera angefertigt worden.
Der Widerstand des Modells wird mechanisch mittels
Wiagung bestimmt.

Bei den Propulsionsversuchen mit Modell Nr. 488 (mit
Ruder) werden folgende Propeller eingesetzt:

Bild 6
Dimensionslose Spantflichenverteilung
der Modelle N1, 480, 487, 488, 489

10
i \\ Nr. 480
‘ N\ N 467, 488,489
:
|
T N
gz 0 gz g
£~
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Modell-Nr. 480

Basis

N
/]

1

Bild 7. Spantrif, Bug- und Heckkontur des Modells Nr. 430

Modell-Nr. 487

|
|
|
|

Modell-Nr. 488

Basis

Madell - Nr. 489

Bild 8. Gegenitberstellung der systematisch verzerrten Spantrisse der Modelle Nr. 487, 433 und 439

Tafel 3. Modellserie

Modell Nr. 180 487 138 439

Lpp m 1,074 1,0 1.0 4,0

Lwi m 1,423 1,327 4,327 4,327

B m 0,4960 0,4706 0,5333 0,6154

T m 0,3700%) 0,3712 0.3275 0,2838

Sy me - 3,790 3,582 3,425 3,363

Vs m? 0,4431 0,4172 0,4172 0,4172

LCB vor AP - - - —
bezogen auf Lpp T0485 0,480 0480 0480
T QRintritt © ~ ~ =205 - 20,7 ——923,3— —26,7

CBpp 0,5931 0,5972 0,5972 0,5972

Car 0,9590 0,9513 0.9513 0,9513

Lpp/B 8,214 8.5 7.5 6,5

B/T 1,341 1,268 1,628 2,168

CpwL 0,5696 0,5803 0,5303 0,5303

107+ ¥/ o/Lw1® 5,12 5,15 5,15 5,15

Lw L/V:l/“ 5,80 5,79 5,79 5,79

*) Dieser Tiefgang entspricht dem Beladungsfall
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Bild 10, Versuchsaufbau fiir die Nachstrommessung am Katamaranmodell
Nr. 430

Bild 9. Messung der Wellenkontur am Einzelmodell Nr. 489,
V =23u/s; Fpowr = 0,353 :
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Modellsehrauben Nr. VP 1090 R und VP 1090 L,

D = 0.240 m, Typ SVA-GAWN, verstellbar

Drehsinn : Stewerbord rechts und Backbord links,

3 Fligel, Steigungsverhiltnis P/D = 0,7
Flichenverhédltnis Ap/Ag = 0,50.

In jedem Rumpf ist ein Innenantriebsgerit angebracht.
Beide besitzen einen gemeinsamen Antrieb. Die Messung
von Schub und Drehmoment geschieht far jede Schraube
getrennt.

Der EinfluB des B/T-Verhiltnisses wird nur im Wider-
standsversuch mit den Einzelmodellen Nr. 487, 488, 489
bestimmt.

Folgende Rumpfabstéande werden gewihlt:

b b

— Darstellung
Lpp B

Modell

Nr. 480 0,30 2,464

XNr. 483 0,20 1.500 — | I l i —

Nr. 488 0,25 1,875 = I 'l l '| e
!

Nr. 488 0,30 2,250 == i i ‘| " _

Nr. 488 0.35 2,625 :—l i ==
| l l

4. Physikalische Untersuchungen zur Umstrémung
des Katamarans

Ziel dieser Untersuchungen sind die hydrodynamischen
Kraftwirkungen auf den Katamaran. Wie die Analyse
der Ergebnisse von Eggers [6] und Chiang We-chong 2]
zeigte, weichen die in Rechnung und Modellversuch ge-
wonnenen Empfehlungen iiber die glinstigste Wahl des
Rumpfabstandes sehr voneinander ab. Wéhrend zum
Entwurf von Einzelrumpfschiffen die Vorausbestim-
mung der Kraftwirkungen mittels Modellversuch in be-
stimmten Grenzen ohne genaue Kenntnis der Einzelvor-
ginge gentigend genau geldst ist, soll zur Anwendung
dieser Methodik fiir Katamarane der Umstrémungszu-
stand im einzelnen untersucht werden. Von Interesse
sind dabei diejenigen Erscheinungen, die gegeniiber dem
Einrumpfschiff andersartig sind und SchluBfolgerungen
fiir die Formgebung zulassen.

Unsymmetrie der Strémung
Die Beobachtung der bewegten Wasseroberfliche laft
deutlich die an den beiden Schiffsseiten unterschiedliche

“Wellenbildung und die nach innen gerichtete Umstro-

mung an beiden Hecks erkennen. Die gegenseitige Be-
einflussung der Schiffskorper hat eine Unsymmetrie des
Druckfeldes am Einzelrumpf zur Folge.

