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Introduktion

Foreliggande skrift behandlar modellforsok med fartygs-/bidtmodel-
ler vad avser savdl utforande av forsoken som utvdrdering av for-
soksresultaten till fullskaleforhdllanden.

Det gidller slapforsok, som ger totalt slapmotstdnd och propulsi-

onsférsbk som belyser samverkan mellan skrov och propeller.

Som grund for redovisningen ingdr genomgidng av framdrivningsmot-
stdndets olika delar och de lagar som styr motstdndsfdrdndringen

med hastigheten.

Hir behandlas dven utnyttjande av resultat fran systematiska mo-
dellforstksserier och de felmarginaler som didr kan fdrekomma, be-
roende pa anvind modellstorlek och tilldmpade forsdkstekniska me-

toder.

Att genom modellforsck kunna fa sdkra prognoser for framdriv-
ningseffekt och propulsionsarrangemang for ett fartygsprojekt &r
naturligtvis av avgorande betydelse for bidde redare och varv., For
detta finns ett flertal kvalificerade skeppsprovningsanldggning-
ar med stora fosoksresurser. Sedan lange bedrivs internationellt
tekniskt samarbete for kontinuerlig utveckling pad detta omréde,
bl.a. med regelbundet aterkommande konferenser - International
Towing Tank Conference (ITTC i kombination med aktuellt &rtal},
For ndrvarande torde de flesta skeppsprovningsanldggningar till-
limpa en forsdks- och utvirderingsmetod bendmnd 1978 ITTC Perfor-

mance Method, vilken hdr aberopas i olika sammanhang.

P3 sidan om dessa stora resurser forekommer dven modellforssk i
privat sméskalig omfattning, speciellt i jdmforande syfte, bland
batkonstruktorer och bidtintresserade i ovrigt. I ett kort avsnitt

ges hdr vissa tips for en sadan smaskalig verksamhet.

Som forsdttsblad till denna skrift och som vinjett for bitkon-
struktion har valts ett diagram som principiellt visar bitars in-

delning i dimensionslosa fartklasser.

Vendelso i april 2008
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Innehidllsforteckning till Del III

W W W W W W W W W

L W e W W W N e

_______________ R
.1 Luftmotstdndet RAA

Friktionsmotstandet Ry

.1 Inverkan av lamindr stromning for modell och fartyg
.2 Turbulensstimulering vid modellfdrstk

.3 Forminflytande pa CF

.4 Ytrdhetens inverkan pa friktionsmotstandet

3.4.1 praktiska_tips for smdskaliga modellforsok

W W

W oW W W W
P T T S

o 2T e AN @ NS« A o Y

Propulsiva faktorer och propulsionsverkningsgrad
Begrepp, definitioner och experimentellt bestdmmande

Propellerkarakteristikor

Frigaende propellerforsok

Sjdlvdriven modell

.1 Medstromsfaktorn

1.1-2 Experim. bestdmmande av medstriomsfaktorn
2 Sugfaktorn

.3 Relativa rotativa verkningsgraden

4
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3.

Bilaga 3/2. Analys av till friktionsmotstdndet knutna fakto-

Utvidrdering med "Prohaska plot"”

Empiriska metoder for berdkning av forminflytande pa CF

Allmdnna kommentarer till utvdarderings- och berdknings-

metoder avseende forminflytande pa CF

rer som berdr motstdndsberdkning vid modellforsok
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Bilaga 3/3. Friktionskoefficienten Cp som funktion av Reynols”

tal enligt ITTC 1957 och ATTC 1947.

Bilaga 3/4. Ytrahetens inverkan pad friktionsmotsténdet

Litteratur:

|1| Geometry, Resistance and Stability of the Delft Systematic

Yacht Hull Series (DSYHS), J Gerritsma et al. Intern.
Progr. Dec 1981.

Shiphb.

Aven 1lth, 12th, 14th, 15th International Symposium on Yacht
Design and Yacht Construction, Amsterdam (Nov. 1990,-92,-94,

-96,-98)



Litteratur, forts.

|2| Principles of Naval Architecture, Vol II, 1988

|3| Holtrop J."A statistical analysis of performance test re-
sults", Int. Shipb. Progr. Vol 24, Febr 1977.

Holtrop J. and Manan GGJ."A statistical power-pred.. method? Int.
Shipb. Progr. Vol 25, Oct. 1978.. Fortsdttning i International
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|4] J A Keuning and U B Sonnenberg."Approximation of the Hydrody-
dynamic Forces on a Sailing Yacht based on the Delft Systema-
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“Yacht Design and Yacht Construction”. Amsterdam, 16 November
1998. Proceedings.

Symbolfosrteckning. SI-enheter tilldmpas genomgaende.

A En yta. Som index dven "luft?

AT,AF Ett fartygs frontyta ovan vattenlinjen.

ATTC 1947 American Towing Tank Conference 1947.

B Bredd. Som index "Behind Condition", som gdller akter-
over drivande propeller,.

C,c Allm: koefficient, kordaldngd.

CAA Luftmotstidndskoefficient.

CB Blockkoefficient

CD Motstdndskoefficient

Cp Friktionskoefficient (vanligen f6r vatten).
Cr_47 Friktionskoefficient enl ATTC 1947 (Schoenherr).
CF—57 Friktionskoefficient enl ITTC 1957.

CFlam Friktionskoefficient for lamindr stromming (Blasius).
CFtrans Friktionskoeff. mellan CFlam och CFturb'

CFturb Friktionskoeff. fior turbulent strtmning.

CP Prismatisk koefficient.

CR Restmotstandskoefficient = CT—CF.

CT Totalmotstandskoefficient = CR+CF.

ACF Ytrahetstillagg till Cp-

AEF—?B Ytrdhetstilldgg enl ITTC 1978.

'QCFN Ytr&hetstilldagg enl Nikuradse.

D Syftar som index p& "Drag", motstdnd. Aven prop.diam.
Fn,FnL Froudes tal med ref. till en lidngd = V/dgf

an Froudes tal med ref. till volymsdepl. = V/V@??%

g Tyngdkraftens acceleration.

H Som index "Hull", skrov.

ITTC International Towing Tank Conference, Ex: ITTC 1978.
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Framdriftstalet V/nD.

Frigdende, T- resp Q-identitet.

Formkoefficient, formfaktor for formpéverkan péi Cp-

Ytrdhetens "medelkornhsjd” (oftast uttryckt i meter).

Propellerns tryckkrafts- resp. momentkoefficient.

Ldngd, &dven ibland ldngd i vattenlinjen, som i FnL'

Ldangd i vattenlinjen.

Som index: modell, motor, maskin.

Varvtal varv/sek,

for C..

Granvilles formkoeff. F

r/s.

Som index: syftar p&d frigdende propellerforsok.

Sldpeffekt,
"Tryckkrafts—- resp.
Tryckskillnad,
Moment ,
Motstéand,

motoreffekt.

"momenteffekt".

propellereffekt,

tryckfordndring.
propellermoment, dven som index.

dven som index.

Friktionsavdrag vid sjdlvdriftsforssk.

Reynolds“tal allmidnt resp. med ref.
Total-,

Viskbst- resp. véag=- resp.

till L:
friktionsmotstand.
luftmotstéand.

RnL= VeL/v.

rest- resp.

Vat yta pad ett fartyg eller en fartygsmodell.
Betecknar som index fartyg/bat i full skala ("ship”).

Djupgdende for fartyg/bat.

Propellertryckkraft.

Segelbats djupgdende utan kol och roder("Canoce body").

Sugfaktorn.

Aven koeff. for lamindrt inslag i strdmning,

(ekv 3:13)

Hastighet |m/s|.

"Speed of Advance":

stromningshastighet i medstromsfalt.

Medstromsfaktorn. Som index for vatten (fw), vag (RW).

Medstromsfaktor med tryckkrafts- resp. momentidentitet.
Anstromningsvinkel relativt propellerbladprofil.

Kinematisk viskositet mzls.

Densitet kg/m3.

En
En

En
(n

bats massa ("massdeplacement”).
badts volymsdeplacement.

segelbdts volymsdeplacement exklusive k$l och roder

canoe body volume displacement"”).



3. MODELLFORSOKSTEKNIK OCH MOTSTANDSANALYS

Mycket av det som #r grundlidggande for modellforstksteknik har
bersrts i Del I, avsnitt 1.1 "Framdrivningsmotsténdets samman-
sdttning"”, avsnitt 1.2 "Specifika stromningstekniska koeffici- ‘
enter och lagar" och avsnitt 1.3 "Stromningstyper och motstands-
samband”,t.o.m. mom 1.3.3. Repetition av detta kan vara pa sin
plats infor den fortsatta redovisningen av dmnet, Hdr har det i
varje fall beddmts motiverat att jdmte ny information Aterknyta
till i Del I visade hydrodynamiska samband som har relevans i mo-
dellforsokssammanhang. Det dr friga om bdde hidnvisningar till och

dterupprepning av tidigare given information.

Den som vill forbigd den r&dtt omstdndliga orienteringen inom mo-
dellforsokstekniken och endast ©nskar se slutresultatet kan hidn-

visas till den kortfattade sammanstdllningen i mom 3.4, s5.3-26.

Det sammanfattande motstidndsschemat i Del I, bilaga 1, redovisar
det totala sldpmotstidndet i lugnt vatten (RT) for ett "naket
skrov"”, d.v.s ett skrov utan bihang, sammansatt av savidl viskdsa
(RV) som vagbildande (Rw) komponenter, vilka delvis pAverkar va-
randra genom vidxelverkan mellan hydrodynamiska tryck, vidtskers-
relser och visktsa krafter. Ovriga motstidndsdelar har sammanforts

till en grupp kallad "tilldggsmotstand".

Ser man isolerat pa den viskodsa respektive den vagbildande mot-
standsdelen sa ligger komplikationen i att de, samtidigt som de
pidverkar varandra, lyder helt olika hydrodynamiska lagar, som
skall beaktas vid omrdkning av modellforsosk till full skala.

Dessa lagar har pad fran varandra avvikande sdtt speciell anknyt-

ning till skrovets ldngd och fart, varom mera ldngre fram. Didrmed
kan de bada motstdndskomponenterna inte slés ihop till en gemensam
motsténdsfaktor vid utvdrdering av modellforssk fér berdkning av

totalmotstandet for ett bdt- eller fartygsprojekt.

Fér praktisk anvandning har man, alltsedan grunden till den mo-
derna modellfsrsokstekniken introducerades av engelsmannen Willi-
am Froude i slutet av 1800-talet, med acceptabelt resultat kun-
nat approximera mostandsberdkningen genom den forenklade ansatsen
att det totala sldpmotstdndet Ry utgdr summan av tvd fran varand-

ra helt avgransade motstindsdelar, vilka lyder var sitt motstdnds-
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paverkande samband. Den ena delen dr friktionsmotstandet RF, s0om
har sin grund i vattnets inre friktion, den andra delen &r bvrig
motstandsverkan samlad i det s.k. restmotstéindet RR, som hArror
fran tryckfordelning, vdgbildning och virvelavldsning. Ockséa om
detta rent fysikaliskt inte #r en helt tillfredsstdllande los-
ning ger den med erfarenhetsmidssiga korrektionsfaktorer i allmdn-

het tillrdcklig noggrannhet vid motstandsprognoser. Den elementd-

ra grunden for slapforssk med modell (m) &#r att totalmotstandet
RTm mdts och friktionsmotsténdet RFm berdknas, varvid restmot-

standet R erhdlls:
Rm

(3:10) RRm: RTm_ RFm

Med dimensionsltsa motstindskoefficienter (se Del I,mom 1.2.1) &r

motsvarande samband:

RRm

2
L
? f’meSm

(3:1B) CRm= CTm— CFm’ ddr som exempel CRm=

? = vattnets densitet kg/m3, varierande med salthalt och temp.

For att ge forhandsinformation om det omrdkningsforfarande fran
modell till fartyg, som i detalj redovisas i de efterfsljande mo-
menten 3.2 - 3.4, Aterges nedan, som en innehdllsférteckning for
kommande avsnitt,den f.n. allmint vedertagna ekvationen for full-
skalefartygets totalmotstdndskoefficient, CTS’ enligt TTTC 1978

formulering, med kortfattade kommentarer och hdnvisningar till
berdrda moment.

(3:2)  Cpg= Cp+ (1+K)Cp + ACp + Cpy
Det forsta kriteriet Ar ansatsen att restmotstidndskoefficienterna

for modell och fartyg dr identiska (C = CR) vid korrespon-

= C
Rm Rs
derande modell- och fullskalefarter, en tolkning av Froudes mo-

dellag (se mom 3.2).

CF dr medelfriktionskoefficienten fér en plan och glatt yta med
samma lingd som modelleans/fartygets vita ldngd/medelldngd (mom 3.3).
Genom uttrycket (1+k)CF beaktas forminflytandet pé Cp (mom 3.3.3).
AﬂF ir ett ytrahetstillagg for fartygets vata yta (mom 3.3.4).

Cop 4T motstdndskoefficient for fartygets luftmotstand (mom 3.2.1).

Mer framtriddande #n for friktionsmotstadndet dr den dvervidgande de-
len av restmotstdndet intimt knuten till skrovets formparametrar
och detaljutformning pad ett sdtt som (&dnnu) ej behdrskas generellt
med tillfredsstdllande noggrannhet med teoretiska/empiriska meto-
der, dven om man kommit ldngt p4 detta omrdde. Hari ligger fortfa-
rande den stora nyttan med modellforsok.



I fortsdttningen visas de bAda motstadndsdelarnas roll i modell-
forsokssammanhang, hur stromningsférhdllanden och skrovform kan
ha inflytande p3 friktionsmotstadndet, vilket Aterverkar pa utvir-
derat restmotstand och didrmed fartygets totalmotstdnd, och hur

de tillsammans med ocksd genom modellfirsok undersckta propulsi-
onsfdérhdllanden kommer in i prognosen for erforderlig framdriv-

ningseffekt. Forst restmotstdndet RR'

3.2 Restmotstandet R

Frodes modellag, eller jimforelselag,"Law of Comparison", som den
bendmndes vid presentationen 1868, har f@l jande innebdrd, med er-
inran om att RR domineras av véAgbildningen:

- Restmotstanden for geometriskt lika men olika stora fartyg for-
hdller sig till varandra som tredje potensen av forhallandet mel-
lan deras linjdra dimension om deras hastigheter forhdller sig

som kvadratroten ur forhdllandet mellan deras linjidra dimension.

Geometriskt lika innebdr i jdmforelsen givetvis att flytvatten-

linjeldget och volymsdeplacementen V dr skalenliga.

Som grund f&r denna lag ldg dimensionsanalys och empiriska studi-
er av vagmonster for olika stora men likformiga modeller. DArvid
konstaterades att de relationer mellan motstand och hastighet,
som formulerats i jadmfdrelselagen, intrdffade ndr vAgmdnstren i
relation till flytvattenlinjen var likformiga pd respektive mo-
dell. Med symboler uttryckt och tilldmpat i relationen mellan far-
tyg och-modell, med skalfaktorn o¢t= Ls/Lm, gdller alltsa:

(3:3)  —2 = ()

m
VS LS

(3LI) V—-= L—=
m m

I dessa for medel
Vm "korrespondera
I uttrycket V/yT
dr det vanligt at
riska enheter for
mensionsl&s genom

tyngdkraftens acc

3
- Y5 _ o3, vilket intraffar da

Vin

VS v
\{;\ eller da

_Vn
Ve Vi

I férsck grundldggande relationer bendmns VS och

nde hastigheter"”.

("speed-length ratio”), som dr dimensionsbundet,
t V uttrycks i knop och L i fot, men dven met-
ekommer (se Del I, Bil.5). Relationen gérs di-
att, i samband med metriska enheter, dven inféra

eleration g, som f.6. har anknytning till vag-
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rorelsen. Det som allmidnt bendmns Froudes tal dr sdlunda:

V/ig. L = F  eller garna F ., ddr index L markerar

samhorigheten med vattenlinjeldngden. Aven andra former av Frou-

des tal forekommer, vilket bl.a. bergrs i Del I, mom 1.2.3.

I motstindsrelationen (3:3) ingdr inte vattnets densitet, vilket
har sin orsak i att den ursprungliga Froudes jamforelselag helt

bygger pad modellfdrstk i sldpridnna.

Genom att infora dimensionsldsa motstandskoefficienter enligt
ekv (3:1) far restmotstdnden en allmdngiltig form. Samtidigt in-
fors inflytandet av vattnets densitet, vilket #r nsdvandigt for
jamforelse mellan modellfossk i farskvatten och fartyg i salt-

vatten., Genom restmotstindskoefficienternas (C CRm) samman-

Rs’
sdttning beaktas skalan mellan fartyg och modell.
Enligt grundprincipen i Froudes lag ansdttes Cp = CRm da kriteri-

et korresponderande farter dr uppfyllt.

Alltsa, vid samma Froudes tal for modell och fartyg gédller:

R R R |N|, V |m/s]
5QV-s, 5€ voeS ¢ |kgim’|, s [m”|

Detta gidller dock med reservation for viss mindre fysikalisk in-
verkan av den avsevdrda skillnaden i storlek mellan modell och
fartypg. Det handlar bl.a. om icke skalenlig inverkan p& grédns-
skiktstjocklek, tryckfordelning, vidgbildning och virvelavlds—
ning av vattnets viskositet, som inte dr knuten till skalfak-
torn. Man talar i detta fall om "skalinflytande”. Det kan beri-
ra sidvdl restmotstdndet som propulsionen., Vad gdller friktions-
motstandet i detta sammanhang ingdr vattnets viskositet, jidmte
batskrovets ldngd och fart i Reynolds” tal, som &r den styrande

komponenten i berdkning av friktionsmotstdndet (mom 3.3).

Genom jdmforelse mellan fran modellfdrsok utvdrderade fullskale-
vdrden och médtningar vid provturer kan man fa fram koefficienter
for kompensation av skaleffekten. Mera hidrom ldngre fram i sam-

band med redovisning av modellfdrsok som underlag for propulsi-
onsberdkning, mom 3.5, 3.6.
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Genom att ? ingdr i (3:5) beaktas skillnaden i densitet f&r prov-

rinnans vatten respektive havsvattnet. Av (3:5) framgdr:

2
2 kg m 2 _ .2 h )
(3:6) R, = C, % §-Vi-5 | — n“| = |N| (med SI-mattenh.
Rs Rs 5 m3 2

2
Cs vs S
RRS = RRITI. :.-‘}_Z.S_m enl (35)
m
Vs Ls 5 _ Ly
Genom att —p = . enl (3:3) och 5 =3 foljer:
v m m L
m m
3
Il
(3:7) R = R ._>Hs_.£§_ = R Sﬁ.& = R .& |N| Ochﬁ{i=m
: Rs Rm 9m L3 Rm e Yn Rm AN Ag Am
m A"

¥ betecknar respektive skalenligt volymsdeplacement |m3| medan
/A betecknar respektive fartygs/modells massa |kg|, (kanske en
ny term "massdeplacement"”, som med ST-systemet kunde ers&tta
den tidigare termen “viktsdeplacement").

Med skalfaktorn @£ gdller salunda:
- ol Y, In'5 A, = o222 A ksl
m - ©n m >

(varmed som regel A_ > q?-[;m) och Rp = RRm'a:'§; |N| samt

(3:8) Ve =V m/s];

s

Rps/As = Rpn/An enligt ovan.

Vid sammanstdllning av speciellt systematiska modellfoérsok for
anvdndning vid bdt-/fartygskonstruktion har det varit vanligt
att restmotstidndet redovisas i diagram eller tabeller i relatio-
nen RR/£;som funktion av ndgon hastighetskoefficient, vanligen

Froudes tal eller V/ij tillsammans med olika dimensionsforhdl-
landen som parametrar.

Motstdndsrelationen RR/A" som frikopplad fran absoluta vidrden,
ger 1 ndamnda diagram en pataglig information om hur olika fakto-
rer paverkar motstandet. Men det gdller att se upp med vilka en-
heter som i varje enskilt fall valts for R, resp./n. Det fore-

R

kommer speciellt i nagot dldre litteratur t.ex. att RR anges i

pound och &A i enpgelska eller amerikanska ton, eller att RR anges

i kg eller kp(kilopond) och £ i metriska ton. Sedan det interna-
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tionella SI-systemet blivit standard anges motstandskraften i
Newton |N| = Ikgm/sz[ eller kilonewton |kN| och massan A anges

lkg| eller ton |t}. I nyare litteratur ser man sadlunda i stdl-
let for RRlﬁxden dimensionsldsa relationen RR/YT'?'g, viket &r
detsamma som Rp/Arg |N/N].

Man har ocksad kunnat se varianten RTUQ , dar R, &r totalmotstan-
det, men di bdr dven anges vilken fartygsstorlek det gdller, eme-

dan friktionsmotstdndet inte #r proportionellt mot fartygsstorle-
ken.

Ett annat vanligt s#tt att presentera restmotstlndet dr genom

den dimensionsldsa restmotstandskoefficienten CR {(ekv 3:5).

3.2.1 Luftmotstandet

Eftersom luftmotstandet for bAtar och fartyg framst ar av tryck-

karaktdr redovisas det hiar under huvudrubriken Restmotstand.

Luftmotstidndet beaktas inte i vanliga modellfdrsok vid uppdelning
av det uppmdtta totalmotstdndet i friktionsmotsti&nd och restmot-
stdnd. Dels provas endast sjdlva skrovet, dels Hr hastigheterna
vid modellforsoken relativt blygsamma absolut sett. Vid omrdkning
till full skala dr det ddremot vanligt att fartvinden beaktas
overslagsmdssigt enligt f©ljande:

Luftmotstidndet i aerodynamiska termer for fartyget &Hr:

D =C -%f 'VZ-A Cp 4&r motstandskoefficienten i luft
D A T . . 3
§s dr luftens densjitet kg/m
AT dr frontarean m
For fartyget dr det praktiskt att referera alla motstand till den
vidta ytan S och vattnets densitet Qw (vilka naturligtvis i sig
inte har ndgot med luftmotstidndet att godra). Detta ger luftmot-

standet RAA med motstandskoefficienten CAA enligt ekvationen:

2

(3:9A) R -8

an~ Cant %0V
Likhet mellan dessa bada motstand R = D, ger, med C 0,85 som
ett medelvirde, ?A 1,22 kg/m> vid ca 15 C och ¢ = 1025 kg/m>,
fartygets luftmotstandskoefficient:
(3:9B) Cap= Cp gf‘ gT . o1

W
Detta adr satt som rutinmissig standard i ITIC 1978 rekommendatio-

ner (se mom 3.4).
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Uppgifter i litteraturen om storleken av luftmotsténdskoeffici-

enten for fartyg och batar varierar en hel del.

I Dell anges p& s.8 luftmotstédndet aerodynamiskt uttryckt som

Ry = CRAAF-%?A-VZAI analogt med ekvationen for D p& foregdende
sida. I Del I anges for luftmotstaéndets koefficient storleksord-
ningen mellan 0,5 och 1,0 fér motorbatar med vidl utformad resp.
ogynnsamt vtformad Gvervattensdel. For handelsfartyg forekommer
i skeppsteknisk litteratur virden pa& denna motstandskoefficient
mellan ca 0,8 och 1,5.

3.3 Friktionsmotstandet R

Froudes modellag har under mom 3.2 refererats som grunden for
modellfsrsok vad giller restmotstindet, vilket intimt sammanhédng-

er med batskrovets dimensionsforhdllanden och detaljutformning.

Den andra stora motstindsdelen, friktionsmotstandet, har didremot
frimst andra paverkande faktorer som skall beaktas vid utforande

och uvtvirdering av modellfdrsok, vilket hdr skall redovisas:

a) I skrovets stromningsfdlt riddande stromningsférhallanden, dvs

fordelning mellan lamindr och turbulent stromning. Se mom 3.3.1-
3.3.2 och Bilaga 3/2 samt Del I, mom 1.3-1.3.3.

b) Forminflytandet p& friktionsmotstéindet, som dock har relativt

liten betydelse jamfort med inflytandet pd restmotstandet - vag-
bildningsmotstandet. Se mom 3.3.3 samt Bilagorna 3/1 och 3/2.

c) Den vita ytans struktur. Detta #mne, som behandlas i Del I,

mom 1.3.6 med Bilaga 10, har ingen relevans for sjdlva modell-
forsoken, ddr det dr ett villkor att modellens yta dr s& slat
och jdmn att friktionsmotstindet inte paverkas. Vid omrdkning
av modellforsok till full skala har detta ddremot stor betydel-
se, Se mom 3.3.4,

Det har kunnat faststidllas att friktionskoefficienten med defini-
tionen Cp= RF/%qus dr en funktion av fodljande dimensionsltsa
samband, bendmnt Reynolds tal, som pa 1880-talet formulerades av

engelsmannen Osborne Reynolds. Se f.6. Del I, mom 1.3.

R = VL _ g V = stromningshastighet |m/s]|
n Vv nkL L = anstrommad lingd |m| 5
V = kinematisk viskositet |[m/s”|
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For beridkning av friktionskoefficienten CF for fullt utvecklad
turbulent stromning har i Del I, mom 1.3.2 visats dels en dldre
ekvation,"ATTC 1947", hdr bendmnd CF—A?’ dels en senare version,
"ITTIC 1957", hdr bendmnd Cp_ .-, vilken sedermera allmdnt kommit
att tilldmpas vid utvirdering av modellférsék och berdkning av

hydrodynamiskt friktionsmotstdnd for ovrigt.

Cp.47 anses timligen strikt gidlla plana (tviddimensionella) glat-
ta ytor, medan CF-57 anses ha en viss inbyggd tolerans f&r avvi-
kelse fran ideala férh&llanden. Ekvationerna for dessa bada Cp-
koefficienter #r foljande:

(3:10) ?%igig = log(Rnx-CF_47), ATTC 1947 ("Schoenherrs ekv")
Cr-47
. _ 0,075
(3:11) CF—S? = » ITTC 1957

2
(loanX 2)
Ekvationerna har givits en allmdn form didr x i Reynold$s tal &r
en godtycklig anstrommad ldngd p& en yta, rdknad frén ytans fram-

kant i strdmningens riktning. C som utgor ett medelviarde for

F’
den betraktade anstrommade delen av ytan, foridndras kontinuer-

ligt med ldngden x vid konstant hastighet. Ddrmed kan CF fortyd-
ligas genom bendmningen "medelfriktionskoefficient” for det aktu-

ella ladngdavsnittet,

Bilaga 3/3 visar grafiskt CF_57 resp. CF—47 = f(Rnx)' Hir kan

CF—vérdena avlisas med i allmdnhet tillricklig noggrannhet.

Ekvationen (3:11) dr alltsid den f&6r ndrvarande gidngse rekommende-

rade versionen, vilken dock inte utan sidrskild forsidks- och utvir-
deringsmetodik kan tilldmpas generellt i samband med modellfdr-
sok. Detta redovisas i efterfsljande delmoment, 3.3.1 - 3.3.4
dvensom i bilagorna 3/1 och 3/2.

Medelfriktionskoefficienten CF enligt ekv (3:10-11) beaktar inte
att ostdrd strgmning ldngs en sldt yta till en bdrjan &r lamindr,
vilket innebdar att CF inom detta omridde har ett betydligt ldgre
medelvdrde dn vad ekv 3:10-:11 ger. Hur CF varierar fran osttrd

lamindr strdmning till fullt utvecklad turbulent strgmning har

vists i Del I, avsnitt 1.3 med fig 3 och 4 samt i bilaga 7.

Fig. 3:1 nedan motsvarar en del av nidmnda figur 3, begrinsad
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till ett Reynolds“tal-omrdde som &r Spec1ellt aktuellt i modell-
forsokssammanhang. Tabell 3:1 ger exempel pa R —omraden for mo-
deller i varierande skala relativt fartygsorlglnal i varierande

storlek och vid fullskalefarterna 10 resp 20 knop. Dessa Rpp-om-

rdden dr markerade i Fig 3:1, identifierade genom beteckningen
i tabellens forsta kolumn,

C

F - , L r L : T
-103 T \\ ) 1
4.5 { /‘%\ (o g I
’ s = <§J§ | |
AT e !
4 09 ]
\\f//fcﬁtﬁa ‘\\\ i
- = | N
3,5 L P [
,/;gfﬁ F L0 ‘\J:t\\ﬁi\
Q / AW T e D R Y
3 - | =\ [ B it = W \‘j
ANBER EESS
? s H“mF::
2.5 /] 4 . [ IR B I IO e ol T — N\‘N .
» N 4 ﬂ Pa 000 i~ \%4 ‘
N A W
2 N AL /) ) ____l_u_. B S S O — o _,,.._,,gui
N |
| NG / |
1,5 | - 7 EEEE1N. N I
1 N 0 L L [ j ‘ ' A lT
10° 2 3 45 106 2 3 4 H 107 ;l 2! 3

4 5 108 r
300:4.) || [300:8_] | Tm bat nl,
Fig. 3:1 7_100:3_1 [100:6rj Om ba

Tabell 3:1
Vattenlinjeldangd | Skal-| Modellfart Mot Vy svarande | Fartygsfart
fartyg : modell | faktor m/sek R .07
Ls : Lm meter vm1 sz RnLlnL RnL2 vs1 VsZ
300 : 8 37,5 { 0,84 1,68 | 5,90 11,79
300 : 4 75 0,59 | 1,19 | 2,08 4,17
100 : 6 16,67 1,26 | 2,52 | 6,63 13,26 “
100 : 3 33,33/ 0,89 | 1,78 | 2,35 4,69 = g
50 : 5 10 1,63 | 3,25 | 7,14 14,27 . g
50 : 2,5 20 1,15 | 2,30 | 2,52 5,05 — =
50 : 1,5  |33,33] 0,89 | 1,78 | 1,17 2,34 N .
10 : 4 2,5 | 3,25 | 6,51 |11,42 22,83 e g
10 : 2 2,30 | 4,60 | 4,04 8,07 | & £
10 : 1 10 1,63 | 3,25 L.43 2,85 = &
7: 3,5 2 3,64 | 7,28 {11,17 22,34
7:2 3,5 { 2,75 | 5,50 4,82 | 9,65 |
7:0,7 10 1,63 3,25 | 1,00 | 2,00
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Andamilet med fig 3:1 4r att ge en pAtaglig bild av ett for mo-
dellforsok vanligt RnL—omréde, visat i relation till aktuella
friktionkoefficientkurvor. I hogra delen av RnL—skalan har for
jamforelse med modellernas position dven markerats motsvarande
RnL—omréden for batar i full skala med LWL=
gdllande fartintervallet 10-20 knop, alltsd motsvarande model-

lernas korresponderande fartintervall. For de stirre fartygen

7 respektive 10m,

ligger motsvarande RnL—omréden utanfor diagrammet.

For det turbulenta stromningsomradet gidller medelvdrdeskurvan
CFturb enligt ekv (3:11). For laminidr stromning lings en plan,

glatt yta gdller medelvirdeskurvan C hiar Atergiven i all-

Flam’
madn form, motsvarande ekv (3:11)., Det dr Blasius ekvation:

1,327
. =
(3:12) CFlam —g———
nx
Efterfsljande information baseras pi erfarenheter frin laborato-

rieférsok med glatta, piana plattor och tredimensionella ytor,

dvs fartygsmodeller:

Mellan ovannidmnda CFlam_ och CFturb—

koefficientens medelvirde en “vergdngsfas som dr en sammansatt-

kurvor ligger for friktions-

ning, fdrst av inverkan av lamindr stromning fram till en punkt
pa CFlam—kurvan, ddr ett abrupt omslag till turbulent stromning
anses ske., Ddr borjar den turbulenta stromningen att successivt
bygga pa CF—medelvérdet som alltmer ndrmar sig, men teoretiskt

aldrig nar fram till kurvan C vilken fdrutsdtter att strom-

Fturb’
ningen hela vidgen #dr turbulent. Efter omslaget fradn lamindr till
turbulent stromning dr det alltsa fortfarande lamindr strémning

pa den anstrommade ytans framre del fram till omslagspunkten.

Aven vid kvalificerade laboratoriemidssiga forsok med plana, glat-
ta plattor har CF—vérdet inom overgdngsfasen kunnat visa sig in-
stabilt, beroende bl.a. pa att Rn—léget for omslag frdn lamindr
till turbulent strgmning kan vara instabilt under inverkan av
tillfdlliga diskontinuiteter i stromningsfdltet. Aven f&rsoks-
plattornas dimensioner och framkantsutforande har betydelse i
sammanhanget.

I Del I, mom 1.3.3, visas en allmidn ekvation foir medelfriktions-
koefficienten i "Overgangsfasen", inkluderande inverkan av den

lamindra stromningen, benimnd CFtrans (med anspelning pa den
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engelska benamningen "Transitional phase”) enligt foljande, dar

den sista termens tidigare koefficient "k" har bytts ut mot ""t",

for att ej langre fram forvaxlas med formkoefficienten "k".

t

Ftrans= CFturb TR
nx

(3:13) C , med Cp . enligt ekv (3:11)
Aterigen hdr betecknar index x anstrommad langd av en yta, rdk-
nad fran ytans framkant i strémningens riktning. Principen bakom
ekv (3:13) hirleds i Del I, bilaga 8. t-vidrdet sammanhdnger med
vid vilket Rn—vérde som omslaget frdn lamindr till turbulent
stromning antages ske. I Fig 3:1 har lagts in ett antal med t-
vdrden mdrkta Cp . -kurvor enligt ekv (3:13). I Del I ndmns
kurvorna t=1000 och t=4000 som experimentellt framtagna gransvér-
den for ldgsta respektive hégsta Rn'fﬁr omslagspunkten, medan de
flesta férsoksvirdena har samlats omkring kurvan t=1700 (enligt
Prandtl). I andra sammanhang har man sett vdrdet t=1800 angivet
(van Qossanen). Enligt detta skulle omslaget fran lamindr till
turbulent stromning extremt kunna ske "tidigast"” vid Rnx= 2,5 &
3-105 (t=1000) och "senast" vid R« 1,2 a 1,5'106 (t=4g00), me-
dan omslaget mest sannolikt skulle ske vid Rnx= ca 5-10
rande t= 1700 & 1800).

(motsva-

Anm: Bendmningen Cpprang i ekv (3:13) 4r egentligen ej helt adekvat emedan
ekvationen omfattar, som ovan framgdr, Cp-medelvirdet med bidrag fran sdval
lamindr som turbulent stromning. Men samtidigt beskriver ekvationen de kurv-
b&dgar som rent visuellt i diagrammet representerar en gvergangsfas.

Man har kunnat konstatera att stromningen ldngs plana plattor
kan overgd fr&n lamindr till turbulent status och vice versa

vid ldgre Reynolds tal (Rnx) din vad fallet dr betraffande tredi-
mensionella (krokta) ytor. Detta gidller vid speciella betingel-
ser som har samband med tryckfiatet och ddrmed stromningens has-
tighetsfordelning utefter den krdkta ytan. Vid forsck med fartygs-
modeller har man funnit att ndrvaro och utbredning av lamindr
stromning till stor del #r beroende av tryckfsrandringen (tryck-
gradienten) lings forskeppet, vilken i sin tur influeras av sa-
dana formfaktorer som vattenlinjernas inledande vinkel vid for-
stdven och vattenlinjernas kurvatur inom forskeppet. T.o.m. for-
stdvens rundning och lutning kan ha betydelse i sammanhanget.

D& dessa faktorer samverkar till en strax akterom f&drstdven av-
tagande tryckférdelning (negativ tryckgradient) i stromningsfal-

tet langs forskeppet, med bkande stromningshastighet som f61jd,



3-12

beframjas stabilisering av det lamindra grdnsskiktet. Det lamind-
ra stromningsomrddet kan didrmed utstrdckas mot hogre Reynolds tal
dan vad som gdller for en plan vta i stromningsriktningen, vilken
inte paverkar det hydrodynamiska trycket.

Med kdnnedom om ovanstdende och for ovrigt med tanke pd for mo-
dellfdrsok vanligt relativt lagt RnL*omréde (jfr fig 3:1) &dr det
uppenbart att en ekvation som (3:13) med ansatt medelvdrde for
den starkt fluktuerande koefficienten t, baserat pa forsok med
plana plattor, inte dr en nojaktig grund for berikning av model-

lens friktionsmotstdnd. Se dock motstadndsanalys i Bilaga 3/2.

En sidker berdkning av friktionsmotstindet vid modellfiorsgk dr av

fundamental betydelse for utvidrdering av restmotstdndet (R, =

R
RT - RF’ dar RT uppmidtes). I princip gidller, med hdnvisning till

Fig 3:1: ju mindre modell, desto osdkrare utvidrdering av restmot-

motstidndet. Detta kan vara ett memento for privata sméskaliga
modellforsok. Ej heller vid sddana jdmforande modellforssk, dar
inverkan av detaljvariationer i utformningen skall utvidrderas,

kan man utgd ifradn att omslaget fran laminidr till turbulent

stromning sker vid samma Reynolds“tal for olika modellvarianter.

Jamforelsen kan dirmed bli missvisande.

Rent allmdnt framgdr problemet pdtagligt av Fig 3:1. Modellens
RnL kan t.ex. ligga inom omradet 1°106 - 5-106 och for CFtrans
enligt ekv (3:13) kan, med inverkan av tredimensionell strdmning,
extremt t.o.m. kurvan for k=4000 gdlla. Berdknar man d& modellens.
friktionsmotstdnd enligt ekv (3:11) for turbulent stromning fAar
man en mycket for 14g restmotstidndskoefficient, vilken kommer

att betraktas som gdllande ocksid for fartveet/biten.

For att fa sdker utvidrdering av modellforsok mAste turbulent
stromning sdkerstdllas for hela hastighetsomradet. Narmare de-

taljer om arrangemang foér detta redovisas i mom 3.3.2.

Lamindr stromning i b&tsammanhang (full skala) kan under gynnsam-
forhdllanden (helt lugnt vidder) forekomma i stromningen ldngs en
glatt batbog fram till lokalt Reynoldstal Rnx= Vex/v = upp till

> & .
510" &4 1-10" om inte forskeppets linjer kunnat utformas speci-

ellt befridamjande for laminar stromning. Termen x betyder hidr an-

strommad langd som har laminar stromning (jfr Fig 3:1). Detta
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innebdar att t.ex. vid Vv = 2,5 m/s (ca 5 knop) dr det lamindra
omradet x under gynnsamma forhallanden av storleksordningen
0,2 4 0,4 m. Vid dubbla hastigheten minskar det laminidra omrd-
det till hidlften.

For berdkning av friktionsmotsténdet fidr batar av fritidsbatars
vanliga storleksordning har man kunnat se foljande ekvation

for medelfriktionskoefficienten for hela bitlidngden, en ekva-
tion som bygger p4 den pid s. 3-11 visade ekv (3:13) med t=1800
och med beaktande av i anslutning till ekvationen gjord anmdrkning
betrdffande nomenklaturen:

(3:14)  ¢% = —-9075 1800 _ , _ 1800

»
(loanL—Z)2 RnL F RnL

o

dar CF giller turbulent stromning enl ITTC-57 (ekv 3:11).

Bet. C; har_ hdr anvidnts for att markera avvikelse fran CF'
I RnL syftar L vanligen p& vattenlinjeldngden LWL’ men for segel-
batar dr det vanligt att L rdknas som 0,7 & 0,9 Ly, -

En uppfattning om storleken av 1800/RnL—avdraget i ekv (3:14)
ger foljande exempel, gdllande glatt bottenyta:

For en badt med L=8m, som gdrmed 12 knops fart (ca 6,2m/s) med
V= 1,1'10_6m2/s (180 oceanvatten), Ar RnL=4,5'107 och ddrmed
enligt ekv (3:14)

*

CFs

= 0,00235 - 0,000040

Korrektionstermen ger alltsi knappt 2% reduktion av friktions-
motstdndet. Minskas farten till hd#lften blir reduktionen ca 3%.
Fordubblas farten blir reduktionen ca 1%.

For ett 80m langt fartyg vid 16 knop skulle reduktionen av frik-

tionsmotstidndet vid idealiserade férhdllanden vara knappt 2 pro-
mille.

For fartyg inom for handelsfartygs varierande storleksorning rak-
nar man av naturliga skidl endast med turbulent stromning.

Vid fartprognoser #r det rekommendabelt att dven f&r mindre far-
tyg och bitar avstd frdn reduktionstermen for friktionsmotstandet
i synnerhet som faorekomst och utbredning av lamindr stromning i
naturlig havsmiljo dr osidker., Det kan d& ses som ett led i garde-
ring mot for optimistiska fartprognoser. Fdr segelbatskslar kan

ddremot lamindr stromning ha viss betydelse under gynnsamma for-
hidllanden.
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Innan metoder for turbulensstimulering redovisas i ndsta moment
dr det skdl att framhalla foljande:

Aven om ekv (3:13) ej rekommenderas for berdkning av fartygs/ba-
tars och modellers friktionsmotstand ger den i alla fall en me-
tod att bedoma storleksordningen av felmarginaler som kan upp-
komma vid utvidrdering av modellfdrsok och vid motstandsberdkning
i samband med utnyttjande av utforda publicerade systematiska mo-
dellforsoksserier, dar turbulensstimulering ej anvidnts, eller om
det dr osdkert om eller under vilka forhadllanden det anvants.
Mom 3.3.2 och Bilaga 3/2 gAr nirmare in p& detta, dven i kombi-
nation med analys av de felmarginaler som kan uppstd om formin-
flytandet pad friktionsmotstandet (se mom 3.3.3) beaktats eller
ej beaktats.