Eine ndherungsweise Abschétzung der gegenseitigen
Beeinflussung der Stromlinienkrammung gibt Aufschlufl
iiber die zu erwartenden Gréfenordnungen. Die Rei-
bungseffelite am Schiffskérper beeinflussen die Stromung
vorwiegend in seiner unmittelbaren Nédhe und so ist es
zuldssig. den Einflul der Verdringungswirkung des einen
Schiffskérpers anf das Stréomungsfeld des anderen mittels
der Potentialtheorie zu behandeln. Die Unterwasser-
schiffe des Katamarans werden vereinfachend durch
zwei tiefgetauchte. lingliche Kérper von doppelter
Spantfliche mittels linienhaften Quell-Senken-Vertei-
lungen nachgebildet. Die Quellenintensitét folgt aus der
Spantflichenkurve. dimensionslos dargestellt. zu

: A
1o S\
\Y.L'({.\ZQ '

-5
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Bild 11. Angenidherte Darstellung der Schiffsform des Katamaranmodells
Nr. 488 durch einec linienférmige Quell-Senken-Verteilung Q auf
der Schiffsachse xq

siehe Bild 11. wobei Q in m3/s die Quellstidrke und xq in
m die Koordinate der Quellanordnung auf der x-Achse
ist. Die Neigung « der Stromlinie gegeniiber der x-Achse
errechnet sich unter Vernachldssigung der x-Kompo-
nenten der induzierten Geschwindigkeiten zu

1 d’QA')
e
—— 7 q=
a{=2 L
— Auy 1 b L
a o~ tana =~ — =1L - XQZ_J_ G
¢ E-2 + @]

Die Koordinaten der Stromlinie y(x) ergeben sich aus
X
y = ftan z.dx
0

Die Zahlenrechnung wird schrittweise durchgefithrt.
wie in Bild 11 bereits angedeutet worden ist. Bild 12
zeigt die fir das Modell Nr. 488 errechneten Stromlinien-
neigungen. Da es sich um eine rédumliche Stréomung
handelt, sind die Neigungen relativ gering. Der ge-
kriiommte Stromlinienverlauf in unmittelbarer Um-
gebung der Schiffsachse kann in erster Naherung durch
Schiffskérper mit gekriimmter Mittelachse oder duirch
solche mit unsymmetrischer Spantform nachgebildet
werden.

Fir das Modell Nr. 488 mit b/Lpp = 0.3, B/Lpp =
0.1332 wirde sich bei der letzteren Methode der in
Bild 13 gezeigte Spantrif vom Vorschiff mit einer
relativen Mittenverschiebung von Ay/Lpp = 0,0055
ergeben. d. h. die eine Schiffshéalfte wirde 8.6 95 breiter
sein, als die andere.

Die Modellversuche sind bei dieser Arbeit zunédchst nur
mit geraden, symmetrischen” Rumpfen durchgefihbrt
worden.

Trimm und Wellenbildung

Die gemessene Vertrimmung der Modelle Nr. 487. 488,
489 mit Variation des Rumpfiistandes zeigt Bild 14.
Die Ablesungsgenanigkeit betrigt 1 mm. Im Rahmen
dieser Genauigkeit kounen die MeBwerte far die 3 Ein-
zelmodelle zu einer Kurve zusammengefafit werden.
Ebenfalls fallen die MefBwerte der Katamarane nach Mo-
dell N1, 488 mit b/L = 0.25: 0.30 und 0.35 zusammen.
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Bild 12
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Die Neigung der Stromlinien gegen die
Mittelachsen der Katamaranriimpfe

in Abhingigkeit vom relativen Rumpi-
abstand b/Lpp
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pild 14, Trimmzustand der Binzelmodelle und der Katamarane, der Mo-
delle Nr. 487, 488, 489. Die im Widerstandsversuch und mit dem
selbstangetricbenen Katamaranmodell Nr. 488 gemessenen Ein-
tauchungen sind zu einer Kurve zusammengefalt worden

48 1w

Der Trimmzustand ist sowohl bei den Widerstands- als
auch bei den Propulsionsversuchen der gleiche.

Die Anordnung der Einzelriimpfe zu einem Katamaran
hat demzufolge eine Verdnderung des Trimmzustandes
zur Folge, die Eintauchung wird gréfler.

Die Wellenkonturen an Schiffsinnen- und -auBlenseite
sind fiir das Katamaranmodell Nr. 488 bei variiertem
b/Lpp beim Widerstands- und beim Propulsionsversuch
gemessen und in Bild 15 maBstiblich aufgezeichnet wor-
den. Die Ablesegenauigkeit betrigt + 3 mm. Es zeigen
sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
Wellenverldufen bei Widerstands- und Propulsionsver-
such, auch die spater diskutierte Schaumbildung ist in
beiden Fallen gleich.

Wihrend die Wellenbilder an der Schiffsauflenszite nur
geringfiigig voneinander abweichen, zeigt sich an den
Schiffsinnenseiten deutlich der Einflu des Rumpfab-
standes.

Die Gleichheit der Ergebnisse von Widerstands- und
Propulsionsversuch deutet darauf hin, dafl auch die Ka-
tamaranumstromung nicht wesentlich durch die Schrau-
benwirkung beeinflult wird.

Geschwindigkeits- und Druckverteilung
bei Widerstandsversuchen

Systematische MeBergebnisse tiber Druck und Geschwin-
digkeit zeigt Bild 16. Diese Messungen sollen den Einfluf
des Rumpfabstandes beim Katamaranmodell Nr. 483
zeigen. Die Sonden sind nur an 4 Spanten angeordnet.

Dle Zahl der MeBpunkte geniigt nicht, um eine Inte-
gration der Druckverteilung vornehmen zu kénnen. Die
einzelnen Punkte werden durch Geraden verbunden. Der
auf diese Weise angeniihert dargestellte Druckverlauf ge-

stattet jedoch eine Deutung der spiter im Widerstands-
versuch erhaltenen Widerstandsbeiwerte.