Av foregaende moment framgdr att modellfdrsok allmidnt, av prak-
tiska skdl, kidors inom ett Reynolds“tals-omrdde ddr det finns up-
penbar risk och sannolikhet f&r att modellen samtidigt utsdtts
till en del av lamindr och till en del av turbulent stromning,
ddr grdnsen didremellan inte med sdkerhet kan bestdmmas. Medel-
friktionskoefficientens viarde for hela forloppet kan ddrmed in-
te berdknas med tillrdcklig noggrannhet. Den enda tillforlitli-
ga metoden &r att pd konstlad vidg sdkerstdlla turbulent strom-
ning utefter praktiskt taget modellens hela vata lidngd genom
s.k. turbulensstimulering, d.v.s. att frdn och med modellens
framre del av den vAta ytan skapa turbulens genom st&rning av
det lamindra griadnsskiktet.

Arrangemang for detta borjade tilldmpas forst i mindre omfatt-
ning vid ndgon enstaka modellforstksanlidggning under 1930-talet
och sedermera allt mera frekvent, for att si smdningom, kanske
forst under 19&0—50—taiet, bli standard vdrlden Odver.

Forrdn turbulensstimulering blev vanlig och dven senare har ty-
virr for ovrigt ambitidsa systematiska modellforsoksserier ut-
forts utan turbulensstimulering, bl.a. med relativt sma modeller,
alltsi vid forh&llandevis ladga Reynolds”tal, didr stort genomslag
av lamindr stromning kan befaras (jfr Fig 3:1). Om i rapportering
om sddana forstk ingenting nidmns om detta - eller om det ndmns

att turbulensstimulering ej tillidmpats - har man anledning att
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kdnna osdkerhet i fréga om forsckens tillforlitlighet. SAdana
forsok kan dock ge tydliga tendenser for inverkan av "patagliga”
formparametervariationer. Lokala formvariationer, speciellt inom
forskeppet, kan emellertid, som i mom 3.3.1 ndmnts, ge osdkert
utslag genom att viss inverkan pad fordelningsforhidllandet mellan

lamindr och turbulent stromning kan férekomma.

ddr a) och b) torde vara de vanligaste. I fallen a)-c) applice-

ras anordningen pad avstand om ca 0,05°LWL akterom fdrstdvens
skdrning med vattenytan.
a) En metalltrdd (s.k. "Tripwire"), ca lmm i diameter, sp#dnns

runt om och fdstes till forskeppet vinkelrdtt mot vattenlinjen

{(sett i sidoprojektion),

b) I stdllet for metalltradd enl a) fdstes en sandpappersliknan-
de remsa, ca 20mm bred.

c) I skeppsteknisk litteratur kan man dven finna beskrivet anord-
nande av en rad av korta pinnar eller stift med ungefarliga di-

mensioner, 3mm i diameter och 2,5mm i hdjd, inslagna i modellen

pd ca 25mm avstand fra&n varandra utefter en linje parallell med

stdvkonturen. Denna metod anses vara effektivare dn ovanstdende

vid laga farter.

Dessa tre anordningar, fdsta pd modellen, ger ett litet motstands-—
tillskott. Grovt &verslagsmidssigt brukar detta anses kunna kom-
penseras av den lamindra stromningens ldagre motstadnd fram till
positionen for turbulensstimulatorn. Bland annat detta motiverar

placeringen O,OS'LWL akterom forliga perpendikeln.

d) Ett annat anvint sdtt att skapa turbulens #r att applicera en
relativt tunn men styv strdva (t.ex. en rundstav) som sticker ner
i vattnet framfor modellens stdv utan att vara fiadstad vid model-
len. Stridvans motstand adderas alltsd inte till modellens mot-
stand, men medstrommen efter stridvan kan ge en liten motstands-
reduktion for modellen.

For modeller som provas med bihang, t.ex. kol och roder pa segel-



badtar, ar det vanligt att dven dessa forses med turbulensstimule-
ring. Visserligen kan kolen i vissa fall avsiktligt ges en ving-
profil som skall befrdmja lamindr stromning, vilken dock far an-

ses osdker 1 seglingsbefrdmjande havsmil jo.

Betrdffande turbulensstimuleringens eget motstidnd kan ndmnas en
metod att utvdrdera detta, tilldmpad vid de i Holland under 1980~
och 1990-talen utforda systematiska forsoken med segelbdtsmodel-
ler (Delft Systematic Yacht Hull Series, "DSYHS"). Ddr anvidndes
20mm breda "sandpappersremsor". Vissa forsok gjordes med bidde enk-
la och dubblerade remsor, 20+20mm breda intill varandra. Skillna-
den i motstand gav indikation om den enkla remsans motsténd.

P& grund av segelbdtsstdvens fallande kontur fram till kolens
framkant kiérdes modellerna for ovrigt med tre enkla sandremsor,
en vid forliga perpendikeln, en vid kolens framkant och en ddr-
emellan. Ddrmed sdkerstdlldes turbulent stromning over hela bot-

tenytan. Se for vrigt nr /1/ i litteraturforteckningen.

Tidigare har ndmnts om ett visst forminflytande pd friktionsmot-
stédndet., Betydelsen hdrav kan i minga fall vara forh&llandevis
liten i samband med prestandaprognoser for "smabdtar”, men t.ex.
for fylliga handelsfartyg och fiskefartyg kan forminflytandet péi
friktionsmotstindet ha betydande inverkan pad projektet.

I modellforsdkssammanhang har detta egentligen inte rutinmdssigt
beaktats forrdn kanske efter 1960-70-talen, dven om teorier och
idéer om metoder f6r utvidrdering har framkommit och tilldmpats i
speciella fall mycket tidigare.

I mdnga av under &rens lopp redovisade vidlkinda systematiska mo-
dellforstksserier har, om sa ej sdrskilt ndmns, sannolikt ingen
analys av forminflytandet pé CF forekommit. S&dana modellfosoks-
serier, speciellt inom det s.k. "halvplanande" fartomrddet, bor
dndd kunna utnyttjas for fart ~ effektprognoser for batprojekt,

i synnerhet vad gidller relativt slanka skrov didr forminflytandet
pd friktionsmotstidndet i allmdnhet Hr litet. Om samma modellfor-
sok utforts utan turbulensstimulering kommer dock i alla fall en
osdkerhetsfaktor in, vilket berérts i forgdende moment 3.3.2.

I vad man dessa bida motstidndspidverkande faktorer eventuellt i

viss man kan anses kompensera varandra analyseras i Bilaga 3/2,

SOm 1 Ovrigt penetrerar hithorande problem. Bilaga 3/1 informe-
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rar om berdkning och utvirdering av forminflytandet pa Cg.

Betriffande planande bitar bér man generellt kunna bortse fran

|forminflytande p4 friktionsmotsténdet.

stod av Figur 3:2, som dven grafiskt visar jamforelse mellan mo-

dellfsrsok och fullskalefirh&dllanden vad gdller motstdndsdelarna.

Principen for denna metod gdr ut pa motstdndsmatning vid s& laga
farter att totalmotstandet markant domineras av friktionsmotstdn-
det RF‘ Det som d& &r kvar av restmotstindet kan anses represen—
teras av vagbildningsmotstandet Ry;, som sammanhinger med det dy-
namiska tryckfdltet runt batskrovet, under antagandet att ingen
virvelavlésning forekommer i det ldga fartomradet. Forutsédttning
for acceptabelt resultat ar dels effektiv tubulensstimulerande
dtgiard (se mom 3.3.2) for att sikerstdlla turbulent stromning for
modellens hela undervattenskropp i det mycket laga fartomréadet,
dels att virvelavlésning vid akterskeppet verkligen inte forekom-
mer. Detta senare gir dock inte att undvika om modellen har ned-
sinkt akterspegel. Motstdndstillskottet av virvelbildning dér,

dd det vid den laga farten ej blir planingseffekt som vid hogre
farter, krdver en sirskild berikning, som dock forbigés hdr. Bort-
sett fran detta jamférs det vid lag fart uppmidtta totalmotstédn-—
det i dimensionslos form, Crs med motsvarande Cp (se anm.*) vid
allt ligre RnL tills CT— och CF—kurvorna i stort sett ldper pa-
rallellt, i Fig. 3:2 markerat med (*). Vid ytterligare ldgre RnL
sjunker Cp-kurvan ner mot och gar under Cg-kurvan, vilket tyder
P4 att stromningen omkring modellen allt mer fir laminiar status.
Sker denna nedging direkt utan den "parallella delen” tyder det

pa att turbulensstimuleringen ej fungerar i det laga fartomradet.

Om det parallella omradet ddremot klart framtridder antas som ett
gransfall att Rw=(L varmed differensen mellan de bada kurvorna
anses representera modellformens inverkan pa friktionsmotstéandet,

formulerat enligt foljande ekvation i allmidn form:

(3:15) CT = CF + k'CF = (l+k)CF

k dr den koefficient som genom k-CF representerar okningen av CF
medan (1+k) dr den formfaktor som Cp skall multipliceras med.

+%gyg: som referenslinje i denna operation anvdnds numera Cp enl. ITIC 1957 (ekv
3:11). Tidigare framtagna k-virden refererar ofta till Cp enl. Schoenherr (se
Del I, pkt 1.3.2),inprickad i Fig 3:2, Detta ger saledes nagot hogre k-vidrdenm,
som déd givetvis gdller just “"Schoenherr-linjen”. Se f.5. Bilaga 3/1 och 3/3.
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Fig. 3:2 visar det likformiga sambandet mellan kurvorna Cgp och

Crs som funktion av savdl respektive Rpj som, enligt Froudes mo-
dellag, gemensamt Fpp. Foljden av forminflytandet pd Cppyrb re-
presenteras av den streckade kurvan med ordinatan (1+k§CFturb-
Formfaktorn (1+k) anses vara densamma f&ér modell och fartyg.

I exemplet &r Lp=3,5m och Lg=27,7m. Se dven anm. nere pd s.3-17.
Diagrammet visar inget ytrdhetstillagg ZSCF for fartyget.

For utvirdering av modellforsok har man gjort ansatsen att det
enligt ovan framtagna k-virdet dels &r detsamma for modell och

fartyg (inget skalinflytande), dels #r oberoende av Reynold$§ tal

R+ Om detta &r riktigt gdller for modellens restmotstand inom
hela fartomradet: '

(3:16) CR(k) = Copm - (1+k)CFm , ddr C, representerar uppmitt

totalmotsténd och C,  &r beraknad frikt.koefficient. Med k>O &r
detta CR(k) mindre &dn:

(3:17) CR(O) = CTm - CFm, di’:‘ir k=0

(Anm: Cp har betecknats utan index m resp. s di det enligt Frou-
des modellag har samma virde for modell och fartyg. Index (k)
resp.(0) syftar p& ett positivt k resp. k=0).

Med anknytning till (3:16) respektive (3:17) gdller for fartyget

(om man bortser fr&n ytrahetstilligg, luftmotstind och eventuel-
la skalfaktorer):

3: = . o
(3:18) CTs(k) CR(k) + (1+k)CFS for k>0 respektive

(3:19) CTs(O) = CR(O) + CFS for k=0
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o : : ” i inte direkt
Hir &ar CTs(k) alltid mindre &n CTS(O)’ vilket kanske inte
syns, men kan fortydligas enligt foljande:

enl.(3:18), med C enl.(3:16) insatt, subtraheras frén

15 (k) R(K)
CTs(O) enl.(3:19), med CR(O) enl.(3:17) insatt, ger som slutre-
sultat: '

(3:20) k(C - C. ) med k>0

C’I.‘s(O) - CTs(k) Fm Fs

Hir #dr sista termen alltid positiv emedan Crm alltid &r >CFs vid

korresponderande farter for modell och fartyg (jfr Fig. 3:2).

Den allmanngiltipa slutsatsen dr dirmed att ett ansatt positivt
k-vdrde alltid ger ett ldgre totalmotstand RTS for fartyget vid

utvidrdering av modellfsrstk (ddr R mits) jamfort med fallet att

ingen hdnsyn tages till forminflytzgdet pa CF' Om man i brist pa
uppgift bortser helt frén forminflytandet vid utvdrdering av mo-
dellforsok far man alltsa antingen forutsdttning for ett mojli-
gast riktigt resultat, i det fall att k i sjilva verket dr =0,
eller en viss sidkerhetsmarginal mot for lédgt rdknat totalmotstdnd,
om det i sjilva verket finns ett forminflytande (k>0).

Detsamma gidller om man utnyttjar motstdndsvidrden t.ex. fran sys-
tematiska modellférsdksserier, ddr det antingen omn3mns att form-
inflytandet pa Cp ej beaktats eller att ingenting ndmns hdrom (da
sannolikt ingenting gjorts i den vidgen). Redovisas ddremot att
forminflytandet beaktats far man antingen acceptera detta eller,
om formfaktorn redovisas, foredra de okorrigerade modellfdrsoks-

vardena, som alltsd ger forutsdttning for en sdkerhetsmarginal,

Det Ar uppenbart, enligt ekv (3:20), att nimnda sdkerhetsmarginal
dr storre ju mindre modellen dr och ju storre fartyget &r, dvs ju
storre skillnaden mellan CFm och CFS dr. Det dr saledes en fiordel
att fa uppgift om modellstorleken om man utnyttjar motstédndsvdr-
den frén systematiska modellforscksserier. Se for dvrigt presen-

tationen av Bilaga 3/2 nedan.

Den danska professorn C W Prohaska vid Hydro- og Aerodynamic La-
boratory, HYA, har under 1960-talet introducerat en speciell me-
tod for extrapolering av modellmotstdndet till hastigheten V=0,
varmed formkoefficienten k anses kunna bestimmas sikrare #n ti-

digare. Metoden, som internationellt gar under bendmningen
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"Prohaska plot" och som numera allmint tilldmpas i modellfdrsoks-

sammanhang, beskrivs i Bilaga 3/1.

Prohaska-plottet dr en i huvudsak grafisk utvidrderingsmetod som
inte kan tilldmpas rent berdkningsmdssigt utan modellfdrsdk. D&Er-
emot kan enligt denna metod eller liknande metoder utforda utvdr-
deringar av ett stort antal modellférsiok ligga till grund for em-
piriska berikningsmetoder. Exempel ges och kommenteras i Bil 3/1.
Dar framst&r som tydlig tendens att skrovets fyllighet péverkar
forminflytandet. Okande blockkoefficient Cq och minskande ldngd/
bredd-férhédllande ger tkande forminflytande pé Cp- Det forefaller
dock vara svart att f& fram en for olika skrovtyper allmingiltig,

nyanserad signifikans vad gidller formpdverkans samband med speci-
ella formparametrar.

For utvidrdering av forminflytandet pa CF vid extremt laga Rey-
nolds“tal, sdsom med Prohaska plot, #r risken uppenbar att del-
vis lamindr stromning ej kan undvikas. Exempel pa hur utvdrderad

formfaktor ddrvid kan paverka$ visas i Fig 3/1:1 i Bilaga 3/1.

I Bilaga 3/2 analyseras rent allmdnt konsekvenserna vid modell-

forsok av inverkan pé CF av lamindrt inslag i strdmningen och
detta dven stdllt i relation till beaktande eller icke beaktande

av forminflytandet pa CF'

Anm: I ovanstdende utredningar giller den antagna forutsidttningen att i ett
extremt lagfartsomrdde utvidrderad formfaktor (l+k) verkligen ocksd giller
oforandrad vid okande hastighet och har samma virde dven for fartyget, for
vilket det inte ldr finnas entydiga indikationer. Skulle t.ex. k ©ka med has-
tigheten innebdr detta for modellfsrsoket, enligt gingse metod med antaget
konstant k-varde,att utvidrderat CR (= CTm- (1+k)CFm) i hogfartsomradet har
fatt for hogt vdrde. Skulle sedan k-viardet t.ex. generellt vara storre i far-
tygsskala &n i modellskala skulle detta ge ytterligare for hogt virde pd

Crs (= Cp* (l+k)CFs). Vice versa skulle man kunna f& for 1liga sdval C, - som

R
CTs—vérden om, som ytterlighet, k-vdrdet minskar med gkande fart och frén mo-
dell till fartyg, forutsatt att man raknat med konstant k-virde bade for mo-
dell och fartyg. Det kan lika vdl finnas mellanformer i detta resonemang ss

"korsvis” tkande-minskande k-virden mellan modell och fartyg.



Ytrahetens inverkan pa CF har analyserats i Del I, mom 1.3.6 och
tillhorande Bilaga 10. Ddr visas som Fig 10:2 ett diagram med Cp
som funktion av Reynolds tal (1oanL) med parametrar ddr anstrom-
mad ldngd x och ytrdhetens medelkornstorlek ks ingdr. Diagrammet,
som baseras pd under 1930-talet gjorda laboretorieprov och berdk-
ningar (Nikuradse, Prandtl och Schlichting) 3terges hiar som Bila-

ga 3/4 i for anvdndning forbdttrat utforande.

I Del I har speciellt tagits fasta pd hur "tillaten” kornstorlek
(benémndkso),dvs kornstorlek som inte paverkar friktionsmotstén-
det, kan berdknas genom diar visade ekvationer (25) och (26), vil-

ka hdr far ny numrering:

(3:214) kso|m| = 100-p/V, med den kinematiska viskositetenv i
m2/s och Vi m/s.
Ansidttes V = 10-6(vatten vid 20-22°C) gdaller som "tumregel”:

(3:218B) ksohum| = 100/v

Denna kornstorleksgrdns forskjuts alltsid med Skande hastighet mot
mindre kso—vﬁrden. Ju snabbare fartyg desto strdngare krav pa yt-
finheten om friktionsmotstdndet inte skall péverkas.

Hir betraktas nu i Bilaga 3/4 den till stor del horisontella kurv-
skaran med angivna viarden pa parametern x/ks, ddr x betecknar en
ldngd i stromningens riktning. Om det gidller ett fartyg &r x vat-
tenlinjeldngden L. Dessa kurvor bendmns i det foljande Cst’ ddr
index ks anger paverkan av ytrdhet, medan den opaverkade CF—lin—
jen benidmns CFo' 5S4 ldnge, t.ex. for en batbotten vid framfart,
den av farten beroende “tilldtna" kornstorleken kso enligt ovan
inte Overskrids, foljer friktionskoefficienten, vid dkande hastig-

het, CFo—kurvan (om man bortser frén forminflytande pa CF).

For att fortydliga detta och den fortsatta redovisningen hdnvisas
till Fig 3:3, som dr en fdrstoring av det aktuella diagrammets
hogra nedre horn. DAr har inférts som exempel CF—fﬁrloppet for
ett fartyg med L =75m och k_ = 75-107°, varmed L/k - 1-10°.

Ndr detta tdnkta fartyg med okande fart nar den kritiska kso_

grinsen vid hastigheten V = IOOV/kS hdr motsvarande 1,33 m/s

0!
eller ca 2,6 kn, da lamnar friktionskoefficienten, vid A i figu-
ren, CFO—linjen och 6vergar i Cst—lnjen med vid punkten A aktu-
ellt L/k_-virde, i detta fall 1-10°. Crrs

en viss "overgdngssvacka” som inturning till den horisontella

-linjerna har i borjan
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delen, dir Cst ir konstant vid dkande hastighet. Overgdngspunk-

ten A ligger i linje med C -linjens horisontella del, markerat

Fks
i Fig 3:3 med den streckade linjen. Skillnaden mellan ordinatorna
for Cst— och CFO—linjerna utgdr, enligt hdr gdllande forutsdtt-
ningar, ytrdhetstilldgget ACF, som alltsid “kar med okande hastig-

het (RnL)'

Det forefaller logiskt att detta kunde tilldmpas vid utvdrdering
av modellfsrsok for fullskaleférhdllanden, ocksd om namnda ACy
refererar till Prandtl-Schlichtings CFO-kurva med ekvationen:

_ ) 2,58
(3:22) Cp = 0,455(10anL)

Skillnaden gentemot Cp enl. ITTC 1978 &r liten och fiAr anses sak-

na betydelse, d&a det inte dr frdga om exakt vetenskap.

Lik, kL
0,003 =g T ; T R T
! \.L:_ Pt _ S - ] ; . 5 . -6
. ‘ | | j 5.10% 2:1070
1-10% 1-1076
002 -
0, ‘ ‘ 2-10° 5.1077
— P - 1 E“CFOh{},CF (enl.
. ; i Cro ] ITIC 1978)
0,0015 : i -
e ]
T i ' | l %
0,001 - i .
7,5 8,0 ‘Tt 8,5‘{ { 9,01 Log R 9,5
V= 2,6kn__f 4kn 10kn 20kn V= 30kn

Fig. 3:3. Del av Prandtls diagram over av ytradhet paverkad frikti-
onskoefficient Cpp . i relation till Cp for glatt yta, Cp,, med mar-
kerat exempel, som redovisas i texten pd sidan 3-21. Se Adven s.23,

Som en f6ljd av de studier som 1l3g bakom Prandtls diagram har

Nikuradse tagit fram en teori for berdkning av ACy genom att be-
stdmma ekvationen for de vAgridta L/ks—linjerna i diagrammet och
utnyttja Prandtl-Schlichtings C_-ekvation, enligt foljande:

F
-2 5 _2,58_" "
(3:23)  AC,- [1,89+1,62-1og(h/ksj »2-0,455(1ogR ) = NCpy

Den senare delen i ekvationen overensstdmmer med ekv (3:22)
och beskriver alltsé CFO—kurvan. Den forsta delen beskriver de
horisontella L/ks— linjerna, men beaktar inte svackan vid over-

gdngen frdn C_ -kurvan, vilket betyder att ekvationen ger ACF

Fo
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inom detta omrdde en liten sdkerhetsmarginal mot for lagt radknat
friktionsmotstdnd. T ekvationen gdller metriska enheter, L &r den

vidta ytans lidngd och dven ytans medelkornstorlek ks uttrycks i m.

Renodlade senare praktiska forsok har givit resultat som i prin-

cip bverensstdmmer med Nikuradses ekvation.

Praktisk erfarenhet fr&n jdmforelse mellan modellforsoksresultat
och utvidrdering av motsvarande fullskalefartygs provturer med pro-
pellertryckkraftsmdtningar visar emellertid att andra ytrdhetssam-
band kan totalt sett ge bidttre overensstdmmelse med verkligheten.
Sadlunda har man vid TITTC 1978 efter ingaende prdvning enats om att
t.v. rekommendera f©ljande ytréhetstillégg,ﬂCF, den s.k. Bowden-
Davisons ekvation:

ks;é -3
(3:24) ,ACF= |105(f_ - 0,64]-10 = ACF—78

Aven hir anges ytojamnheternas medelht jd kS i meter.

I foreskrifterna forordas att kS ansidttes = 150'10_6

m (0,15 mm)
om inte andra vidrden #r tillgidngliga. Detta gdller naturligtvis

framst yrkessjofarten.

'Frén olika skrifter har i slutet av detta moment sammanstillts

vissa riktvirden for ytrdhet.

Till skillnad fré&n Nikuradses ekvation (3:23) ger ekv (3:24) ett

av hastigheten oberoende virde. Detta[lCF, tillampat p& det tidi-
gare exemplet (s.3-21), visas i Fig 3:3 med grov streckprickad lin-
je som ett tilldgg till CFO—linjen. Genom sitt oberoende av hastig-
heten (R vid konst.L) &r denna ACp-linje vdrdeméssigt parallell
med CFO—linjen (i Fig 3:3 4&r CF—skalan logaritmisk). I diagrammet
kan sambandet CF0+ACF direkt jamforas med Cp .= CF0+£3CFN,
ACFN-representerar ekv (3:23), exakt da CFkS—linjens svacka dr ut-
rdtad enligt den streckade linjen.

diar

- Jémforelsen visar i detta fall att de badda ytrdhetstilliggen &r
relativt ndra varandra i det htgre fartomrddet, 15-25 knop, #ven
om karaktdren av linjerna dr helt olika. Med ©tkande hastighet odkar

Nikuradses ACFN medan ACF—78 ir konstant.

Som en ytterligare jAmforelse mellan de bada berdkningsmetoderna
for ACF visas i Fig 3:3 ett alternativ didr 75m-fartyget har givits
en ytrahet med ks skad till 150-10—6m. AEF_78—tillégget visas som

en tunn streckprickad linje och motsvarande AEFN- eller CFkS—linje
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dr diagrammets kurva £6r L/k = 75/150-10 %= 5-10

samma relationer mellan de béda,ﬁCF—linjerna som i foregiende fall.

5

Man ser ungefir

Som tidigare nimnts visar fakta frAn utvidrdering av provtursresul-
tat i jdmforelse med motsvarande modellfotrsvk att ACF—?S ger batt-

re overensstammelse din AC trots att ekvationen for den senare

s
empiriskt-vetenskapligt kgg ses som mera logisk. Det har spekule-
rats i att orsaken Atminstone delvis kan finnas pd propulsionssi-
dan. Ytradheten pAverkar de propulsiva faktorerna, medstromsfak-
torn w och sugfaktorn t (se mom 3.6), pa ett sdtt som dr gynnsamt
for propulsionen. Ddarmed kompenseras motstandsockning av ytrdhet
delvis av Atervinst for propulsionen. F.8. har man dven tdnkt sig
att hitintills okdnda skaleffekter kan ha del i detta. S&lunda
skullellCF_78 mera kunna ses som en omrdkningsfaktor &n som ett
rent ytrdhetstilldgg.

Z}CF_78-ekvationen (3:24) kan vara speciellt lampad for fartyg,
ddr propulsionen akterom ett djupt skrov i hogre grad kan paver-
kas av lokala stromningsforhdllanden jdamfdrt med bdtskrov lampade

for hogre Froudes tal dn vad som dr rimligt fgr storre fartyg.

Det ligger s&dlunda nidra till hands att fdresld Nikuradses ekva-
tion (3:23) och ddrmed diagrammet i Bilaga 3/4 (med ovanst&ende
exempel som mall) vid berdkning av friktionstilldgget A@F for ba-
tar av en storleksordning som allmdnt #r representerad inom fri-
tidsbdtsektorn och f.58. for bedomning av bottenbehandlingens in-
verkan p& friktionsmotstidndet. For detta kan tabellen och diagram-
met, Fig 3:4, s.3-25, vara till hjadlp.

I praktiken 4r "nollvisionen" enligt ekv (3:21) och Fig 3:4 orea-
listisk for stora badtar och fartyg. Men for t.ex. nya plastbdtar
av god kvalitet bor det vara mojligt — och tillidmpat i t&dvlingssam-
manhang — upp till relativt hoga farter. Fragan om att inte dver-
skrida grénsen[&CF=O gr helt beroende av hur vdl man lyckas med
bottenbehandling och kontinuerligt underhdll.

Under &rens lopp har omfattande studier gjorts for att fid fram en
ytstruktur, vilken 1 vatten ger ett ligre friktionsmotstdnd &n vad
en helt glatt (hydrauliskt sldt) yta ger. Tills vidare ldr det in-
te ha framkommit ndgon 1ltsning som kan anses rimlig for praktisk
tilldmpning pa& fartyg och batar. Mot denna bakgrund #r det forva-
nande att man exempelvis p& b&tmdssor kan se bottenmdlning med en
grov, "apelsinhud-liknande” yta. Enligt hydrodynamisk expertis in-

om Chalmers TH i Goteborg ldr det inte finnas nagot vetenskapligt
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beldgg for annat 4n att sddan ytstruktur ger gkat friktionsmot-

stand, jadmfort med en sldtare yta.

Hdr nedan har sammanstdllts tdmligen samstimmiga riktvédrden i
bdtlitteratur for bedomning av ytfinheten/ytrdheten genom matt

p4d ytstrukturens "medelkornstorlek" ks

Ytans typ och beskaffenhet Medelkornstorlek ks
| mm
Ny gelcoat p& glasfiberplast 0,25-0,50 0,00025-0,0005
Rubbad och polerad gelcoat 0,50-1,0 0,0005-0,001
Tunnflytande bottenfdrg, ma-
lad med rulle av bdsta kva- 20-30 0,02-0,03
litet eller slipad mdlad yta
Penselmalad yta, beroende péa 50-150~7? 0,05-0,15=7
fargtjocklek och underlag
Galvaniserat jdrn som jam-— ca 150 ca 0,15
forelse
100 AW T - T T T T : 1 )20
K, ! kgolum| = 100/¥ ; ke,
B i med V m/s : .
po | | pm
80 : 4 16
60 - 12
b____%\\ \\\“\\“ ]
20 AN T M S 4
- | ’ “‘{-—-—..____________.__— —
* !
o £ e i 01 Ty
S S i v R T

Fig 3:4. Gridnsviarden for ytridhetens medelkormstorlek kso’
som inte ger motsténdstillskottJACF
Anm: Det &r ej generellt enbart kornstorleken kg pad en yta som bestdmmer ok-
ningen i friktionsmotstind. Aven korntitheten, ytans "rihetsdensitet’y kan ha
betydelse. P4 1930-talet gjorde G Kempf forsok med en flytande ponton dar in-
verkan av olika ytrahetsdensitet provades genom att ytan belades varierande
tdtt med snickor. Forsoken visade att den storsta okningen i motstdnd erholls
vid en densitet inom 50-100%, men redan vid 3-5% densitet erhglls ca hdlften
av den maximala motstindsokningen. Aven om dessa forsok ligger langt fran mal-

ningstest kan de visa att dven vid mycket 13g rdhetsdensitet kan motstinds-
paverkan vara visentlig.
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Metoder och problem i samband med att genom modellforsok bestam-
ma motstandet for ett fartyg/en bat har ingdende redovisats inom
avsnitten 3.1 - 3.3.4 med bilagorna 3/1 och 3/2.

Har foljer en koncentrerad sammanstdllning, i sak dverensstadmman-
de med ITTC 1978 rekommendationer till skeppsprovningsanlaggning-
ar. Pet dr den s.k. "1978 Performance Prediction Method"” for utfo-
rande och utvidrdering av modellforsok. Hiari ingdr den bearbetning
av modellforsoksvdrden till fullskalefdrhdllanden som innefattas
i den allmidnt i sammanhanget anvdnda engelska terminologin:
"Model-Ship Correlation”.

Som komplement till rekommendationerna har vissa fortydliganden
infoérts. Betydelsen av hdr anvidnda symboler har sammanstdllts 1

bdr jan av rapportan.

Sammanfattningen avslutas med nagra praktiska tips for eventu-

ellt forekommande privata smdskaliga modellforssk i batbranschen.

Modellforsoksmetodiken

Skalfaktorn mellan fartyg (index s) och modell (index m)} dr for-

h&llandet mellan de linjira dimensionerna,c{= Ls/Lm.

For de aktuella deplacementen belastas modellen till skalenliga

ldgen for flytvattenlinjen, vilket ger skalenliga volymsdeplace-

ment Cg/{%=cx3, medan forhdllandet mellan fartygets och modellens
" " . — . 3

massor {(“"massdeplacement”) arlﬁsﬂﬁm— (P /9,) o,

For forsvkshastigheterna gdller mellan fartyg och modell korres-
ponderande hastigheter, d.v.s. levf;= VS/Jf; eller Vv = VSAf_,

vilket ocksd betyder F_, = FlLg» d4r F ;= V/yg-L = Froudes tal.

Vid varje enskilt slapforsok gdller foljande rutin:

a) Modellens totalmotstand RTm mdts. Motsvarande dimensionslésa

motstandskoefficient &r:
Cra” 28—

Tm L 2'S N
Jm'm Tm

b) Medelfriktionskoefficienten for en plan glatt yta Ar enligt

ITTC 1957 (ekv 3:11) en funktion av Reynolds tal enligt:

cp = 0,075 - dar R = V-L
(1oanL—2) v




For en tredimensionell yta riknar man med ett visst forminflytan-
de pa CF genom ett tillskott k-CF, varmed den formpaverkade frik-

tionskoefficienten &r CF+k-CF= (1+k)CF. (Mom 3.3.3, s5.3-16).

For modellen gdller ddrmed:

0,075 Vi Inm

Cpo. = (1l+k) » ddr R =
2 nk
(logRan 2) Um

Fm

m

Anm: Hir forutsdtts anvdndning av turbulensstimulering for att sdkerstdlla
turbulent stroning dven vid laga farter. Se mom 3.3.2, s. 3-14,

c) For modellens restmotstdndskoefficient gidller s&dlunda:

Cpm™ Crp~ (1+k)Cpp= Cpo= Cp

Restmotstindskoefficienterna f&r modell och fartyg dr desamma

enligt Froudes modellag.

Hdr kan i dvrigt noteras att ju storre k dr, desto mindre blir
tver for CR’ vilket aterverkar pé CTs' Om man bortser fran form-
pidverkan pé CF f&r man alltsd en viss sdkerhetsmarginal mot for
lidgt rdknat motstdnd. Se f.o. Bilaga 3/2, ddr detta analyseras.

Metoder for att bestdmma formfaktorn (l+k), som man t.v. anser

vara densamma for modell och fartyg och oberoende av hastigheten,
visas i Bilaga 3/1. (Se dven mom 3.3.3, s. 3-16).

d) For fartygets totalmotstdnd tillkommer for den vata ytans
struktur ytrihetstilligget A@F (mom 3.3.4, s.3-22) samt for luft-
motstdndet motstadndskoefficienten Can (mem 3.2.1,s.3~6), varmed

ekvationen f&r fartygets totalmotstdnd blir:

R
. - B Ts
‘ ’fg s "s

ITTC 1978 rekommenderar[lcF enligt Bowden-Davisons ekv:
k I _3
(3:26) AC,= 1105(f§)3- 0,64]+10 (mom 3.3.4, s.3-23)

Har utgdr ks medelhs jd av ytrdhetens kornstorlek i meter.

I foreskrifterna nidmns att ks kan ansidttas = 150-10‘6m om inte

andra vidrden 4r tillgédngliga. Denna ekvation kommenteras i rela-

tion till en annan‘ACF—ekvation enl Nikuradse, som kan vara mera
ldmpad for mindre farkoster, ekv (3:23), mom 3.3.4, s.3-22.
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For fartyg med slingerkglar &r ITTC 1978-metoden kompletterad:

Ss+SBK
(3127) CTS= —S;‘"-—l(l+k)CFs+ ACF|+ CR+ CAA,

dir den forsta termen i andra ledet #r en forstoringskoefficient
for skrovets vata yta S, genom tillkomsten av slingerkélar med
ytan Sgpp (Bilge keels).

Koefficienten for luftmotstindet har, om ej annat dr motiverat,
ansatts som standard enligt fol jande:

(3:28) C..= 0,00l —

Ap Ap= fartygets frontyta mZ ovan VL
5 S

AA = fartygets vata yta m

Hur denna coefficient kommit till visas i mom 3.2.1, s.3-6.

Sammanfattningsvis gdller for fartygets totalmotstand:

2

-3
. = l/ . » - ]. 3:25
(3:29) Ry = Cpg%€s-Vg-Sg IN| eller -10 “|kN| med C,  enl ( )

T

Eller, som det stAr i rekommendationerna:

. _ L 2 -3 .
(3:30)  Rp = Cp 56 (0,5144V )75 .10 |kN| med V_ i knop

Betrdffande presentation av motstdndsvirden fran systematiska mo-
dellforscksserier hidnvisas till sida 3-5, ekv (3:7-8) och ddr ef-
terfol jande text.

Med ledning av sambandet mellan det for fartyget utvdrderade to-
talmotstandet RTS och ett fartkrav VS kan, med vissa ytterligare
uppgifter enligt nedan, erforderlig framdrivningseffekt berdknas
for t.ex. ett propellerdrivet fartyg. Det gidller uppgifter om
propellerverkningsgrad och andra propulsionsforhallanden, som
hdrror fran samverkan mellan propeller och skrov, samt erfaren-
hetsmdssiga korrektionsfaktorer for bihang, skaleffekter mm.

Exempel p& detta visas i foljande mom 3.5 och i mom 3.6 redovi-

sas mera fullstidndigt samverkan mellan propeller och skrov.

Fore detta fdljer emellertid vissa praktiska tips infor eventu-

ella funderingar pd privata sméskaliga modellfdrsok.
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Praktiska tips for privata smaskaliga modellforssk

Som alternativ till kostsamma férsék i kvalificerade skeppsprov-
ningsanldggningar férekommer privata smdskaliga modellfdrsok,
t.ex. for utprovning av nya alternativa idéer om skrovutformning,
i férsta hand enkla jamférande prov, ur vilka mera sofistikerad
modellprovning utvecklas. Det kan exempelvis vara prov i en vat-
tenbasdng eller pd fritt vatten med modellen sldpad fréan utrigga-

re pid en motorbat eller framom skroven till en bred katamaran.

Har berdrs inte i detalj den praktiska forsoksmekaniken och mat-
tekniken i samband med dessa preliminidra modellforsck, ddremot om-—

fattar tipsen sddant som har hydrodynamisk anknytning, man kan
kalla det:

------------------------------

Det d4r en fordel fﬁr;modellfarsﬁkets noggrannhet om, med de be-
gransningar som fdrsbksanordningen och provningsforhdllandena

har, en sa stor modeil som mojligt kan vidljas. Se Fig 3:1, s.3-9,
med kommentarer. :

Modellen skall naturﬁigtvis tillverkas sa& noggrannt som mdjligt,
utan oavsiktliga dis&Ontinuiteter och den vata ytan skall vara
"hydrauliskt slat", ﬂ.v.s. ytans struktur skall inte paverka frik-
tionsmotstandet. Detka redovisas i1 Del I, mom 1.3.6 och hdr i mom
3.3.4., DAr framgar ait "tillidten" kornstorlek i ytan, kso’ s0m
inte paverkar friktionsmotstdndet, berdknas Gverslagsmdssigt ge-
nom ekvationen kso= 100/v(m/s). For kso gdller dé}um = 10_6m.

Se dven ytfinhetstabell och -diagram pa s.3-25.

Ar det friga om jémfﬁrande motstdndsforssk med modeller represen-
terande olika utformningsalternativ ar det for jamforbarhetens
skull naturligtvis Qpeciellt viktigt att modellerna har likvdr-
dig kvalitet och atﬁ;formfﬁréndringar gors i klart avgrdnsade steg.

Se f.6. mom 3.3.1, s5.3-8 t.o.m. s.3-14 betraffande erfarenheter
frdn modellforssk (spec s.3-12).

Nodvdndigt/onskviart fritt vatten for modellforsok

.................................................

Inom modellfsrsskstekniken och skeppstekniken i ovrigt har omfat-
tande studier dgnats detta, som inte bara har samband med modell-

provning, utan #dven berdr fartygs framdrift inom sival vertikalt
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som horisontellt begrdnsade vatten (grunt vatten och kanaler).

I "Principles of Naval Architecture” (The Society of Naval Archi-
tects and Merine Engineers, SNAME) ges foljande praktiska regler
for modellprov i vattenrdnna:

-Modellens vattenlinjeldangd 1. skall ej vara storre #n vattendjupet
h, ej heller stdrre &n ridnnans halva bredd, b/2, for att undvika
motstandspaverkande vagrorelseinterferens.

-Undervattenskroppens stoérsta tvdrsnittsyta skall icke overskrida

ca 1/200 av rdnnans vatten-tvidrsnittsyta for att undvika s.k.
blockeringseffekt.

-Man bor dven uppmdrksamma den kritiska hastigheten Vkrz Jg+h m/s,
dir g ar tyngdkraftens acceleration, ca 9,81 m/s”. For varje has-

tighet 6ver ca O,7Jg'h m/s padverkas motstdndet relativt djupvat-
tenmotstandet.

Forsoksarrangemang

------------------

Modellen eller forsdksanordningen férses med turbulensstimulator

foér att minska risken fér laminiar stromning (se mom 3.3.2).

Applicering av dragkraften pd modellen kan vara ett problem, spe-
ciellt ddr hoga Froudes tal dr aktuella. Dragning i propelleraxel-
riktningen, med fdste vid ldget for propellertrycklagret, 4r en
idé som ligger ndra till hands med tanke p& mojligast riktig
kraft- och momentverkan pd modellen. For en akterut snedstdlld

axel i detta fall delas dragkraften upp i en horisontell kompo-
sant

motstéandet, och en vertikal komposant = lyftkraften.

Bland komplikationer betridffande applicering av dragkraften kan
foljande nimnas:

Modellen dndrar trim- och vertikallige med hastigheten.
- Propulsionskraftens verkningslinje kan ligga lagt i skrovet,
t.o.m. under kollinjen (utombordsmotor, Z-drev, thruster).

En propeller p& en akterut snett neddt riktad axel fa4r en vid-
sentlig tvdrkraft riktad smett uppdt, vinkelritt mot axeln.
Detta pdverkar trimldget och ddrmed motstandet, vilket inte
kommer fram vid sldpfsrssk.

Inverkan pa ganglédge av propellerns sugverkan pd akterskeppet
kommer ej heller fram vid slapfsrsok.

Vid modellfsrsdksanlaggningar har det varit vanligt att dragning
sker via en i viloldget horisontell dragstédng med ledad infast-

ning till modell och till vertikalt justerbar dynamometer. Den



3-30B

ledade dragstdngen tilldter modellen att rérs sig fritt vertikalt,

men modellen dr tvangsstyrd mot girrorelser.

I fraga om modellforssk for handelsfartyg dr ovanndmnda forsoks-
tekniska problem i regel marginella vid de forhdllandevis laga
Froudes tal det dr frdga om, med smd fordndringar 1 flytlage.
Problem med motstidndséverforing till mitutrustningen och dérvid
oonskad paverkan p3 modellens flytldge framtrider alltmer vid

okande Froudes tal och accentueras vid planing.