Die Druckverliufe an der Aulenseite des Rumpfes lassen
sich fir alle Rumpfabstinde zu einer Kurve zusammen-
fassen, ahnlich wie es auch fiir die Wellenbilder an der
SchiffsauBlenseite moglich gewesen ist. Das Abfallen der
CGesamtdrucke mit wachsender Lauflinge hingt mit der
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Bild 15

Wellenkonturen an der Innen- und

AuBenseite der Katamaranriimpfe,
Modell Xr, 488, bei variiertem Rumpif-
abstand b/Lpp = 0,25 bis oo und der

Froudezahl Fpwy = 0,322

Wellenkontur an der Rumpf-
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DBild 16. Drnck und Geschwindigkeitsverteilung — an Rumpfinnen-
und -aufenseite am gesehleppten Katamaranmodell Nr. 483 bei
varijertem Rumpfabstand b/Lpp = 0.25 bis 0,35 und der Froude-
zahl Fpwy = 0,322, Die an der Schiffsaulenseite gemessenen
Werte sind fiir die drei Abstinde b/Lpp zu einer Kurve zusammen-
cefalit worden
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Grenzschichtausbildung und dem besonderen Ort, an
dem die Gesamtdrucksonden angeordnet sind, zusam-
men. Die Unterschiede rithren von -dreidimensionalen
Grenzschichteffekten her.

Die fiir den Entwurf sehr wichtige Frage der Wider-
standsverringerung durch gegenseitige Beeinflussung der
Riimpfe mufl erwartungsgemdf durch den Druckverlauf
heantwortet werden kénnen. Dieser Effekt tritt, wie
Bild 16 zeigt, nur sehr schwach in Erscheinung. Der ent-
sprechende Druckverlauf liegt in Bild 16 bei V = 2,1 m/s
und b/Lpp = 0,35 vor. Dieser Zustand zeichnet sich
durch hohen statischen Druck an der Innenseite des
Hinterschiffes aus und weist die geringsten Geschwindig-
keitsgradienten bei der Verzogerung auf.

Die Stréomungsgeschwindigkeit zwischen den Rampfen
wird mit abnehmendem Rumpfabstand merklich kleiner.

Naclstrommessung

Hinter dem Katamaranmodell Nr. 480 ist bei 3 Ge-
schwindigkeiten im Abstand von 0,14.Lpp hinter
Spant 0 in einer zur Schiffsldngsachse senkrechten Ebene
die Verteilung vom statischen und gesamten Druck ge-
messen worden.

Die Strémung weist Oberflichenwellen auf, ist drei-
dimensional und verlustbehaftet. Bild 17 zeigt die mit-
tels des ungestérten Staudrucks dimensionslos darge-
stellten Gesamtdruckanzeigen und statische Druckanzei-
gen. Wilirend am Manometer der rtliche Gesamtdruck
nahezu unbeeinfluft von den Oberflichenwellen ange-
zeigt wird, tritt bei der statischen Druckanzeige in Ab-
hingigkeit von der Eintauchtiefe der Sonde ein Fehler
auf, wic in Bild 18 demonstriert wird. Diese Erscheinung
ist auch bei den MeBergebnissen von Sharma [21] zu be-
obachten. In der Stromung mit Wellenbewegung betragt
der statische Druck

‘ " [cp
P:P<>-~rg-0-(§—§o)+/ —)-ds.

Dicht unter der Wasseroberfliche herigehit an der Sonde L
der Druck
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Manometer

Fehlanzelge = §,

—

PU ’ l§7
I—_:’)::N;‘/%f:—f

Strimung

Bild 18. Erklirung der Fehlanzeige am Manometer bei der Messung des sta-
tischen Druckes in einer dreidimensionalen, reibungsbehafteten
Stromung mit Oberfiichenwellen

und in hinreichender Tiefe, wo der Einflufl der Wellen-
bewegung nicht mehr splirbar ist

Pir = Po + g0 <1

Bei Bezug der Drucke pr und pmr auf ein Héhenniveau
kommt die in Bild 18 gezeigte Fehlanzeige zustande. So
kann erklidrt werden, dafl die Linien konstanter stati-
scher Druckanzeige in Bild 17 die Wasseroberfliche
durchstoflen. obwohl bekanntlich an der Wasserober-
fléche uberall der atmosphérische Druck herrscht.

Die nachtragliche exakte Korrektur ist nicht moéglich.
In Bild 17 ist an der linken Katamaranhalfte als obere
Begrenzung des Strémungsfeldes das Niveau der ruhen-
den Wasserfliche eingetragen. Die rechte Seite zeigt die
rechnerisch bestimmte Wellenoberflache. Bei der nach-
folgenden Auswertung wird die vereinfachte Feldbegren-
zung mittels der ruhenden Wasseroberfliche gewéhlt.
Der Fehler betrdgt im Endresultat ca. + 59%,.

Nach Betz [20] sowie Landweber und Wwu [13] kann mit
einigen vereinfachenden Annahmen aus dem Druckfeld
ein Widerstandsbeiwert Cg* errechnet werden, der aus
der Wirkung der Zéhigkeitskrifte am Schiffskérper re-
sultiert:
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Pgese und (e gelten in der ungestérten Anstrémung.