HAr kan nd@mnas att det i professionella sammanhang fdrekommer att
man inleder med sjdlvdriftsforssk som ger aktuella tr@mlagen,
vilka sedan stdlls in med ballastférskjutning for respektive has-
tighet vid sldpforstken.

krdngnings—- och avdriftsvinklar dr komplicerade och krdver pro-
fessionell forsoksteknik med datorstddd utvidrdering. H&r berdrs
endast relativt enkla prov med modellen i uppr&dtt ldge samt i

krdangt ldge utan sdrskilt inst#dllda avdriftsvinklar.

Dragning arrangeras i en mastattrapp vid héjden av beridknat cen-
trum for vindkraften pa seglen, med dndamdl att efterliknma trim-
momentet av ndmnda krafts framdrivande komposant och motsvarande
hydrodynamisk kraftverkan pad undervattenskroppen. Hdrvid kan viss
justering av dragkraftsmomentet behtva goras p.g.a skalinflytan-

det mellan modell och fullskaleb&t, se Anm nedan.

For att en segelbdtsmodell skall hallas pd rak kurs i kridngt ldge
kan viss kompensation med roderutslag behtvas, dels p.g.a. skro-
vets asymmetri i detta fall, dels p.g.a. att“vindkraftens fram-
drivande komposant ger ett girmoment vid kridngning. Ett sadant
girmoment kan reduceras avsevidrt vid modellforstk om mastattrap-
pen kan instdllas vertikal i alla kridngda ldgen, t.ex. genom le-
dad infidstning vid didckshsjd.

Krdngning adstadkoms har genom fdrskjutning av barlast. I verk-
ligheten ger vindkraften pa& seglen dels en kringande komposant,
dels en vertikal deplacementskande komposant. Denna senare kompo-
sant forekommer inte vid dessa modellforsdok genom dragkraftens
applicering och i verkligheten kan den antagas approximativt upp-

vdgas av motsvarande hydrodvnamiska uppdtriktade avdriftspaverka-
de kraftkomposant.

Se for ovrigt utredningen under Anm p& nidsta sida.
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Anm. betrdffande skalinflytande pad segeltryckkraftens trimmoment

Friktionsmotstdndskoefficienten i vatten dr hogre i modellskala
(CFm) an i full skala (CFS) medan restmotstdndskoefficienten (CR)
ir densamma i modell- och full skala (enl Froudes modellag).
Hirav foljer att totalmotstdndskoefficienten i modellskala (CTm)
dr storre dn motsvarande i full skala (CTS), vilket betyder att
dragkraften vid modellforsdoket bdr ha proportionsvis nagot mindre

momentarm dn vad som gdller i full skala for att trimmomenten
skall vara skalenliga.

Genom motstadnds- och momentbetraktelser kommer man fram till fo6l-
jande relation som ger likvardiga trimmoment av vindkraft pa seg-
len i modell- och full skala. Med beteckningar:

hm= momentarm i modellskala

hs(m)= momentarm i full skala, omriknad till modellskala
far man fram foljande relation:

h = EE_ Crs* (l+k)CFs -h © = vattnets densitet
m “m |“Rm* (l+k)CFm s{m) (1+k)= formfaktorn som anger
: formens inflytande pa
friktionsmotstandet,
Genom att CR= CTm— (1+k)CFm= CRm: Crs se mom 3.3.3

kan ekvationen utvecklas till:

h = ¥s CTm— (1+k)(CFm_CFs) h 1
m = T C . S(]Tl) eller
?m Tm )
- 3
T P S o
m ?m CTm ) s(m)

hs(m) berdknas som till modellskala omriknat avstand mellan
vindkraftcentrum foér seglen ("Centre of Effort” CE) och

skrovets motstdndscentrum ("Centre of lateral Resis-
tance" CLR)

CTm dr koefficienten for uppmitt totalmotstand
(1+k) formfaktorn, allm. mellan 1,0 och 1,3.
Det dr en ekvation for successiv provning, ddr man letar sig

fram till vilken betydelse dragpunktens fdste i hojdled kan ha.

Forstksprogram mm

-----------------

Se sammanstdllningen i mom 3.4.

Se dven "erfarenheter frdn modellfdrsok", s.3-10 - 3-14,
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Huvudandamilet med modellfsrsck med fartygs-/bétskrovsmodeller &r
dels att utgdende fran stillda krav fid fram ett skrov med gynn-
samma motstadnds- och sjdegenskaper, dels, ifrdga om motordrivna
fartyg, att fi underlag for propeller-/propulsor-berdkning och

for dimensionering av framdrivningsmaskineriet.

Fran modellforsosken utvidrderat totalmotstand RTs som funktion av

hastigheten V ger slipeffekten P ddr index E hi#nsyftar till att

E’
sldpeffekten av hivd bendmnts "Effektiva hdstkrafter” (ehk) res-

pektive "Effective Horsepower" (ehp)

(3:31) Pp= Rp'V |kW| med R |kN| och V|im/s]|

Har forutsidtts nu att det &r fraga om ett propellerdrivet projekt
och att slapforsck har utforts utan bihang s&som axlar, axelbdra-
re och roder. Ur sambandet (3:31) skall overslagsmissigt berdk-

nas erforderlig axeleffekt P, ("Delivered Power") och erforderlig

motoreffekt PM' Fartygets to?almotsténd R har utvidrderats fran
modellforsok med beaktande av ytrdhetstilldgg och formpaverkan pa
CF dvensom luftmotstandet RAA' Ddr ingdr ddremot varken korrekti-
on f6r bihang eller beaktande av skalinflytande pa& propellereffekt
och propellervarvtal mm. Skalinflytandet har bl.a. sin orsak i att
vattnets viskositet inte dr skalenlig vid Overgdngen fran modell
till fartyg. Detta i sin tur gor bl.a. att gridnsskiktets relativa
tjocklek (Jlx), som minskar med dkande Reynolds’tal, inte &dr skal-

enligt.(se Del I, moml.3.5.1).

Utover ndmnda faktorer dr naturligtvis propellerverkningsgraden
av storsta betydelse for berdkning av for framdrivningen erforder-
lig axeleffekt (=propellereffekt) PD' Ddrtill kommer ytterligare
verkningsgradsbendmnda faktorer, som tillsammans med propeller-
verkningsgraden ger den s.k. propulsionsverkningsgraden. Detta be-

handlas under mom 3.6, Hidr visas Sverslagsmassiga samband.

Med beteckningar QD= PE/PD = propulsionsverkningsgraden, Chi~ en
korrektionsfaktor for tillkommande bihang, cp= en erfarenhetsmids-
sig korrektionsfaktor for skalinflytande enligt ovan pa propulsi-
on mm samt cy for mekaniska forluster i axelsystemet erhalls:

PE'Cb.'C
(3:32) Pp= L P |kW| och motoreffekten P,= c, P |k¥W|
QD M M "D
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For overslagsmidssig beddmning kan man, speciellt for bitar av
halvplanande typ med ordindrt l-propellerarrangemang, ansdtta
ungefdarliga medelviarden (enligt bl.a. erfarenheter fran SSPA):
Cyi= 1,05-1,1, Cp= 1,1, Cy= 1,05-1,1 och 7D= 0,6-0,65. Diarmed
blir erforderlig motoreffekt nidra dubbla slapeffekten.

(3:33) PM = ca 2°PE

Anm: Med tanke p& gdng i hart vider och eventuell bottenbevidx-
ning kan det vara vdrt att ligga pd ytterligare sdkerhetsmargi-
nal, speciellt om det dr viktigt att kunna halla viss fart un-
der vidxlande férhdllanden.

De s.k. propulsiva faktorernas inverkan pa propulsionsverknings-
graden visas i mom 3.6.



3.6 Samverkan mellan skrov och propeller

Propulsiva faktorer och propulsionsverkningsgrad.

Begrepp, definitioner och experimentellt bestimmande.

Samverkan mellan skrov och propeller tar sig uttryck i foréndra-
de tryck- och strémningsfalt for badde skrov och propeller, jam-
fort med forhdllandena kring bogserat skrov och frigldende pro-

peller. Fér att fa en mdéjligast noggrann effektprognos komplet-
teras darfor sldpforsovken med frigdende propellerforssk och for-

sok med sjdlvdriven modell. Diarmed kan de s.k. propulsiva fakto-

rerna och propulsionsverkningsgraden (dven kallad den propulsiva

verkningsgraden) utvidrderas.

I de fall att s&lunda utforda fullstdndiga modellfsrsok resulte-
rar i ett fartygsbygge, finns mojligheter att, genom speciella
mitningar vid provturer med fartyget, f& direkt jamférelse med
modellforssksprognoserna. Detta kan ge bidrag till erfarenhets-

méssiga korrektionsfaktorer for skaleffekt mm av det slag som
ndmnts under mom 3.5.

Propulsionsverkningsgraden, som i forbigéende berdrts i mom 3.5,
definieras vid propellerdrift som férhdllandet mellan sldpeffekt
PE for skrov med bihang (se Anm. nedan) och den propellereffekt

PD, som erfordras for att svara mot sldpeffekten.

(3:34) 1p = PE/PD

Pe= Ry 'V W[, Rp= totalt sldpmotsténd |N| vid farten V |m/s]|.
Pp= Q:2fin |W|, Q = axelmomentet |Nm|, som vid varvtalet n |r/s]|
ger propellern erforderlig tryckkraft T {N| for att driva model-

len/fartyget med hastigheten V |m/s|. Alltsd gdller for propul-
sionsverkningsgraden:

Rp-¥ _ "Motstindseffekt”

(3:35) OD - Q- 29Tn "Momenteffekt"

Experimentellt kan man i modellskala f& fram np genom slapforsok,

som ger RT vid aktuella hastigheter och sjdlvdriftsforsok, som

Anm: Bihangsmotstdndet &r ett sdrskilt problem som i allmdnhet
inte tillfredsstdllande kan beaktas vid modellforsik, annat &n
mgjligtvis fér stora modeller, ddr man med sirskilda atgidrder
kan rdkna med skalenlig stromning kring bihangen. For dvrigt an-
viands riktvdrden baserade p& empiriska och teoretiska berdkning-
ar samt erfarenhetskoefficienter. Se f.6. Del I, mom 1.3.7.
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ger Q och n vid respektive hastighet. Detta ger modellens propulsi-
onsverkningsgrad fsr den provade kombinationen av skrov och pro-
peller. For att utvirdera fullskalefallet mdste propulsionsverk-
ningsgraden delas upp i faktorer som sammanhidnger med variationer
i stromningsfdaltet utefter modell-/fartygsskrovet, pdverkat av
propellerns sugverkan samt skrovets inverkan p4 propellermoment
och propellertryckkraft. Dessa de s.k. propulsiva faktorerna be-
handlas i tur och ordning i det ftljande och ddrefter dterknyts

handlingen till propulsionsverkningsgraden i mom 3.6.4.

Fore informationen om de propulsiva faktorerna presenteras emel-
lertid vissa grundldggande begrepp och korresponderande samband
vad gédller propellerdrift i modell- respektive fartygsskala.

En modellpropeller dr geometriskt likformig med motsvarande full-
skalepropeller och fér dimensionerna gidller den linjdra skalan
o mellan fartyg och modell. Av likformigheten foljer ocksa att
vattnets stromningsvinklar relativt propellerbladen skall vara

lika vid mot varandra svarande positioner p& bladen, se Fig 3:5.

VI dr vattnets instromnings-
vektor till bladprofilen.
Den bestdms av Vj och pro-
pellerbladets periferihas-
tighet vid betraktad radie,
vilket Aaterspeglas i fram-
driftstalet J = Vu/nD.

vy =yv,2 + (2n)?

Fig 3:5. Hastighetstriangel for en propellerbladsektion.

Den relativa anstrgmningen mot en bladprofil till en propeller,
som driver fram en modell och motsvarande fartyg under skalenli-
ga forhallanden, dr sammansatt dels av den medstrémspiverkade,
nidra axiella stromningen med hastigheten Va (Se momeﬂt 3.6.1)

mot propellern, dels av propellerbladens periferihastighet 2firn
vid en betraktad radie r vid varvtalet n. Fgr att anstromnings-
vinkeln QB) skall vara lika for modell- och fartygspropeller
skall forhdllandet mellan VA och 27irn (= tan@) vid skalenligt r
vara lika. Har kan radien r ersittas med den vdldefinierade blad-
toppsdiametern D ( U kan uteldmnas) med bibeh&llen proportionali-
tet mellan modell- och full skala. For samma anstromningsvinkel
skall darmed VA/n-D vara lika for modell och fartyg. Forhallan-
det, en dimensionslos hastighet eller hastighetskoefficient (jfr
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Froudes tal) bendmns framdriftstalet J (Advance coefficient):

Va Axiell anstromningshastighet Va |m/s|
(3:36) J = o Propellervarvtal n |r/s|
Propellerdiameter D |m]

Likhet mellan modell (m) och fartyg (s) visar skalférhdllandet for

varvtalen:

1 1
n_.D n_-D n Vam Ds oL \ou

(3:37) n_ = nm/VSZ

Propellerkarakteristikor

En arbetande propellers blad kan liknas vid en vinge som med viss
anfallsvinkel mot en stromning ger lyftkraften L och motstdndet R.
Motsvarande dimensionslésa lyftkrafts- och motstdndskocefficienter
ir enligt tidigare i olika sammanhang visad metodik i allmén form:

CL= L/%?VZA resp. Cp= R/%?VZA, ddr A dr aktuell "arbetsyta",.
For propellern bidrar alla blads lyftkraft till propellertryck-
kraften T och alla blads motstdnd (profil-, friktions-, inducerat mot-
stand) bidrar till propellermomentet Q genom motstidnd génger mo-
mentarm. P& motsvarande sdtt som for Cj och Cp ovan formuleras
propellerns tryckkrafts- resp. momentkoefficienter, men hdr av
praktiska skidl, genom f©ljande dimensionsanalogier:

~ Anstromningshastigheten V |m/s| representeras av n-D {m/s].
- Propellerbladytan A |m2| representeras av D2|m2|.

- Momentarmen |m| representeras av D im]|.

- Dessutom uteldmnas termen %.

P4 dessa grunder formuleras de s.k. propellerkarakteristikorna:

Tryckkraftskoefficienten

(3:38) Kp = T 5y = g 5’ ddar T = propellertryck-
¢-(nD)“-Dn §+n“+D kraften |N|

Vridmomentkoefficienten eller momentkoefficienten

(3:39) K, = Q - Q , ddr Q = propellerns vrid-
Q ?'(nD)z-DZ-D ?-nz-DS moment |Nm|

Motsvarande propellereffekter dr foljande:

J Pp = T-v, =K -€en“:D7-v, = "tryckkraftseffekt"” |W|
(3:40) <

LPQ = Q-20-n = KQ'Q'Zﬂ-n D’ = "momenteffekt” | W |

PT T'VA VA KT J KT

lo = Py T T2n T WD K, K,
Propellerkarakteristikor bestdms i1 kavitationstank med speciella pro-
pellermodeller som kan vara stdrre dn de vid sjalvdrift aktuella,

och dar kan kavitationstalet varieras genom tryckreglering.

(3:41)
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Propellerkarakteristikorna och propellerverkningsgraden feér fri-
gdende propeller brukar presenteras som funktion av framdrifts-

talet i diagramform. Ett exempel p& detta visas i Fig 3:6.

Betydelsen hdrav framgdr i det foljande i olika sammanhang.

0,8 10,08

;
KT \‘\\\\l\\\\ i 7o KQ
0,6 | TN 0,06

< . !

?;,4 \ 5 & 0,04
0,2 V\\ 0,02
l AN
I | 0

. | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 J

Fig 3:6. Propellerkarakteristikor for frigdende
propeller

Frigdende propellerfdrsok goérs som underlag for berdkning av

fullskalepropulsionen, vari ingadr bestimmande av de propulsiva
faktorerna. Ett problem i detta sammanhang #r risken for lami-
ndr strémning vid de laga Reynolds tal som gidller for modellpro-
pellern vid skalenlig fart och skalenligt propellervarvtal, dvs
om samtliga komponenter i framdriftstalet (J = VA/nD) dar skalen-
liga. En utvdg dr att de frigdende propellerfdrssken kérs vid

rdtta framdriftstal, men ddr bade V, och n dr betydligt hogre &n

A
vad som motsvarar fullskalevidrden.

Darmed gors forscken vid ett forhojt Reynolds'tal, som for en

propeller definieras enligt foljande ekvation:

R

C
. _ _w\/ 2 o2
(3:42) R, = 5 vy + (0,777Dn)

Stromningshastigheten rdknas vid ett “"medelsnitt"” vid O,TRf)
Ldangden av detta bladsnitt, som dr ldngdtermen i Rn’ symbolise-
ras med beteckningen QLTR' vardena under kvadratrotstecknet har
geometrisk grund och framgidr av Fig 3:5 som instromningshastig-
heten. For att sdkerstdlla turbulent strémning kan som nedre
grins ansdttas ca 5'105 for Rn enlipgt ovan. Detta dr normalt
svart att uppna utan speciella étgéfder sdsom forhsjda n-vdr-

den, varvid variation av J sker med variation av VA'

*)Kven termen 0,75 dr vanlig.



Vid frigadende propellerfdrssk #ar propellern monterad pad en vid
forssken horisontell axel som, for att propellern skall arbeta

i ostord stromning, sticker ut framftr en stromlinjeformad, i
vattnet nedsdnkt kropp med drivanordning och utrustning for mat-
ning av varvtal, tryckkraft och moment.

For sjdlvdriven modell med forlig turbulensstimulator, som kors

med skalenligt varvtal, #r turbulenssituationen foér propellern
gynnsammare #n vid frigdende forsok, men dven hir kan sdrskild

turbulensstimulering framfor propellern erfordras.

"ErikgigngangageE"#Ra vid sjalvdriftsforsok.
Modellens och fartygets totalmotstand har, forutom de skalenliga
differenserna, olikheter som sammanhidnger med att friktionskoef-
ficienten minskar med tkande Reynolds’tal samt att verkan av yt-
rdhet och luftmotstidnd tillkommer for fartyget.

For totalmotstandet gidller:

2. 3
-
(3_43) RTm‘ zﬁmvmsml(l+k)CFm+ CRITI] for modellen

Se dven

: =} 2 ¢ tyget
(3:25) Rog zﬁsvsss[(1+k)CFs+ CRS+Z§CF+ CAA] for fartyg

I praktiken visar det sig i regel att det till samma skala omrdk-
nade totalmotstdndet Ar stvrre for modellen an for fartyget.

For att f3 skalenlig propellerbelastning miste darfor vid sjdlv-
driftsforssk modellen avlastas med en slidpkraft, det s.k. frik-
tionsavdraget R . Denna "draghj&dlp” kompenserar skillnaden mel-
lan modellens friktionsmotstand och till modellskala omrdknat sa-
vdl friktionsmotstidnd med ytrahetstilldgg som luftmotstdnd for
fartyget. Med motstidndsdelarna uttryckt dimensionslsst och med

beaktande av att CRS= CRm ansdtts for friktionsavdraget:

: = Lo y2 - - -
(3:44) R, = %§ ves [(1+k)(Cp - Cp )- ACp-C

Fs AA]

F

Efter denna principiella genomgdng av den forscksteknik som lig-
ger till grund for bestidmmande av propellerkarakteristikorna och
de propulsiva faktorerna foljer hir nirmare information om dessa
faktorer och om hur de utvarderas frdn modellfsrsck. Informatio-
nen gdr dock inte detaljerat in pad den relativt komplicerade ut-
virdering till full skala som enligt ITTC 1978 rekommendationer
dr dominerande standard vid skeppsprovningsanliggningar. Dir &r
det fridga om korrigeringar, bl.a. med hdnsyn tagen till skaleffek-
ter, som berdr propellertryckkraft och propellermoment, berdk-
ningar som rutinmdssigt gors med dataprogram.
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Differensen mellan ett fartygs fart och strdmningshastigheten re-
lativt en betraktad punkt i ndrheten av fartygets akterskepp (en
punkt som medfoljer fartyget) utgér den lokala medstrommen i ifré-
gavarande punkt. Medstrommens storlek varierar inom medstromsfédl-
tet och den piverkas givetvis av en inom omrd&det arbetande pro-
peller. Av storst intresse i propulsionssammanhang &dr medelmed-
strommen inom propellerns arbetsomride (medelmedstrommen "i pro-
pellerfdltet" eller "over propellerdisken"). Medelmedstrommen i

medstrgmmen. Medelmedstrémmen i detta omr&de, vid framfart utan

propeller, kallas den nominella medelmedstrémmen.

Medelmedstrommen uttrycks i relation till fartygets fart genom

medelmedstromsfaktorn w, vanligen enligt Taylors formulering:
V—VA

(3:45) VR ddr Vv dr fartygets fart och v, &r medel-

stromningshastigheten (Speed of Advance) i den for propulsionen

aktuella delen av medstromsfidltet.