In Bild 19 sind die errechneten Ce*-Werte und diejeni-
gen Reibungsbeiwerte Cp. die Schoenlierr angibt. gegen-
ubergestellt. Bel Fywi < 0.3 ist Cp =~ Cp*, wahrend bei
grofleren Fywy eine etwa 30%1ge VergroBerung des Rei-
bungsbenwertes beobachtet wird. Die Festlegung einer
charakteristischen Froudezahl ist im Hinblick auf die
noch unkorrigierte statische Druckmessung unange-
bracht.
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Bild 19. Vergleich der Reibungsbeiwerte aus der Nachstrommessung mit
den Werten nach Schoenherr. Zur Orientierung sind auch die MeB-
ergebnisse aus dem Widerstandsversuch dargestellt. Die angegebe-
nen Werte gelten fiir das Katamaranmodell Nr. 480, b/Lpp = 0,3

Die Nachstromverteilung weist folgende Merkmale auf:

a) Seitliche Verschiebung der Verteilung infolge schriger
Umstrémung der Schiffsenden.
Mit zunehmender Froudezah! bildet sich eine starkere
Unsymmetrie des Nachstromes aus. welche auf Se-
kundérstromungen hinweist. Ein Teil des Grenz-
schichtmaterials wandert zur Katamaranmitte.
¢) Mit einer kritischen Zahl Frwi = 0,33 bis 0,84 be-
ginnend tritt im Zusammenhang mit der Schaum-
bildung ein ausgeprdgtes Gebiet von erhéhtem Ge-
samtdruckverlust in Katamaranmitte hervor. Der
Schaum gleitet auf der schrigen Wellenvorderseite
zwischen den Rumpfen nach unten, wobei er sich mit
dem Schiff mitbewegt. Dabei tritt ein Energieaus-
tausch mit der darunter liegenden Strémung auf.
Eine Trennung der Verlustanteile, die durch Grenz-
" schicht- und Schaumwirkung hervorgerufen werden,
ist erforderlich, aber noch nicht vorgenommen wor-
den.

b

&

GréBere Ablosungsgebiete am Schiffsrumpf liegen
nicht vor.

Schaumbildung

Bild 20 zeigt Aufnahmen von der Wasseroberfliche zwi-
schen beiden Riumpfen im Hinterschiffsbereich bei Mo-
dell Nr. 488 mit b/L = 0,3.

Es ist deutlich erkennbar, daf} beginnend vom Anfangs-
punkt der Welle hinter Spant 7 am Hinterschiff verzo-
gertes Material nach oben gelangt. Bei der kleinsten Ge-
schwindigkeit V = 1.9 m/s, Aufnahme a). ist eine ge-
ringe Schaumbildung am Schiffsrumpf im Schulter-
bereich vorhanden. die mit steigender Geschwindigkeit
nicht mehr auftritt.

Die Wellen beider Rampfe treffen in der Mitte zusam-
men und tberlagern sich.

An der Stelle des Zusammentreffens tritt ein értlicher
Wasserbuckel auf. der mit steigender Geschwindigkeit
anwichst, bis er bei ¢) und d) in Schaum zerféllt. Dieser
Schaum gleitet gegen die Stréomungsrichtung in das Wel-
lental und bildet dort eine ..Schaumwalze**. Beim Gleiten
entzieht der Schaum der Stromung Energie, was im
Nachstrombild feststellbar ist.
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Bild 20. Die Ausbildung der ,,Schaumwalze™ zwischen den Riimpfen des
Katamarans, Modell Nr. 488, b/Lpp = 0,3 bel steigender Ge-
schwindigkeit

Es ist nicht nachweisbar, dal durch den Schaum eine
wesentliche Beeinflussung der Strémung am Schiff, wie
z. B. Ablssung, auftritt. Zur niheren Beschreibung des
durch die Schaumwalze hervorgerufenen Energieuimsat-
zes Wellenenergie—Reibung mufite das Druckfeld in un-
mittelbarer Nihe des Schaumes gemessen werden. Eine
weitere Bestitigung fiir das Fehlen plotzlich auftreten-
der Ablosung bringen die Propulsionsversuche.

5. Systematische Widerstands- und Propulsionsversuche

Die Ergebnisse der Widerstandsversuche sind in den
Bildern 21, 22 und 23 fur die untersuchten Fille darge-
stellt. Es sind der spezifische Restwiderstand

210

RR RR I(p1
cev i 152 J
der Gesamtwiderstandsbeiwert
Rt

Cr = ——or
b Tgj2evELS

der Reibungsbeiwert nach Schoenherr
|
Cp = f{Rp}

sowie der Restwiderstandsbeiwert

(g = Cp —Cp.

Der EinfluB des Rumpfabstandes auf die Beiwerte des
Restwiderstandes tritt bei Modell Nr. 488, s. Bild 21, ab
b/L < 0,30 griBer werdend in Erscheinung. Im Bereich
0,3 < Fn < 0,325 ist fir b/Lpp = 0,35 der gewtnschte
Effekt der Widerstandsverringerung durch den gegen-
seitigen EinfluB der Schiffskorper vorhanden, d. h., es
wird Rp/Rr < 1.

Der Einflu der Formgebung bei den Modellen Nr. 487,
488. 489 auf die Beiwerte des Restwiderstandes, s. Bild
92 und 23, tritt in seiner Tendenz in Ubereinstimmung
mit den in Bild 3 gezeigten Werten nach Gertler [9] auf.
Der Vergleich der Restwiderstandsbeiwerte der unter-
suchten Einzelmodelle mit den Werten fritherer Ver-
suchsserien [9] w. [10] zeigt prinzipielle Ubereinstim-
mung bis auf Abweichungen, die durch die Besonderhei-
ten der Formgestaltung bedingt sind. Der im Experi-
ment beobachtete EinfluB von B/T auf den Restwider-

!
[
odell Nr. 488
§ |
kp/t |
6
9
oz |
o | !
|
2 | i,
|
L |
g26 | 028 030 032 | g3 035
,’[ nw [-] ‘_}“

vild 27, Binfuf des relativen Rumpfabstandes auf dea spezifischen Rest-
widerstand des Katamarans
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Bild 22. Einflul der Formgebung der Eimzelriimpfe auf den spezifischen
Restwiderstand
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Bid 23. Einflub der Formgebung der Einzelrimpfe auf den Restwider-

standsbeiwert. Zum Vergleich sinéd die Werte nach Gertler [9] sowie
Guldhaniner und Harvald [10] eingetragen
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Bild 24. Einflub des relativen Rumpfabstandes auf die Sog- und Nach-
stromziffern fiir einen Katamaran der Linge Lpp = 40 m und
der Formgebung nach Modell Nr. 488. Die Linge des Versuchs-
modells betriigt Lpp= 4m, der Reibungszuschlag A\ Cp= 0,4-107°

standsbeiwert wird z. T. bei der Berechnung des Gesamt-
widerstandes durch die unterschiedlichen benetzten
Oberflichen der Modelle wieder aufgehoben. Hieriber
gibt der spiter durchgefuhrte Vergleich der Schlepp-
leistungen fur ein Schiff der Linge Lpp = 40 m, s. Bild
28, AufschluB. Der Verlauf des Restwiderstandsbeiwer-
tes von Modell Nr. 488 und auch der Modelle 487 und
489 ist noch nicht ausgeglichen und kann durch Form-
korrektur im Hinterschiff verbessert werden.

Fiir Durchfithrung und Auswertung der Propulsionsver-
suche gelten die Reibungsbeiwerte nach Schoenherr mit
einem Zuschlag fiir die GroBausfihrung von A Cp =
0,4-10-3 und die Schiffsldénge von Lpp = 40 m. Diese
angenommene Schiffslinge stellt den Mittelwert des ge-
samten interessierenden Léngenbereiches von Lpp = 20
bis 60 m dar.

Die in Bild 24 dargestellten Ergebnisse
wr, t, 7 = {(V, Fawr)

fir den Katamaran nach Modell Nr. 488 zeigen den
summarischen Binflul des Rumpfabstandes auf die Vor-
triebseigenschaften. Die Nachstromziffer wr ist unab-
héngig von b/Lpp, ein Beweis dafiir, daB3 die Grenz-
schichtausbildung am Schiff nicht wesentlich von der
gegenseitigen Beeinflussung der Rampfe abhéngt. Dage-
gen nimmt erwartungsgem4aB die Sogziffer mit enger wer-
dendem Rumpfabstand zu.

6. Entwurfsrichtlinien

Der Katamaran wird als alternative Lésung zu einem
Einrumpfschiff fiar die vorgegebene Aufgabenstellung
behandelt. Zur rechnerischen Gegeniiberstellung werden
Gesamtverdringung und Geschwindigkeit far beide
Typen gleich grofl gewdhlt

Vi=2-V2

V; = Vs



wobei V1, Vi fur das Einrumpfschiff und 72, Ve fiir den
Katamaran gelten.

Die Sehiffsformen sind im Entwurfsfall durch die Form-
paramecter wie folgt festgelegt:

Einrumpfschiff:  Cp1, Cer, V1L, ByTi usw.
Katamaran: Cpe, Cp2, TofLe3, DBg/Ta usw.

Aus den bekannten Serienversuchen folgen zu den
Formparametern die Restwiderstandsbeiwerte

C R1 und C R2-

Mittels der Reynoldszahlen ergeben sich die Reibungs-
beiwerte
Cpr  und Cre,
woraus die Ctesamtwiderstandsbeiwerte
Cr1 = Cp1 + Cra
Cr2 = Cr2 + Cre

folgen.

Der Vergleich der Schleppleistungen ist:

2. Pga Q-CT2~S~1-/_)/2-V23 Cra (252
Pri Cmi-Si-0/2- V03 ~ Cm \ St

Das Oberflichenverhiiltnis ist nach Lap

2 Sy 1.26 3.4 + 0,5-L-3/V21/3
S. . T34 +0,5-Ly /vt

nach Mumford

28,  (L7-T + Cp2- B2) L
St~ T (LT7T1 4 Cei-By) L

oder nach Taylor

28 = ke 1/Le
2.—=.1 —
ky 1 Ly
mit k = f (Cp, B/T) [12].
Der Vergleich der Antriebsleistungen schlieBt die Be-

trachtung der Schraubenbelastungen beider Fahrzeug-

Tafel 4. Beispiel zur Berechnung des Leistungsverhdltnisses

arton cin. Der Katamaran ermoglicht bei gleichem Tief-
gang wie das Einrumpfschiff eine geringere Schrauben-
belastung und somit auch bessere Propellerwirkungs-
grade yp2. Bs gilt dann
2Ppz 2 Pre

Yol YHL NRI

Pp1 Pg1 o2 yH2 HR2

Um eine vereinfachte zahlenméBige Abschitzung der
erreichbaren Leistungsverhiiltnisse zu erhalten. sei eine
Berechnung mit den Unterlagen von Guldhammer und
Harvard [10] vorgenommen. Durch die Beschrinkung
auf eine normierte Schiffsform sind die mafBigeblichen
Formparameter auf L/%/ Y3 und Cp reduziert.