Medelmedstromsfaktorn bendmns allmint forkortat "medstromsfaktor”
och medelmedstrom bendmns “"medstrom”, vilka beteckningar anviands
hdr i fortsdttningen, om inte "medel”"-innebdrden sdrskilt skall

podngteras.

Den effektiva medstrommen har betydelse €6r propulsionsverknings-

graden, for vilken en positiv medstrtm, som det oftast dr fraga
om, d&r en dkande faktor. Se f.®8. mom 3.6.4.

I fallet propellerdrift bestidms medstromsfaktorn experimentellt
vid modellforsok pd tvd olika sdtt enligt foljande:

3.6.1.1 Experimentellt bestimmande av medstromsfaktorn genom

sjalvdriftsforssk och frigadende propellerférsok

Antag att en propeller, som driver fram en modell med hastighe-
ten V presterar tryckkraften T vid varvtalet n. Samma propeller
frigdende presterar vid samma varvtal n samma tryckkraft T vid

en hastighet VA’ som endast i undantagsfall dr lika med V. Of-
tast &r VA(V. Man kan uppst#dlla hypotesen att, vid denna Overens-
stdmmelse fér T och n, medelstromningshastigheten i propellerpla-
net for den sjdlvdrivna modellen dr densamma som for den frigden-
de propellern = V,. Ddrav foljer som ansats att wg= (V-V,)/V,

A
ddr index T hidnsyftar till att tryckkraften dr jamforelsegrunden.



Man talar hdr om medstromsfaktorn vid tryckkraftsidentitet.

P4 motsvarande sitt kan propellermomentet Q utgdra jimforelse-

grunden och d& fir man w,.= (V—VA)/V, dvs medstromsfaktorn vid

Q

momentidentitet. Vi och WQ avviker i allmdnhet ndgot fran var-

andra vid samma fart och varvtal. Tidigare fdrekom det att man

ansatte den slutliga medstromsfaktorn w = %(WT+WQ), men numera

ar det vanligt att Wwp ensamt far representera medstrommen.

Den inledningsvis ndamnda hypotesen utnyttjas som grundprincip
for att med sjdlvdriftsforsok och frigdende propellerférsok be-
stdmma den effektiva medelmedstrémmen. Hirvid utnyttjas propel-
lermodellen som "medstromsintegrator” for fartygsmodellen, dvs
genom sin aktiva roll i den aktuella positionen ger propellern

ett medelvidrde av stromningsférh&llandena inom propellerfadltet.

Framdriftstalet for den sjdlvdrivna modellens propeller ar, med
index B ("Bakom fartyget", eng. "Behind Condition"):

Va

J,= — » ddr n dr instdllt varvtal men J_, dr okidnt sa ldnge
B nD o o B
VA dr okidnd.

Den dven t.v. okdnda medstromsfaktorn for fartygsmodellen &r:

V'VA VA JBnD Vanligt uttryck dr Vp = (1-w)V,
vo= v - =1 -y 1- v ddr V dr den sjdlvdrivna model-

lens k#dnda hastighet.

P& motsvarande jamforbart sitt gdller for den frigidende propel-

lern (ddr index o hidnsyftar p& "open water propeller test"):

JO= nOD » dar VO dr den frigdende propellerns registrerade/

0 instdllda framdriftshastighet vid varvtalet n .

Enligt den uppstdllda hypotesen &r VO= VA da n = n, och ddrmed

dven JO= JB’ vid overensstammande propellertryckkrafter, TO= T
respektive propellermoment, QO= QB.

B’

Hdrav foljer att medstromsfaktorn kan skrivas (jfr ovanst. w):

J nD
w = 1- 7 och vid tryckkrafts- resp momentidentitet gdller:

JopnD J, nD
(3:46) WT = 1- v WQ = 1- v

Hdr dr alltsa V den sjdlvdrivna modellens hastighet och JTo res-—
pektive JQ0 dr de framdriftstal for den frigdende propellern som
ger samma tryckkraft respektive samma moment som den fartygsmo-

dellen drivande propellern vid samma respektive varvtal.
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For att for den frigdende propellern f4 fram sambandet mellan
tryckkraft resp. moment och framdriftstal kors modellpropellern

i vattenrinnan med i allmdnhet konstant varvtal vid en serie oli-
ka hastigheter. For att samtidigt minska/eliminera risken f8r la-
mindr stromning vidljs, jamfort med sjdalvdriftsforsvoken, ett avse-
virt fohojt varvtal, vilket ocksd medfor hogre hastigheter for

att f3 mot sjdlvdriftsforsoken svarande framdriftstal.

De vid sjalvdriftsforssken (index B) och frigdende propellerfor-
soken (index o) uppmatta tryckkrafterna T och momenten Q uttrycks
genom dimensionslosa koefficienter, s.k. propellerkarakteristikor
KT resp; KQ. Detta har informerats om p4 s. 3-35- 37 med Fig 3:6,
sem visar KTo och KQo som funktion av framdriftstalet J. Dessa
samband utnyttjas for att genom de vid sjdlvdriftsforstken fram-
tagna KTB— och KQB—vﬁrdena f4 motsvarande framdriftstal JTo och
JQo’ exemplifierat i Fig 3:7. Darmed kan W och 9 bestammas en-
ligt ekv (3:46). Anviands enbart tryckkraftsidentitet (KT—identi-

tet) ger propellerdiagrammet mot K svarande KQO—vérde.

TB
0,8 0,08
0,6 < (/\ ——10,06
T A LN e
N , ——— AT~ ——K, = Ko vid Kim
0,4 0,04 Qo QB
! i ? identitet
[
R —-\w\&\fo L Xgq \
0,2 - 0,02
i
0 ' i 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 J
Jo8 T Yool 910 T B

Fig 3:7. Se ovanstédende text

3.6.1.2 Experimentellt bestdmmande av medstromsfaktorn genom

mdtning av stromningshastigheten

Direkt mdtning av stromninghastigheten i medstromsfdltet g&érs med
t.ex. s.k. Prandtl-ror, som genom &t olika hd1ll riktade &pp-
ningar kdnner av savidl det statiska som summan av statiskt och

dynamiskt tryck. Skillnaden mellan dessa bada tryek AD, som re-
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gistreras av tryckgivare, utgdr det dynamiska trycket, d.v.s.
OAp = %?Vi och VA= VZap/ , dar VA d4r den lokala stromningshastig-
heten. Mitningar gors pd ett stort antal positiomer inom propul-

sionsomtiddet och medstromsfaktorn vid respektive punkt &r:

VA 2ZAD
(3:47) w=1- = = 1-\/—— , ddr V ar fartygsmodellens fart.
v v2p

Medelmedstromsfaktorn for propellerdisken baseras pa ett medel-

virde av uppmdtta lokala stromningshastigheter.

Denna typ av medstromsmAtningar gors antingen vid sldpforsok, var-
vid den nominella medstrémmen erhdlls, eller vid sjdlvdriven mo-
dell, varvid den effektiva medstrommen erhdlls. I det senare fal-

let l4dggs miAtplanet strax forom propellern.

3.6.1.3 Skalinflytande pa medstromsfaktorn

Det forefaller vara s& att medstromsfaktorn dr den enda av de pro-
pulsiva faktorerna som dr forbunden med skalinflytande av praktisk
betydelse. Att s& dr fallet sammanhiinger med att medstrommen del-
vis fororsakas av viskdsa krafter i gransskiktet kring skrovet.

I studiesammanhang som bertor medstrommens uppkomst brukar med-
stromsfaktorn uppdelas i tre delar, en del som beror av vagbild-
ningen, W en deplacement- eller potentialstrémningsdel, wp, och

en friktionsdel, viskos medstrom, w

w_, som endast har betydande storlek vid relativt hdga Froudes tal,
bdér inte paverkas av skalan d& vagbildningen sammanhinger med ndmnt
FnL’ vilket bestdmmer korresponderande farter for modell och far-
tvg. wp, som sammanhidnger med férdndring av stromningshastigheten
p.g.a. skrovets geometri, pAverkas ej heller av skalan. w, repre-
senterar hastighetsfdordndring i stromningsfdltet fororsakad av visks-

sa krafter i gridnsskiktet. Huvudsakligen hidri ligger medstrommens
skalbercende.

ITTC 1978 rekommenderar f&ljande omrdkning av den effektiva medel-

medstromsfaktorn enligt tryckkraftsidentitet w., , framtagen vid

modellforsok, till fullskalevarde Vi enligt ngjande ekvation:
o (1+k)CFS+aﬂF
(3:48) W o= (t+0,04)+(me—t—0,04) (l+k)CFm

(1+k) = formfaktorn

*ACF = ytrahetstillagget

Om wTS>me sdttes W g =Wopn
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En propulsor som driver fram ett fartyg med viss hastighet maste
prestera en tryckkraft T som &r storre &n fartygets totala sldp-
motstand Ry vid samma hastighet. Detta beror p& den sugkraft som

propulsorn utsdtter skrovet for.

Sugfaktorn t definieras som skillnaden mellan nidmnda krafter
stdlld i relation till propellertryckkraften:

T—RT
(3:49) t = -g— eller Ry = (1-t)T och T = Rp/(1-t)

Den trycksdnkning som propellern adstadkommer invid akterskeppet

padverkar motstdndet dels genom direkt sugverkan, som okar motstén-
det i varierande grad, beroende p& akterskeppets utformning, dels
genom viss akterlig trimdndring, som kan dka eller minska motstéan-

det. Bada dessa motstandsfdrdndringar innefattas i sugfaktorn.

Experimentellt bestdms sugfaktorn genom slidpforsck som ger det to-
tala sldpmotstandet RT’ och sjdlvdriftsforsok som ger propeller-
tryckkraften. Ett problem i detta sammanhang &dr att sliapforsoken,
av speciella orsaker, i allminnhet gérs utan bihang, medan sjalv-
driftsférsdken i varje fall gors med de bihang som tillhor propul-
sionen (se anm. limgst nere pad s.3-33).

Under antagande att dessa problem bemdstras tillfredsstdllande,
gdller foljande vid utvardering av sugfaktorn i enlighet med
ITTC 1978 rekommendationer (jfr ekv 3:49):

ZT+Ra—RT ZT—(RT—Ra)
(3:50) t = ——————= eller mera naturligt t =
2T P
T = propellertryckkraften (kan vara summan av flera)
Rp= uppmédtt totalmotsténd vid sldpforsok, minskat med

friktionsavdraget R, enl ekv (3:44) for skalenlig
propellerbelastning vid sjdlvdriftsforsok.
Man har kommit fram till att skalinflytandet pd sugfaktorn i re-
gel dr litet i relation till mdtnoggrannheten vid modellforsok
och salunda kan férsummas. Skaleffekten anses dock ha viss bety-
delse for fylliga fartyg i speciella fall. ITTC 1978 rekommende-
rar ansatsen tS= th i "normala" fall.



3-43

e e e = Al o = = —— = mt = e b ) e — o —

En frigdende propeller som fors fram med hastigheten VO och dar-
vid dstadkommer en tryckkraft To presterar en effekt = TOVO.

For att under dessa fiérhdllanden driva denna propeller med varv-
talet n krdvs ett moment QO och propellern tillford effekt el-
ler av propellern absorberad effekt &r = QOZTnO. Den frigaende
propellerns verkningsgrad dr didrmed:

(3:51) No= TOVO "Tryckkrafteffekt™
- lo QOZﬁnO "Momenteffekt"

Infors de dimensionslosa tryckkrafts- och momentkoefficienterna

Ky, och KQo’ se ekv (3:38-39), och framdriftstalet J = VOI(nOD)
fdr man fsljande uttryck:

_ 2.4 _ 2.5 : . .
T,= Kpo§n,D och Q = KQOQnOD och sdlunda enl ekv (3:51):

K. V K J
. To o To 0 .
(3.52) = = M (Jfr ekv 341)
1o Rqo2™od ~ Ko, 27

1 analogi med ovanstdende dr verkningsgraden for propellern dri-
vande modellen/fartyget foljande, ddr index B markerar "Behind

condition":
T K
(3:53) 1g= Q g;ﬁ - KTB";%
B B OB

VA= medelstromningshastigheten i propellerplanet

JB= ] framdriftstalet i "Behind condition”

Oftast Ar 75 ndgot lagre &n o och forhallandet mellan dessa &r
den relativa rotativa verkningsgraden:

T8 ekv (3:53) _ X8I Kgo ?®
(3:54) V= — = : = —= - och #dven:
R o ekv (3:52) KQB 25T KTo Jo
T,V Q. n
. _ ekv (3:53) _ "B'A “o'o
(3:55) 7R’ ekv (3:51) ~ Qg TV,

Experimentellt bestdmmande:

1 likhet med bestdmmande av den effektiva medstromsfaktorn bestdms
den relativa rotativa verkningsgraden experimentellt genom frigé-
ende propellerforstk och forsok med sjdlvdriven modell och utvir-

deras enligt tryckkrafts- respektive momentidentitet. HArvid utgéar
man frin sambanden enligt ekv (3:54-55).
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Utvdrdering enligt tryckkraftsidenti- K
tet, som tilldmpas i de flesta fall, 10K

Paln |

baseras pd ansatsen att TB= TO vid
g~ Dy da VA= Vo, dvs JB= Joe Detta

betyder ocksa att Kopg= Kpgo vilka

n

likheter ger:

(3:56) /IS (ur ekv 3:55)

l = .olz:
< wm o

0

(3:57) ' 7RT=
QB

(ur ekv 3:54)

-~

Genom frigdende propellerforsok bestdms sambanden KTo och KQo som
funktion av J i princip enligt Fig 3:8 (Jfr Fig 3:7). Krg fran
sjalvdriftsforsvken ger mot de frigdende propellerfdrscken sva-
rande JTO’ som i sin tur ger motsvarande KQO’ varmed VRT bestdms

enligt ekv (3:57), med KQB frdn sjdlvdriftsforsocken.

Utvdrdering enligt momentidentitet gors pd motsvarande sdtt med

ansatsen att QB= QO resp. KQB: KQo vid ng= n, da VA= Vo' Resul-
tatet blir i detta fall:
TB K

(3:58) QR =5 = KIE (enl ekv 3:55 resp 3:54)

Q 0 To
Den relativa rotativa verkningsgraden torde i allmdnnhet endast
ringa skilja sig fran virdet 1. Erfarenhetsvirden tyder p& att
qR kan ligga mellan 1 och 1,1 for enpropellerfartyg och mellan
0,95 och 1 for tvapropellerfartyg.

Det forefaller vara en allméin uppfattning at QR ej dr forbunden
med skalinflytande. ITTC 1978 rekommenderar ansatsen 7, = Heme

Sedan de propulsiva faktorerna behandlats enligt mom 3.6.1-.3 kan
propulsionsverkningsgraden nu belysas mera ingdende dn vad som in-
ledningsvis gjorts. Med visade samband och anvinda beteckningar .

och med ansdttande av tryvckkraftsidentitet, d.v.s.

{3:59) TB= To vid np= n da VA= VO samt w = W

kan hdrmed propulsionsverkningsgraden QD ndrmare. analyseras,



3-45

Allmdnt gdller vid tryckkraftidentitet:

P
Ny = ﬁﬁ Slapeffekt/Propellereffekt (ekv 3:34)
D
’a Yo .49 145 )
. = .Y = -t )—> = -t)——— enl ekv (3:49,:45,:59
(3:60) Pp= Rp-V = Tp(l t)(l_wT) T,(1 )(l—wT) (

(3:61) Py= QB2ﬂhB =_Q02ﬁno/7RT enl ekv (3:34,:59,:56)

Harav foljer med viss omplacering av termer:

62 _ Tovo 1-t A A
(3:62) o QOZInO' T-wy ?RT _?o 1" TRt

o
1

TrT

]

den frigdende propellerns verkn.grad enl ekv (3:51)

Enl ekv (3:41) gdller dven 9 = J Ky

o 277 KQ

= Relativ rotativ verkningsgrad enl ekv (3:56)

Skrovverkningsgrad

Propulsionsverkningsgraden ?Ds for ett fartygsprojekt framtages

genom modellfdrsdksserier med samverkan mellan frigdende propel-
lerfsrsck och forsok med sjdlvdriven modell. Forssken ger under-
lag for en omfattande utvirdering, som rutinmdssigt gdrs via da-
torprogram vid skeppsprovningsanldggningar. Principen foér sjdl-

va forsoken beskrivs kortfattat inom inledningen till detta av-

snitt 3.6 (s.3-33,-37).

Det &r inte motiverat att i detalj beskriva hela forssksproce-
duren - det krdvs stora resurser for att genomfora programmet.

I stora drag gir forsdksmetoden ut pad att ta fram modellens pro-
pellerkarakteristikor (ekv 3:38,:39) som funktion av framdrifts-
talet samt de propulsiva faktorerna (mom 3.6.1-.3). Modellens
propellerkarakteristikor KT och KQ korrigeras till fullskalefor-
hdllanden genom tilldggstermer &ﬁT och Amn, som dr funktioner av
skalans inflytande pa propellerbladens motstandskoefficient, bla-
dens kordaldngd och maximafa tjocklek, stigningsfiérhallandet mm
samt ett lokalt Reynolds“tal. Alla dessa korrektionsfaktorer in-
gAr i empiriska ekvationer. Aven medstromsfaktorn korrigeras for
skalinflytande (ekv 3:48).

Allt detta dr sammanstdllt i ett omfattande forssksprogram inga-
ende i vad som bendmns "1978 ITTC Performance Prediction Method”
vilken tidigare ndAmnts i samband med sammanstdllningen av sldp-

forscksmetodiken, mom 3.4. Metoden torde f.n. vara allmint till-
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ldmpad vid skeppsprovningsanldggningar, bl.a. SSPA i GOteborg.

Som resultat av forscksprogrammet framkommer - som funktion av
fartygets hastighet VS - propellervarvtal n_, propellereffekt

PDs’ propeller-tryckkraft och -moment TS och Qs’ propellerverk-
ningsgrad Qo’ skrovverkningsgrad Vs och relativ rotativ verk-

ningsgrad " Med totalmotstidndet frin sldpférsdken utvdrderas

Rs”

propulsionsverkningsgraden 4, = RTS-VS/PDS.

De genom modellforsok framtagna vdrdena pa ng och Prg kan i olika
grad skilja sig frdn motsvarande vidrden utvdrderade vid provtu-
rer med det byggda fartyget. Skeppsprovningsanlidggningarna for
statistik sver detta och formulerar erfarenhetsmassiga korrekti-
onsfaktorer, Cn for propellervarvtal och Cp for propellereffekt.
Dessa faktorer tilliampas i den slutliga prognosen, som darmed ger.

med index T foér provtur (Trial) i detta fall:

(3:63) ng = Cn-nS och PDT = Cp-PDS

Att mindre avvikelser forekommer mellan resultaten frdn modell-
forsok respektive provturer forefaller ganska naturligt med tan-
ke p4d de madnga delmomenten i modellfdrstksprocessen, som bl.a.
innefattar vissa patagliga osdkerhetsfaktorer. Sdrskilt kan fol-

jande namnas:

- Formpdverkan p& friktionsmotstindet, betecknad med (l+k)CF,

dir formfaktorn (1l+k) bestdms vid modellforstk vid extremt lag
hastighet, och som inte gar att verifiera vare sig vid hégre mo-
dellhastighet eller i fullskaleforhadllanden. Jfr Bil.3/1,s.11-12.

- Ytrdhetens definition och inverkan p& motstdnd och propulsion

i kombination med icke skalenligt gransskikt.

Som exempel pa hur propulsiva faktorer kan variera med FnL visas
pd foljande sida ett diagram som bygger pa erfarenhet fran serie-
férsék vid SSPA med "snabba" rundbottnade skrov, bl.a. en patrull-
batsserie inoq fartomradet F 1= 0,2 - 0,8. Formparametervariati-
oner var: L/Y7é= 5-7, Ch= 0,45 - 0,55 samt C_,= 0,64 konstant och

B P
B/T = 3,5 konstant.
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Approximativa propulsiva faktorer och verkningsgrader

for halvplanande, rundbottnade fartyg med 2 propzllrar

t 0,10
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N
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———-"-‘"—-_.-
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Forminflytande pa friktionsmotstdndet

I anslutning till kompendiets mom 3.3.3 med i princip ovanstéden-
de rubricering, ges hiar kompletterande information och analys av

forminflytandet med speciell anknytning till modellforsdsk.

Vid utvidrdering av modellférsok, ddar forminflytandet pd frikti-
onsmotstandet speciellt analyseras, ser man att medelfriktions-
koefficienten kan ha ett nagot hiogre vidrde for modellens tredi-
mensionella vata yta dn for motsvarande tvaddimensionella yta med
samma lingd som modellens vattenlinjeldngd. Darav foljer att den
utvarderade restmotstdndskoefficienten CR far ett ldgre vidrde &dn
om forminflytandet ej hade beaktats. Detta kan beskrivas genom
fol jande ekvation f&r modellen, dir CTm representerar det upp-

mdtta totalmotstidndet och C_, #r en funktion av Rn enl ekv (3:11).