“Als Beispiel werden zundchst zu einem Einrumpfschiff

mit Ly/v 113 = 4,0 zwei Varianten von Katamaranfahr-
zeugen mit Lo/ 2's = 5,0 und 6,0 je Eimzelrumpt be-
rechnet. s sei far das Einrumpfschiff weiterhin vorge-
geben Iy = 0.32 und Ry = 108. Um den Einflul von
Cp zu demonstrieren seien die Vergleiche far Cp = 0.5
und 0,6 durchgefiihrt. Die gewihlten Zahlengrofen tref-
fen niherungsweise fir einen Kutter zu. Das Oberfli-
chenverhiltnis 2 Sa/8; wird nach Taylor berechnet. Den
Rechnungsgang und die Ergebnisse zeigt Tafel 4.

Der in Tafel 4 beschriebene Leistungsvergleich wird. um
einen groBeren Anwendungsbereich zu tbersehen, zur
Gegentiberstellung von Einrumpfschiffen mit 4 < Ly/
7143 < 6 und Katamaranen mit 5 < La/7/ s < 8 bei
den Froudezahlen Fyi = 0,35 und Fp = 0.4 durchge-
fithrt. Bs werden dazu vorgegeben: Cpy = Cp2 = 0,6,
vi=2vy2 Vi = Va, R, = 108, Cr nach Schoenherr. Die
Auftragung der Rechenergebnisse in Bild 25 gestattet
eine Aussage dariiber, welche Typen von Einrumpfschif-
fen vorteilhaft durch Katamarane ersetzt werden konn-
ten.

Im Rahmen der Genauigkeit dieser Ubersehlagsrechnun-
gen liBt sich auch angeben, welche Formgebung des Ka-
tamarans erforderlich ist, um im Vergleich zum Ein-
rumpfschiff keine groBere Antriebsleistung einsetzen zu
missen. In Bild 25 ist diese Grenze durch die Linie
2 Pga/Pr1 =1 angegeben, die naherungsweise der Glei-
chung

Lo/Vole = 1,5 + Li/V1's

geniigt.

Einrumpfschiff Katamaran
1. Variante 2. Variante
S v
Verdringung \VA VA =
Geschwindigkeit v, = § =YV,
Schlankheitsgrad L,/le/“ = 4,0 o 5,0 = 6,0
. ol L, 6.0
Lingenverhiltnis — = — = 0,992 : = = 1,190
= 2.4,0 : j2-4.0
Froudezahl L ;
ayreaa Fp2=Far- |/ — = 0321 { = 0,203
L, G
L.
Reynoldszahl Rpo = Rp1- f_ = 0,092-10°% = 1,190-10°
Uy :
Prismatischer Koeffizient (Variation) Cpz = 0,5 Cpa = 0,6 = 0,5 i = 0,6
Widerstandsbeiwerte Cp= 3,30-107 ©  3,65-107° LO5-1070 © 1,00-107?
Cp= 207-107% ¢ 2,07-1073 2021077 2,02-1077
Cp=Cp +Cp= 5,37-107%  © 5,72.107% 3,07-1070 1 392-107
Oberflichenverhiltnis nach ‘
Taylor tir k, &~ K, 1,409 1,542
Verhiiltnis der Schleppleistungen =5 1,134 1,20% 0,710 0,907

212

Schiftbaufarschung 7 3,6/1968




|

50 A
|
S @/
40
85
b
Fo =040
60
)
o
iy 50 40

Bild 25. Veranderung der Schleppleistung bei Ersatz von Linrumpfschiffen
dureh Eatamarane gleicher Verdringung, dargestellt durch das
Yerhiltuis der Schleppleistungen vom Katamaran zu der des Ein-
rumpfschiffes 2 Pgo/Pg1. Es betragen Cpy = Cpa = 0,6, Rp1 =
108, im Fall a) Fp1 = 0,35 und im Fallb) Fp1 = 0,40

Eine weitere fiir den entwerfenden Ingenieur wichtige
Aufgabenstellung liegt vor, wenn ein spezielles Ein-
rumpfschiff vorgegeben ist und dazu die geeignete Kata-
maranform ausgewidhlt werden soll, die eine weitest-
gehende Leistungseinsparung ermoglicht.

Auch diese Betrachtung soll mit den erwéhnten Ein-
schrankungen nach Guldhammer und Harvald durchge-
fithrt werden. obgleich im Anwendungsfall in der Praxis
ein detailliertes Verfahren unbedingt erforderlich ist.
Als Beispiel wird ein Einrumpfschiff mit Cp1 = 0.58,
Ly/71ls = 4.0, By/T1 = 2.5, Fn1 = 0,365 und Rp1 = 108
gewahlt. Dazu wird fir eine Vielzahl von Katamaran-
typen mit variiertem Lo/v/ 2'/3 und Cpe das Leistungsver-
hiltnis berechnet. Die Ausgangsdaten treffen ungefdhr
bei dem Kutter HZ 400 von Lpp = 21 m des VEB Rof3-
lauer Schiffswerft zu. Der Verlauf der Kurven 2 Prs/Pr1
— kounst. zeigt Optimalwerte im Hinblick auf eine mog-

‘lichst vollige Gestaltung der Katamaranrtimpfe. Diese

Optimalwerte sind in Bild 26 mittels einer gestrichelten
Linie verbunden und stellen solche Werte dar, die beim
Entwurf bevorzugt werden sollten. Weiterhin ist das Ka-
tamaranmodell Nr. 480 als Punkt K eingetragen. Bei
dem ausgewdhlten Entwurfsfall erftllt diese Katamaran-
form dic Forderung nach einer 16prozentigen Leistungs-
cinsparung und einer optimal volligen Gestaltung.

Dic bisherigen Uberlegungen gestatten eine Vorauswahl
von Schiffskérpern fiir die Katamarane auf Grund von
bekannten Formparametern der Einrumpfschiffe.

Dice genauere Berechnung im besonderen Entwurfsfall
erfordert es. dafi derartige Schiffsformen ausgewdhlt
werden, fir die die Schleppversuchsergebnisse bekannt
sind.

So gestattet die Auswertung der Modellversuche in die-
<er Arbeit die Einsatzmoglichkeit der Katamaranent-
wirfe Nr. 480, 487, 488 und 489 fur den Léngenbereich
Lpp = 20 his 60 m zu beurteilen.

Tar Katamarane nach Modell Nr. 488 mit dem Rumpf-
abstand b/Lpp = 0,3 wird die Propellerantriebsleistung

Schifibauforschung 7 5/6/1968
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Bild 26. Verinderung der Schleppleistung bei Ersatz des Einrumpfschiffes
mit den Daten Cpy = 0,58, L,/\/; /s = 4,0, Fp1 = 0,365, Rpp = 108
durch eine Vielzahl von Katamaranen gleicher Verdringung bei
Parametervariationen Cpa = 0,5 bis 0,65 und Lzlvzl/a = 5,0 bis
8.0

- Nr4é8 036
PS

1500

g
20

Bild 27, Gesante Antrichsleistung der beiden Propeller von Katamaranen
der Linge von 20 Dbis 40 m entsprechend Modell Nr, 488 it
b/Lpp = 0.3

fir die zwel Schrauben 2 Pps berechnet, siehe Bild 27.
Parameter sind V in kn und Fypp.

Den EinfluB der Forméinderung des Rumpfes mittels
L/B-B/T-Variation auf die Schleppleistung eines Kata-
marans der mittleren Linge von Lpp = 40m zcigh
Bild 28. Der Rechnung liegen die Messungen mit den
Einzelmodellen Nr. 487, 488. 489 zugrunde, so dal} das
Diagramm nur fiir b/Lpp — oo zutrifft, aber die Tendenz
des kombinierten L/B-B/T-Einflusses hinreichend genau
wiedergibt. Beim Auslegungszustand, Fppp 7~ 0.34, cr-
gibt sich durch schlankere Formgebung gegeniiher dem
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1000 ] 7. Vergleich von Katamaranentwiirfen
~—~—— | 3% zu ausgefiihrten Einrumpf-Fischereifahrzeugen
PS - Frpe Nachdem itber die Untersuchungsergebnisse vom Kata-
) maran und ihre Anwendung auf die praktische Projek-
- tierung berichtet worden ist. soll der Vergleich zu ausge-
\ fithrten Fischerei-Einrumpffahrzeugen gezogen werden,
B 0534 von denen jedes fiir seine Linge giinstige Eigenschaften
’ beziiglich Widerstand und Seeverhalten besitzt. Die Ab-
‘ —] g
! T 032 messungen gibt Tafel 5 wieder. Zum Vergleich soll der
/i - ~ c .
! Katamaran nach Modell Nr. 480 gewihlt werden. wel-
& L _—— 030 cher das glnstigste Widerstandsverhalten im Geschwin-
& spo digkeitsbereich von Null bis zur Auslegungsgeschwindig-
lkeit hat.
B — 028
Tafel 5. Vergleieh Einrumpfschitf — Katamaran Nr. 430: b/Lpp = 0,3
' 1,
096 Lpp 3 V2 V: Lwp/B Lywpd/ Ve
1f
| pos Lywra2/ V.
——e )
022 m m? m?*
)2
N Gl Kutter (21 m) 21,0 3 1700 3,75 4,06
Vergleichs-Katamaran 23,5 5 170,0 8,92 5.80
Kutter (28 m) 28,0 2 31,7 412 4,50
05 7 3 K Vergleichs-Katamaran 28,7 377,0 31L,7 8,92 5,80
Trawler (13,6 m) 43,6 504,3 825,0 1.82 4.33
LPP/B Vergleichs-Katamaran 39,3 7235 8230 8,92 5,30
, ; ; . . ; ; Trawler (54 m} 54,0 796,383 1518 5,58 5,13
> rergleichs-Katamara 8,7 5 15 3,92 53
24 2/0 I 1% 7/2 Vergleichs-Katamaran 48,7 1035 1518 8,9 5,30

o= BT
Bild 28. Einflug der Formparameter Lpp/B und B/T auf die Schlepp-

leistung fiir Katamarane der Linge Lpp = 40 m, bei Vernach-
lissigung der gegenseitigen Beeinflussung der Einzelritmpfe, d. h.