F L
(3/1:1) CRm: CTm— (l+k)CFm, ddr (1+k) dr formfaktorn, som man

anser oberoende av Reynold$ tal RnL och som ddrmed har samma vadr-
de inom modellens och fartygets hela fartomrade.
Om detta dar riktigt gdller for fartyget:

(3/1:2)  Cpg= Cpo*+ (14k)Cp , dar Cp = C

Rm
I kompendietexten, sida 3-18-19 visas att det sd utvidrderade C

Ts
alltid dr mindre i detta fall jdamfort med om hdnsyn ej tagits
till forminflytandet.

(For fartygsmotstidndet tillkommer ddrutdver andra motsta&ndskompo-

nenter som redovisas i kompendiets mom 3.2.1 och 3.3.4).

Fortsdttningen i denna bilaga har dversiktligt f6ljande innehall:
1. Extrapoleringsmetoden "Prohaska plot" i lédgfartsomréadet.

2. Empiriska metoder for berdkning av formkoefficienten k.

3. Allmanna kommentarer till utvdrderings- och berdkningsmeto-

der avseende forminflytande pad friktionsmotstédndet.

Betrdffande ndrmare analys av forminflytandet med konkreta
exempel hinvisas till Bilaga 3/2.
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1. Utvdrdering vid modellforsok av_formkoefficienten_ k_for frik-

Metoden bygger pd, i princip enligt tidigare tilldmpad metodik,
beskriven i kompendiets mom 3.3.3, att modellen kirs i ett mycket
L mellan 0,2 och 0,1, t.o.m,

magot ddrunder, didr totalmotstandet RTregistreras. Vid de 1laga

lagt fartomrdde, vid Froudes tal F

hastigheter det 4r friga om anses restmotstindet R, kunna repre-

R
senteras av vagbildningsmotstandet Ry - med motstandskoefficien-

ten Cw -~ under fdrutsdttning att virvelavldsning ej forekommer.

For varje steg i det laga fartomrddet gédller didrmed, i enlighet
med ekv 3/1:2:

(3/1:3) Cp = Cy + (1+k)C med Cp enligt kompendiets ekv (3:11).

Det speciella med Prohaskas metod dr extrapolering av detta sam-
band till hastigheten V = 0.

6

Enligt idealiserad vAgbildningsteori dr R, en funktion av V.

W

Da CW = Rw/(%?VZS) foljer att Cw idealiserat dr en funktion av
4

V' och alltsd dven en funktion av (FnL) Ddrmed kan ekv (3/1:3)
skrivas:
(3/1:4) C. = a-F"

T a*F + (l+k)CF , ddr a dr en till ‘modellen/far-

L
& tyget bunden konstant.
Division med C. ger:

F
4
C F
(3/1:5) EI’= a-C“L + (1+k)
F F

Om C, verkligen dr en funktion av Fg i det ladga fartomradet be-

tyder ekvationen inom detta omréade eﬁ rit linje i ett koordinat-
system med axlarna CT/CF resp. FgL/CF’ ddr linjens lutning repre-
senteras av konstanten a som lutningskoefficient och skidrningen
med C./Cp~axeln &r (l+k). For att f& fram detta infors det for varje
forsckspunkt utridknade sambandet mellan CT/CF och F:,:L/CF i nyss-
ndmnda koordinatsystem - se Gversta heldragna kurvan i Fig 3/1:1,
som ﬁresenteras’pé ndsta sida . Den s& erhdllna, férhoppningsvis
rdta linjen, extrapoleras (forlidngs) grafiskt till FiL/CF =0,

d& dven hastigheten V = 0. Utan forminflytande pa CF skulle diar,
som ett teoretiskt gransfall, C.. och CF vara lika stora och sa-

T
ledes CT/CF vara = 1. Vdrdet over 1 utgor formkoefficienten k.
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Fig.3/1:1 ovan visar med den oversta heldragna kurvan ett Prohaska

plo%Lfor en 12m modell av en 260m gastanker med Cp=0,74, L/B=6,2 och
L/V" 9, alltsa ett fylligt fartyg. Plottet har g1v1t (1+k)=1,25.

I dlagrammet kan dven avlidsas mot F;L/CF svarande virden pa Fpj, (sam-
ma for modell och fartyg) samt R, for modellen. De streckade linjer-
na overst i diagrammet visar tva exempel pd konsekvenser for Prohas-
ka-plottet i tdnkta fall d& turbulensstimulering fungerat ofullstéan-
digt, med inslag av lamindr stromning som foljd. I detta fall antas
att oforidndrat totalmotstand upppmdtts men att friktionsmotstdndet

dr reducerat genom inslaget av lamidr stromning. Den ddrmed reduce-
rade medelfriktionskoefficienten Cp har som exempel berdknats enligt
kompendiets mom 3.3.1, ekv {(3:13) med t=1800 for den oversta streck-
ade linjen respektive t=1000 fér den underliggande linjen. Jfr &ven
"transit"-kurvorna mellan lamindr och turbulent strgmning i kompen-
diets Fig. 3:1. Resultatet av de #ndrade férhdllandena Cg/Cp och FhaL
/Cp visas genom de uppdt forskjutna matpunkterna och Prohaska-linjer-
na. Hiarigenom har formfaktorvdrdena {(1+k) &kat till ca 1,30 respekti-
ve 1,34 for denna stora modell. An mera markant i motsvarande fall
blir det for mindre modeller med ldgre RL och‘ev. stbrre t-viarden.

Grundexemplet med den heldragna Prohaska-kurvan ref, till 12 s.57].

Detta dr ett exempel pd Prohaska-metodens beroende av forsdksutrust-
ningens funktion i det laga fartomradet.

Anm: For mycket fylliga fartygsformer kan det visa sig att ekv (3/1:5) ger en kon-
kav kurva i lagfartsomrddet i stallet for en rdt linje, vilket kan tolkas s att
Cy i detta fall #r en funktion av hastigheten med hogre potens &dn 4. I séidana fall
rekommenderas att ekvationen kompletteras till: |
\
(3/1:6) CT/CF = a(Fn ) + (1+k), dir exponenten n anpassas mellan 4 och 6
for ratlinjigt ﬁamband i plottet.
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2. Empiriska_metoder for berdkning_ayv forminflytandet péa

Hir Atergivna berdkningsmetoder #r baserade pa utvidrdering av
ett stort antal modellfsrsok i lagfartsomrddet, foretrddesvis

representerande kategorin handelsfartyg.

Som ovan visats gidller vid modellforsok CRm= CTm—(1+k)CFm res-
pektive for fartyget C, = Cp + (1+k)CFS, dar Cp.= Cpn-
(1+k) har hidr tidigare definierats som den formfaktor, som multi-
plicerad medCF, ger den formpdverkade medelfriktionskoefficien -

ten, medan k dr den formkoefficient som genom k-CF representerar
ckningen av CF'

2.1 P.S.Granville presenterade i Trans. SNAME, Vol 64, 1956 fol-

jande ekvation, didr formkoefficienten betecknats "n" med samma

betydelse som "k" enligt ovan:
2 2
: - .B - .B
(3/1:7)  n = 18,7(Cy-7) eller (1+n) = 1+18,7(Cp-y) ,

dir CB dr blockkoefficienten = V/(L-B*T)

Till skillnad frédn senare praxis vid modellftrsok refererar ekva-
tionen till den tidigare frekvent anvdnda ekvationen for medel-
friktionskoefficientan enligt Schoenherr, #dven bendmnd ATTC-47,

vilken redovisats i Del I, mom 1.3.2. Ekvationen &r f&ljande:

] 0,242 ]
(3/1:8) . 1og(RnL cF)

VC
F
Detta Cp ligger patagligt under Cp enligt ITTC-57 vid léga R,

L
men ndrmar sig nidmnda CF allt mer vid okande RnL' Skillnaden ar
7

endast drygt 1% vid RnL= 10" och kurvorna sammanfaller helt vid

RoL= 109. Ldngre fram i Bilaga 3/3 visas i diagramform dessa ba-
da Cp som funktion av R

L

Skillnaden mellan dessa bada CF vid laga Rn har betydelse i mo-

dellforsokssammanhang vid jamforelse mellaﬁ formkoefficienten en-
ligt ekv (3/1:7) och k framtaget genom Prohaska plot enligt mo-
ment 1 ovan, baserat pa Cp enligt ITTC-57. vid s&dan jamforelse
f4r man gora en korrektion enligt fsljande, ddar aktuella Cp be-

tecknas Cp_, (Schoenherr) respektive Cp_ o4 (ITTC 1957):

(1+k)-CF_57 = (1+n)-CF_47, varmed

Cy- Cp-
(3/1:9) (1+k) = (1+n)C§ :; och (l+n) = (1+k)cF 2L
Anm: Da Cp-47 och Cp_57 ej avviker proportionellt fran varandra (se Cy-diagram-
men enl. ovan) dr den iréan (l+n) till (l+k) korrigerade formfaktorn ej gene-
rellt proportionell mot Cp_57, vilket annars anses vara fallet.
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Ekv (3/1:7) har pa 1950-talet testats med tillfredsstédllande
tverensstdmmelse vid skeppsprovningsanldggningen SSPA 1 Gote-
borg mot ett 30-tal modellftérsok med handelsfartyg i légfarts-

omraidet, didr formfaktorn utvdrderats.

2.2 Vid International Towing Tank Conference 1972 i Goteborg

(ITTC 1972) introducerades foljande "nya” ekvation for be-

rdkning av forminflytandet pd C vilken testats med god Over-

F’
ensstammelse med 200 modellforsok, didr forminflytandet utvédrde-

rats i ldgfartsomradet:
CB
(3/1:10) k =0,017 + 20 ——— »
(E)ZJE_
B T

vilken ansags kunna approximeras till:

(3/1:11) k = 23

_ %
L,2 |B
ORd
_ B.2, (B . .
I formen k = 23'CB'(I) / T Ser man tydligt sldktskapen med

Granvilles ekvation (3/1:7), men vid jdmférelse skall man be-
akta skillnaden mellan respektive referenskurvor for CF enligt
pkt 2.1 ovan emedan ekvationerna (3/1:10, 11) refererar till
CF enligt ITTIC 1957.

2.3 Watanabe har 1973, med referens till vad som redovisats i
pkt 2.2 ovan, i en "Note to the Performance Committee”, motive-
rat foljande variant av den ovan givna ekvationen (3/1:10):

C C
; (1+k)=0,905+25,6

B B
L.2 [B LZ,/E
ORt UG
Denna ekvation, som i likhet med foregidende ekvation refererar

till CF enligt ITTIC 1957, har sedermera bl.a. fatt tilldmpning
vid SSPA.

(3/1:12) k = -0.095 + 25,6

Man ser av ovanstdende ekvationer (pkt 2.1-2.3) att forminfly-.

tandet pd Cp intimt sammanhinger med skrovets fyllighet. Okande
CB och minskande L/B, och #dven i viss mdn minskande B/T, ger

okande forminflytande pa CF'
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2.4 Formfaktorn studerad genom regressionsanalys

Som exempel pa rubricerad tilldmpning kan namnas en av de mera
kdnda, genom statistisk analys framtagna berikningsmetoderna,
som i flera olika etapper mellan aren 1977 och 1984, med varie-
rande ekvationsinnehall, har presenterats av J.Holtrop ensam
och tillsammans med G.G.J.Mennen vid skeppsprovningsanldggning-
en HSMB i Wageningen | 3 |. For varje avrapporterad etapp (1976,
1977,1982,1984) ges successivt kompletterade och modifierade
ekvationer for motstinds- och propulsionskomponenter mm, bl.a.
dven for berdkning av formfaktorn (l+k). Berdkningsunderlaget,
som dr mycket omfattande, representeras foretrddesvis av han-
delsfartyg, fiskefartyg och stérre orlogsfartyg. I den sista av
ovannidmnda etapper har dven beaktats modellforsok inom den sys-

tematiska serien "Series 64" frin 1960-talet, gdllande rundbott-
nade snabba fartyg.

I den senaste rapporten (1984) ges foljande ekvation for berdk-
ning av formfaktorn:

(3/1:13)  (1+k) = 0,93 + 0,487118 C14(B/L)1’06806(T/L)0’46106'

(L/LR)0’12156(L3N)0,36486 -0, 604247

(l—CP)
Hdr dr ldngd (L), bredd (B), djupgéende (T), volymsdepl. (V)
och prismatisk koefficient’(CP) relaterade till flytvatteniin—
jen. LR= LRun ("Length of run”),dvs i princip akterskeppets
ldngd i WL mdtt frin storsta spantsektionen eller fré&n akter-

kant av en parallell mittdel, bestims genom ekvationen:
Lg= L[1-C,+0,06C,-LCB/(4Cp-1)]

LCB ("Longitudinal Center of Bouancy") &ar ldget langskepps for
volymsdeplacementets tyngdpunkt midtt fréan LWL/2 forover i pro-
cent av L., . Akterom LWL/Z fadr LCB negativt virde.

Koefficienten C14= 1+0,011-C ddr sista termen 4r beroende

stern’
av akterskeppets utformning, i stora drag enligt fdljande:

Cstern dr -10 for V-format akterskepp, O for "normal utformning",

+10 for U-formade sektioner med "Hogner stern", vilket sistnamn-
da dr en bulbutformning omkring propelleraxeln, vilken skall be-
framja vattentillstromningen till propellern.

Anm: Som reflexion till Holtrop-Mennens analysarbete kan f&ljande anforas:

I en del av det dldre underlag som har utnyttjats i ifragavarande analysarbe-
te, har sannolikt i originalutviarderingen CF enligt Schoenherr, ATTC-47, Cp-47
tillampats. 1 rapporteringen av regressionsanalysarbetet podngteras emeller-



Bilaga 3/1
s.7

tid att Cp enl. ITTC-57, Cp-57, genomgaende tilldmpats i'utvérderingen och.sam—
manstillningen. Detta bor kunna tolkas si att konverteringar fran Cp_47 till
Cp-57 har utforts i aktuella fall (se ekv 3/1:9). Betrdffande beakFande av
turbulensstimulering i utnyttjat modellfsrscksunderlag namns dock ingenting.
Exempelvis kan i detta sammanhang ndmnas att de i Holtrop—Mepnens'apalys uE-
nyttjade Series 64-forscken, forutom att Cp.47 tillampades vid originalutvir-
deringen, att forsoken utfordes utan turbulensstimulering. Konsekvenserna av
detta senare torde i efterhand inte kunna beddmas p& annat sdtt &n genom upp-
skattning.

2.5 Jdamforelse mellan ovan redovisade metoder for bestdmmande av

o e e e i T e e e o e e e AR e e e M A e e e A e e e e ——

F6r att ge en viss uppfattning om ovan beskrivna berdkningsmeto-
ders tillamplighet presenteras hidr som ett stickprov resultatet
av en jdmforelsestudie med verklighetsbakgrund, utgdende fran for-
sok dels med den gastankermodell, som Fig. 3/1:1 ovan bygger pa,
dels med den i kompendiet, i samband med turbulensstimulering

(s5.3-16), nidmnda holldndska DYSH-serien med segelb&tsmodeller.

2.5.1 Formfaktorn (1+k) for gastankerfartyg med nedanstdende data:

Ly = 260 m CB = 0,743 Modellskala 1:21,7

B = 42m L/vi’3 - 5,88 Modellens L, = 12,0 m
T = 10,64m L/B = 6,19

V= 86270m° B/T - 3,95

Jdmftrelsens resultat:

a) Enligt Prohaska plot (Fig.3/1:1): (1+k)

1,25

b) Enligt Granville, ekv (3/1:7): (1+n) = 1,27 (ref. Cp=47)
med anm. enligt nedan. (1+k) = 1,24 (ref. Cp_57)

¢) Enligt ekv (3/1:10): (1+k) = 1,21 (3,0% under a)

d) Enligt ekv (3/1:11): (1+k) = 1,23 (1,6% under a)

e) Enligt Watanabe, ekv (3/1:12): (1+k) = 1,15 (8% under a)

f) Enligt Holtrop, ekv {(3/1:13): (1+k) = ca 1,3 (ca 4% 6ver a)

I detta fall far bverensstimmelsen mellan Prohaska plot och be-
rdkningarna anses vara god, med viss reservation for e). Jamfo-
relsen galler ett handelsfartyg, som vdl torde passa in i det un-

derlag av skrovformer som ligger till grund for ekvationerna.

Betrdaffande jdmforelsen med Granvilles ekvation, som baseras pa

CF’enligt ATTC-47, CF—47’ och Prohaska plottet baserat pa CF.en—
ligt ITTC-57, CF—57’ erinras om f6ljande. Kurvorna for CF—A? och
CF_57 sammanfaller i praktiken redan vid Rn>108, ddr allts& (l+n)

= (1+k). For lagre Rn—vérden ligger CF_57—kurvan hogre dn CF—47_
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kurvan i allt mer skande grad mot minskande R_ (Se Bilaga 3/3)
med CF—57 och Cp_47 .
faktorn (1+n), baserad pa Cros7: omriknad enligt ekv (3/1:9) till

som funktion av Rn). Detta betyder att form-

formfaktorn (1+k), baserad pd C;_o,, successivt okar med tillta-
gande Rn. I tabellen ovan dr Granvilles (1+n) omrdknad till att
gdlla C vid Prohaska-plottets ldgsta R , vilket ger (1+k)=

£il1l 1,27.

F-57
1,24, som dock successivt okar med skande ROt
Konvertering av en formfaktor (l+n), baserad pa Cpos7 (sdsom

Granvilles), till formfaktorn (1l1+k), baserad pa Cp.s57 och till-
ldmpad i Prohaska-plottet liksom i andra hidr refererade berdk-

ningsmetoder, sker enligt ekv (3/1:9): (1+k)==(1+H)U%;47)/U%;57y

Dessa CF—vérden skall for rattvisande jamforelse vara framtagna
sd ndra som mojligt vid Prohaska-plottets CT/CF—axel {se pkt 1
och Fig. 3/1:1 i denna bilaga) dvs vid plottets lidgsta Froudes
L= 0,05 84 0,1, For att f& fram de

aktuella CF-vérdena utnyttjas sambandet mellan Fn

tal, som kan ansidttas till Fn

och R enl.
n

L L

foljande:

FnL= v/\gL och R L= VL/v, varmed genom utbrutet gemensamt V:

. - . t g 100 1,5
(3/1:14) R (= JeL Fo-L/V =2,85:-10"-F L
Hir har ansatts V= 1J:10_6, som approximativt gdller for savil

sétvatten som oceanvatten vid ca 17°C.

I det hdr aktuella exemplet med gastankerfartyget dr det fraga
om en mycket stor modell, med L 12m, vilket medftr att dven
nL= 0,07, har

RnLett relativt hiogt vidrde. Detta innebdr att konverteringen

WL~
vid den ldgsta modellfarten i Prohaska-plottet, F

fran CF—A? till CF—57 ger liten fordndring. Ju mindre modeller

desto lEgre Rn och desto storre differens mellan de utvidrderade

L
formfaktorerna (l+n) respektive (1l+k). Detta framgdr i efterfol-

jande exempel, mom 2.5.2.

Vid de hogre fullskalefarternas R ¢ har differensen mellan Co.y7

L
och CF_57 och konsekvenserna for formfaktorn ringa eller ingen

praktisk betydelse, men vid tilldmpning av motstindsvdrden frén

dldre modellforsovk, dar CF*A? tilldmpats, kan det ha viss bety-

‘delse vid berdkning av restmotstindskoefficienten CR for mindre

bdtar, dir relativt laga RnL dr aktuella.

For ovrigt kan man naturligtvis friga sig vilka korrektioner som

dr beridttigade i, som hdr, Gverslagsmdssigt sammanhang.
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2.5.2 Formfaktorn (1+k) for segelbitsserien DYSHS |4 |.

Vid utvdrdering av rubricerad modellfdrsioksserie tilldmpades
Prohaska plot i forsok att fa4 fram ett samband mellan skrovets
formparametrar och forminflytandet p4 friktionsmotstédndet. Man
fann dirvid dels att forminflytandet (enligt Prohaska-metoden)
var mycket litet, (1+k) i de flesta fall inom 1,03 - 1,07, dels

att ingen regelmdssighet betriffande inflytande av i serien va-

rierade formparametrar kunde plvisas.