Siamtliche angefithrten Fischereifahrzeuge sind als Mo-
dell in der Schiffbauversuchsanstalt geschleppt worden,
so daB die Widerstandsberechnung auf den jeweiligen

b/Lpp — o A
Restwiderstandskurven
breitesten Rumpf folgende Einsparung an Schlepp- Ry i
leistung: _.A_ = F{Fy)
Schlepp-
Formgebung leistung  Einsparung aufbaut. Bild 30 zeigt den Vergleich der Schleppleistun-
L/B = 6,5 B/T = 2,17 100,0% 0% gen von 4 Fischereifahrzeugen und von den jeweiligen
7:5 1,63 93,4% 6,69¢ Katamaranen gleicher Verdringung. Bei Ersatz der
8,5 1,27 91,29 8,8% Trawler von 54 m und 43,6 m Lange durch Katamarane
. o T . wird eine Vergré8erung der Antriebsleistung erforder-
Fiir den Katamaran nach Modell hr‘. 488 von Lpp =40m lich, wohingegen im Falle der Kutter mit Leistungsein-

wird der EinfluB von Rumpfabstand auf die Propeller-
antriebsleistung in Bild 29 dargestellt. Die Leistungen
werden auf diejenigen Werte bezogen, die sich aus der
Summierung der Leistungen zweier Einzelrumpfe er-
geben.

Es wird eine Einsparung der Propellerleistung im Aus- \\

sparungen gerechnet werden kann.

16

legungsbereich von 3 bis 49 erreicht. Es ist wichtig fest-
zustellén, daf sich die Antriebsleistungen bei den Rumpf- 14
abstédnden b/Lpp = 0,3 und 0,35 wenig unterscheiden.
.~ Bei der Konstruktion eines Katamarans wére daher der
o Abstand b/L = 0,3 vorzuziehen, da. der Bauaufwand

~
N

}/

S—

: % 2 12 -
geringer wére. Trawler ( 54m)
% o< Trawler (436m)
4 10 e e
Nr488 P o Kutter (28m) A
T 12 == ’\\\\ > & HKutter (21m)-
8 / \ o025 / 08
~ ___—-/ ]
< N 5 ° Vpjenst
S -
S s NSl %, 5 8 70 2 % W
: N— |/ g——
09 L ]
920 0% 028 432 038 Bild 30, Verinderung der Schleppleistung beim Ersatz herkdmmlicher
F”PP —— Fischereifahrzeuge durch Katamarane gleicher Verdringung der
Form entsprechend Modell Nr. $80. Die Abmessungen dieser Fahr-
2ild 29. Linfluf des Rumpfabstandes b/Lpp auf die Antriebsleistung des zeuge zeigt Tafel 5. Die Punkte kennzeichnen die Dienstgeschwin-
Katamarans der Linge Lpp = 40 m nach Modell Nr. 488 digkeiten der Fischereifahrzeuge in Einrumpfausiithrung
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8. Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Ergebnisse von hydrodynami-
schen Versuehen mit Katamaranmodellen behandelt und
fir die Widerstandsabschédtzung von Katamaranen ein
Berechnungsverfahren ermittelt.

Die néhere Untersuchung der Umstromung der Kata-
maranrimpfe zeigt bemerkenswerte Besonderheiten im
Nachstrom und in der Wellenbildung, die auf die gegen-
seitige Beeinflussung der Rampfe zurickzufuhren sind.
Die méglicherweise erforderliche Unsymmetrie der
Schiffsform wird theoretisch abgeschatzt.

Die unsymmetrische Umstrémung des einzelnen Kata-
maranrumpfes wirkt sich auf den Widerstand und die
Zustréomung zur Schraube gering aus, solange die kon-
struktiven Grenzen b/L > 0,3 bzw. b/B > 2,25 einge-
halten werden. Es wird empfohlen, B/T > 1.4 zu wih-
len. Diese Aussagen sind nur mit einer besonderen Typen-
familie von € =~ 0,6 gewonnen werden und kénnen sich
bei Neuentwiurfen etwas verschieben.

Wenn es das Ziel dieser Arbeit gewesen ist, einen Kata-
maran aus zwei Rimpfen konventioneller Formgebung
aufzubauen, so stehen Untersuchungen mit speziellen
Formen noch aus,

Der Vergleich der Katamaranentwiirfe mit ausgefithrten
Fischereifahrzeugen 148t erkennen, dafl bei Katamara-
nen als Ersatz von Fahrzeugen mit einer Lénge kleiner
als etwa 30 bis 40 m Leistungsverringerungen méglich
sind.
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10. Symbole

X, ¥: 2 m Koordinaten

Enec — Koordinaten, dimensionslos
L,B,T m Linge, Breite, Tiefgang

b m Abstand der Katamaranrumpfachsen
A m? Spantfiiche, Propellerfiiche
S m? benetzte Schiffsoberfliche
\V4 m? Verdringung

u m/s ortliche Stromungsgeschwindigkeit
v kn, m/s Schiffsgeschwindigkeit

g m/s? Erdbeschleunigung

A kg, t Masseverdringung

0 kg/m? Dichte

R XN, kp Widerstand

Px Nmy/s, Ps Schleppleistung

Pp Nm/s, PS Propellerantriebsleistung

P N/m? mmWSs Druck

q N/m?, mmW§s dynamischer Druck

C = Beiwert, allgemein

Cp — Blockkoeffizient

Cp — prismatischer Koeffizient
w e Nachstromziffer

t s Sogziffer

NH = Giitegrad des Schiffskérpers
7R — Giitegrad der Anordnung
Fn —_ Froudezahl

Rp — Reynoldszahl

AP hinteres Lot

¥y vorderes Lot

Indizes

T Gesamt-

R Rest-,

r Reibungs-,

PP zwischen den Loten gemessen

WL in der Wasserlinie gemessen

1 Einrumpfschiff

2 Katamaranrumpf
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