I en av de rapporter som redovisar forséken visas Prohaska plot
for tre modeller, nr 1, nr 25 och nr 44, samtliga modermodeller

i serien. Data for dessa samt de genom Prohaska plot,

respektive
for jimférelse nu genom berdkningsekvationer framtagna formfak-
tor-vdrden redovisas i nedanstdende tabeller. I RnL dr hdr en-
ligt viss segelbdtspraxis ansatt L = O,?-LWL. Detta g#ller dock
ej formparametrar eller Froudes tal. Sambandet mellan RnL och

F o blir diarmed (jfr ekv 3/1:14):

. _ _ 1nb. 1,5
(3/1:15)  R_, = \[gL F -0,7L = 2,0-10°-F_ L
Modell Dimensioner i full skala (m resp.'m3) och formparametrar, samtliga
gdllande WL i aktuellt flytlidge
* : Y, Skal-
nr LWL L B TC \V2 L/B B/Tc L/iv#a CB CP Fakt.
11,8 10,0 3,16 0,79 9,07 3,17 3,99 4,78. 0,365 0,564]6,25
2512,0 10,0 2,50 0,46 4,62 4,00 5,39 6,01 0,399 0,548 5,0
44 12,0 10,0 3,01 0,68 8,08 3,32 4,42 4,98 0,394 0,554(5,0

*) Tc dr djupgéendet av skrovet utan ksl ("canoe body")
Forsoks- och bersdkningsresultat:

Modell Formfaktor enligt respektive metod (bilagans mom 2):
nr Prohaska Granville (3/1:10) (3/1:11) Watanabe Heltrop
(1+k) (1+n) (1+k) (1+k) (1+k) (1+k) (1+k)
1 1,07 1,25 1,12 1,38 1,42 1,37 1,39
25 1,02 1,19 1,07 1,23 1,25 1,18 1,28
L4 1,08 1,26 1,14 1,36 1,39 1,34 1,35
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I detta fall skiljer sig resultatet av berikningsmetoderna avse-
vart fran Prohaska-plottets resultat. Endast Granvilles formfak-
tor (1+n), baserad pa Cp_47 och omrdknad enligt ekv (3/1:9) for

Prohaska-plottets ldgsta FrlL

ligger ndjaktigt nira plottets vdrden. Dock bdr erinras om att

-virde till (1+k), baserad pd C__
F-57,

dessa framriknade Granvilles (l+k)-vidrden successivt dkar med
skande R_  tills (l+k)=(l+n) vid R_ > ca 10° (d& de bada Cp-kur-
vorna sammanfaller). De 6vriga berdkningsmetoderna ger vadrden
som avsevart skiljer sig frdn Prohaskaplottet, men sinsemellan
ligger de relativt vdl i "samma hdrad”. Dessa formfaktorviarden
4r ocks3 nyanserade i férhdllande till modermodellerna péd lik-

nande sdtt som Prohaska-plottets vidrden.

Under antagande att Prohaska plot dr den sidkraste metoden att be-
stdmma formfaktorn (l+k), kan resultatet av ovan redovisade un-
dersovkning (pkt 2.5.1-.2) tolkas sa att de empiriska berdknings-
metoderna, som visserligen ger (l+k)-vdrden som sinsemellan i
stora drag dr av samma storleksordning, i varje fall ej &r ldm-
pade for skrov med v#sentliga avvikelser frdn de skrovtyper som
ligger till grund for berdkningsekvationerna. Som ett ytterliga-
re exempel pd detta tdmligen sjdalvklara konstaterande &r att ti-
digare ndmnda Holtrop-Mennens ekvationer (mom 2.4) avseviart viAx-
lat innehdll fran etapp till etapp i analysarbetet allteftersom
skrovtypsvarianter tillkommit i studierna.

I efterfoljande momemt 3 har samlats synpunkter och kommentarer
till metoder och problem kring forminflytandet pad friktionsmot-
standet och i Bilaga 3/2 analyseras konsekvenserna for de fall
ddr forminflytandet pi CF forbises vid utvdrdering av modellfor-
stbk. Detta dven stdllt i relation till inverkan av partiell la-

mindr stromning vid utforande av modellfsrsok.
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3. Allmdnna kommentarer till utvidrderings-och berdkningsmeto-

e I JypmtpuinpinSpami s L ————— —r - ——— e A wm e e e ] - ——

Det dr uppenbart att man dnnu inte har lyckats ta fram nédgon si-
ker beridkningsmetod med generell giltighet for ett brett spekt-
rum av olika skrovformstyper vad gidller formpadverkan pad frikti-

onsmotstandet, dven med sidker giltighet i hela fartomradet.

Tdnkbart dr att det med de relativt “grova" formparametrar, som
allmidnt anvands for att definiera skrovformen, inte gdr att fin-
na en tillfredsstdllande regelmissighet for skrovformens inver-
kan pd friktionsmotstdndet. M&hidnda kan t.ex. forskeppets lokala
tredimensionella utformning, som inte Aterspeglas i gédngse form-

parametrar, ha betydande inflytande i sammanhanget.

Betrdffande Prohaska-plottet kan ytterligare podngteras risken
for lamindrt inslag i stromningen i det laga fartomrddet, vilket
kan ge betydande utslag p& utvarderad formfaktor. Exempel pa det-
ta har visats i Fig. 3/1:1.

Ursprunget till teorier och praktiska fdrsdk att bestdmma tredi-
mensionella ytors inflytande pad friktionsmotstdndet i ett strom-
mande medium, jamfsrt med motsvarande plana ytors motsténd, an-
ses vara Youngs studier, publicerade i England 1939. Det handla-
de dels om forenklade gridnsskiktsberidkningar, dels om experiment
med rotationssymmetriska kroppar i strdmmande luft.

Forsoken visade att rotationskropparnas friktionsmotstdnd varie-
rade med forhdllandet mellan langd och diameter (L/D) pa& sa sdtt
att ju mindre L/D dr, eller m.a.o. ju fylligare kroppen dr, des-
to storre dr friktionsmotstandet i relation till en plan platta
med rotationskroppens ytstorlek och ldngd i stronmingsriktningen.
Detta forefoll vara tdmligen okdnsligt f6r variation av Reynold$
tal. Liknande resultat har erhdllits vid motsvarande forssk i vatt-

en pa ett djup under ytan som utesluter vigbildning.

Av uppgifter fran forsoken kan man, med oversdttning till begrep-
pet formfaktor (1+k), finna f81jande exempel:

L/D 10 5 3,33
(1+k) 1,05 1,17 1,30
Detta giller alltsd helt utan vagbildning och skulle ddrmed kunna

1l

anses jamférbart med ett Prohaska plot.
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For ytfartyp dr situationen naturligtvis en helt annan.

Det viktigaste for dimensionering av framdrivningssystemet for

ett fartyg dr motstandet i fullfartsomradet. Dar galler, jamfort
med lagfartsomr&det, helt andra férhdllanden vad avser nivéer och
fordelning av tryck, stromningshastighet och stromlinjebanor, vag-
bildning, #ndrat flytlige och virvelavlosning. Aven samspelet mel-

lan propulsion och skrov kan ha viss betydelse i sammanhanget.

Det forefaller i alla fall mojligt att hidr namnda forhdllanden
kan ha storre betydelse for framdrivningsmotstandets friktionsdel

dn vad man kan f& fram som forminflytande vid extremt 1lag fart.

Detta resonemang dr inte en nyhet i modellfbrsskssammanhang, men
tyvdarr 1lir det inte ha kommit fram ndgon metod att vid modellfdr-
stk utvardera friktionsmotstandet i det vigbildande fartomrédet.
I avsaknad hidrav har, som en f6ljd av den 15:e "International Tow-
ing Tank Conference” i Haag 1978 (ITTC 1978), Prohaska-metoden
rekommenderats av "1978 ITIC Performance Committeée” for allmidn
tilldmpning vid skeppsprovningsanliggningar, dd den som vidareut-
veckling av tidigare anvind experimentell metodik (se kompendiets
mom 3.3.3), ansetts vara den bdsta hittills framtagna experimen-
tella metoden. I rekommendationen ingar det tilldgg till metoden
som ndmnts i anmdrkningen ldngst ner pd sidan 3.

Genom att jdmfora speciella mdtningar frdn fullskaleprovturer med
motsvarande modellforsidksresultat har acceptabel tverensstimmelse
uppndtts med, forutom tilldgg for luftmotstand och undervattens-
kroppens ytrahet, dven erfarenhetsmidssiga korrektionsfaktorer.
For ovrigt h&dnvisas till kompendiets mom. 3.4 vad gdller omrak-
ning av modellfiorssk till full skala.

Riktat mot mera overslagsmissiga, enkla modellfdrssk inom bat-

branschen kan framh&llas vad som framgdr av Bilaga 3/2, ndmligen
att det i praktiken inte forefaller ha sa stor betydelse om form-
inflytandet pa CF inte beaktas. Genom inverkan pd relationen mel-

lan friktionsmotstidndet och restmotstdndet, via totalmotstdndet,

(CR= Cop~ Cpp)> vid utvirdering av modellfsrsok, ger forbigéende
av forminflytandet en viss sdkerketsmarginal mot for optimistsk
motstandskalkyl.

I detta sammanhang hdnvisas till dels den inledande delen av kom-
pendiets mom 3.3.3, dels Bilaga 3/2, di#r problemen kring savil
forminflytandet som konsekvenser for laminar stromning i det laga
fartomrddet belyses, dven med exempel.
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Analys av till friktionsmotstdndet knutna faktorer som beror

motstindsberdkning i anslutning till modellforsik

Med anknytning till momenten 3.3.1-3.3.3 Hr avsikten med denna
studie att visa storleksordningen av méjliga felmarginaler for
totalmotstindet, kopplade till sjdlva modellforsoksforfarandet,

hdr analyserat med inriktning pa:

A. Utvdrdering av modellforstk med alternativa korrigeringar.
B. Beddmning av mojlig felmarginal vid utnyttjande av samman-
stdllda motstidndsdata fridn utforda modellforscksserier.

Det handlar dels om inslag av lamindr stromning vid modellfor-
sgk (mom 3.3.1-3.3.2), dels om forminflytande pd friktionsmot-
stadndet (mom 3.3.3). Det forstnidmnda framtridder naturligt d&ar

turbulensstimulering ej anvdnts, men férekommer dven vid for
modellforsok laga Reynold$§ tal, ddr effekten av turbulensstimu-
lering kan vara ineffektiv. Detta kan t.ex. intrdffa vid forsok
enligt mom 3.3.3 och Bilaga 3/1 att utvirdera forminflytandet.
Forminflytandet p& friktionsmotstidndet #Hr en foreteelse som i

varierande grad paverkas av bdtskrovets formparametrar.

I analysen ingdr didremot inte de speciella korrelationer mellan
modell och fartyg ("model-ship correlations", se mom 3.4) som
skeppsprovningsanliaggningar rutinmissigt tilldmpar vid utvdrde-
ring av modellfdrsdk och som innehdller siddant som beaktande av
fartygets okade motstédnd p.g.a. ytradhet och luftmotstand samt
-dven korrektionsfaktorer for skalinflytande.

Modellens uppmdtta totalmotstéand RTm med motsvarande motstdnds-

koefficient CTm dar det fasta ingangsvidrdet for varje studerad

hastighet. Fyra alternativ (a-d) ingdr i sammanstdllningen,

hypotetiskt att det inte forekommit inslag av lamindr strémning
eller forminflytande p& friktionsmotstandskoefficienten CF. Un-
der dessa forhdllanden gidller for restmotstdndskoefficienten CR’

som enligt Froudes modellag Hr densamma fér modell och fartyg:

(3/72:1)

“R(0) = Crm(0) " Crm(o)» d4r alltsd Cp, gy represen-

terar uppmdtt totalmotstdnd. Indexbeteckningen (0) indikerar

hirefter avsaknad eller ej beaktande av ovanndmnda inflytanden
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pa CF, som dd enligt ITTC 1957 (ekv 3:11) d&r:

f6r modellen: for fartyget:

c _ 0,075 C _ 0,075
Fm(0) o2 Fs(0)™ o2
—_— (logRan 2) e (logRan 2)

Fartygets totalmotstadndskoefficient &r:

(3/2:2) C

C15(0)= Cr(0)*CFs(0) = ()™ CFm(0)* Crs(0) > BT

QR(O) och CTSUD dir referensvirden for efterfsljande alternativ.

b) Inverkan p& C. ~av_laminart_inslag_i_strgmningen, fororsakad

av avsaknad av eller ineffektiv turbulensstimulering (mom 3.3.2).

For att f& en allmin indikation p& detta tillimpas ekv (3:13,:14)

pa CFm’ tills vidare utan ansats av siffervdrde pa faktorn t.

Anm: Enligt kompendiets s. 3-13 rekommenderas inte ekv. (3:13) eller (3:14)
tillampad pa Crs (dvs pd "fullskale-Reynold$ tal”).

(3/2:3) C

- _ .t N .
Fm(t)™ CFm(O) R , ddr (t) syftar p& ekvationens t

nLm och markerar laminidrt inslag.

Fsljaktligen gdller:

(3/2:4)  C,,.y= C - (C O NP T

R(t) Tm(0) Fm(0) Ran R(0O) Ran
CR(t) bverstiger alltsi CR(O) med t/Ran Detta aterverkar pa Crg
for fartyget, vilken d& blir (jfr ekv 3/2:2):

t

+C = C + =
Fs(0) Ts(0) Ran

(3/2:5) C = C +
Ts(t) R(O0) R Im

Slutsatsen blir att CTs(t) gverstiger CTS(O) med t/Ran, vilket
betyder att man fir ett for lagt Crg (och for lagt CR) om man

rdknar med full turbulens vid modellforsoket, d&a det i verklig-

heten har forekommit inslag av laminidr stromning.

Exempel pd relativ storleksordning for hidr nsmnd felberidkning,
dvensom for efterfoljande felalternativ, visas i diagramform i
slutet av denna bilaga, Fig 3/2:1-:2.

Forminflytandet, uttryckt med (1+k)-CF, dar (1+k) dr formfaktorn

(se mom 3.3.3), ger motstdndsekvationen for modellen:

(3/2:6)  Cp)= Copcoy~ (1*R)Crn0y™ Crm(o)™ CEm(0)” ¥CEm(0)~

- CR(Ql' kCFm(Ol’ didr k #r formkoefficienten,

vilket helt naturiligt visar att CR(k) d#r mindre &n CR(O)'
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For fartyget gdller, med ansatsen att formfaktorn (1+k) dr den-

samma for modell och fartyg, att totalmotstandskoefficienten

Crs(k)~ Crex)t (1*K)Cpg(0): och enl ekv, (3/2:6):

(3/2:7) k + (1+k)C eller

Crs(k)™ “r(0)™ ¥Crm(0) Fs(0)’

Crs(k)” Cr(0)* Crs(0)* ¥(Cps(0)” CFm(0))- vOTmed

(3/2:8) CTs(k)= CTs(0)+ k(CFs(O)— CFm(O))

Eftersom CFm alltid Hr stérre &n CFs ir sista termen i ekvatio-
nen alltid negativ, vilket patagligt visar att CTs(k) alltid &ar
mindre &n CTs(O)’ varav foljer att en berakning av totalmotstén-
det utan hansyntagande till forminflytandet pé CF ger en sdker-
hetsmarginal mot for lagt rdknat motstadnd. Se Fig 3/2:1 och :2.

I det foljande dr denna inverkan markerad med index (tk) i kon-
sekvens med b) och c¢) ovan.

Vid utvidrdering av modellforssk giller i detta fall, under anta-

gande att formfaktorn (l+k) &dven gidller CFm med laminidrt inslag:

: . _ .t : :
(3/2:9)  Cpeuy™ Concoy = ((1+K)(Cppoy Ran)] Jfr (3/2:3 och :6)
'

Med CTm(O)= CR(O)+ CFm(O) gdller for fartyget:

- | .
(3/2:10) Cro(riy® Cr(0)* Com(0)™ M) Cp(0)” Ry H*Crs(0)r vETket
™~

kan vidareutvecklas till: Cr(tk)

. = + + - + L
(3/2:11)  Crgeri)™ Cr(o)* Crs(0)* ¥ Crse0)™ Crm(o)) * (1Hg

L\l > il nLm
CTs(O)

Hiar dr ndstsista termen alltid negativ, d& CFm alltid &r >CFS,
och sista termen alltid positiv, vilket betyder att de bdda fak-

torerna lamindrt inslag och forminflytande kan motverka varandra
ifrdga om méjliga fel vid utvidrdering av modellférsok, ddr varken

turbulensstimulering anvdnts eller forminflytande pad C_, beaktats.

F
Anm: En variant till ekv (3/2:9) kan vara att forminflytandet an-

i i o t (1+k) i sis-
ses drabba CFm(O) men inte t/Rn vilket medfor att ( )

Lm’
ta termen i ekv (3/2:11) utgar. Denna ringa justering av Co e yy>
som detta medfor, har ingen praktisk betydelse i detta dverslags-

midssiga sammanhang.
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Av ekv (3/2:11) framgldr ocks& att lamindrt inslag och forminfly-

tande pa CFm upphdver varandra nir

t — s
k(CFS(O)“ CFm(o))+ (1+k)ﬁﬁiﬁ = (0, eller nar

. - ._k - '
(3/2:12)y t = Ran 1+k(CFm(O) CFS(O)) respektive
k= 1
nLm _
T (Crm(0)” Crs(0)) !

Ekvationerna (3/2:11) och (3/2:12) ger mojlighet att f& en uppfatt-
ning om realistiska felmarginaler vid utvdrdering av modellfor-
stk diar varken turbulensstimulering anvants eller forminflytande

pd C_. beaktats. Exempel hdrpd visas i Fig. 3/2:1-:2 ldngre fram.

F
Som tidigare nidmnts kan rimliga varden for t vara mellan ca 1500
och 2000 (jfr Fig 3:1) och for k mellan ndra 0 och 0,3.

Anm: Aven ekv (3/2:12) kan forenklas enligt anmirkningen pd fore-

gdende sida.

Detta avsnitt dr inriktat pd analys av mojliga felmarginaler i
anslutning till utfsrda och utvdrderade systematiska modellfor-
soksserier, som ligger till grund f6r sammanst#illda publicerade
motstdndsdata. Ar forfarandet inte alls eller ofullstdndigt redo-
visat kan analysen hdr i alla fall ge uppfattning om vilka fel-
marginaler som dr mojliga. Det kan forutom turbulensstimulering
och forminflytande pa Cp dven gdlla vilken ekvation som tillam-

pats vid berdkning av C_ for turbulent strdmning. Man kan t.ex.

F
for berdkning av forminflytandet ha tillidmpat en empirisk metod

som d4r baserad pa en frén Cp enligt ITTC 1957 avvikande ekvation¥)

I flertalet fall dr utvirderade resultat av systematiska modell-
forsoksserier presenterade genom restmotstandet i ndgon form som
funktion av en hastighetskoefficient, vanligen Froudes tal som
FnL= V/{glL eller som an = v/ gvﬁ, bAdda dimensionsldsa, eller
det dimensionsbundna "speed-length ratio" v/VL, didr méttenheter-
na kan variera (se Del I, Bilaga 5). Sambandet mellan nidmnda Fn—

varianter 4r an-= FnL-Vthb, dar L/V%ér slankhetstalet, en vik-

*
)Se Bilaga 3/1, mom 2.
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tig formparameter.

Som ytterligare parametrar i motstidndsdiagram forekommer olika
formkoefficienter sasom blockkoefficienten CB’ prismatiska koef-
p? lingd-breddférhallandet L/B, bredd-djupfsrhdllan-

det B/T och férutom nidmnda slankhetstal andra liknande koeffici-

ficienten C

enter, didr ldngd och deplacement ingar.

Betrdaffande motstandet kan det vara fraga om den dimensionsldsa
restmotstandskoefficienten CR= Rngevzs eller ocksd restmotstan-
det relaterat till deplacementets massa, RR/A , som en slags spe-
cifik motstadndsenhet. Jfr kompendiets ekv (3:7), s.3-5-6.

Enligt SI-standard anges, i CR-sambandet ovan, RR i kraftenheten
Newton |N| — (1M =lkgm/sz) — och i nidmnaren densiteten ¥ i enhe-
ten [stlm4|, motsvarande [kg/m3|, hastigheten V. i Im/s| och véa-
ta ytan S i |m“|. Detta ger Cp dimensionslést (eller dimensions-

neutralt) |N/N}, sasom dven for andra motstdndskoefficienter,.

Enligt dldre metrisk praxis, det s.k. tekniska systemet, fick CR
dimensionen |kp/kp| genom att Rp uttrycktes i kilopond |kp|, t&t-
heten § i |kpszlm4], Viim/fs| ochs i |m2].

1ikp} = g|kgm/52|, d.v.s i medeltal 9,81|kgm/52] eller 9,81 |N]|.

Relationerna |N/N| och |kp/kp| &r naturligtvis identiska, men
olikheten mellan N och kp enligt ovan gor att ¥ enligt SI-stan-
dard har g, eller i medeltal 9,81, gdnger storre siffertal &n det
dldre tilldmpade € -vidrdet. Fordelen med Newton framom kilopond

dr att N bygger pd en fix acceleration {(lm/s) i stdllet for den
nagot varierande tyngdkraftens acceleration g. Detta medfdr t.ex.
att det nya § -viardet for fiarskvatten, 1000|N52/m4| var 1000/9, 81
= ca 102|kp32/m4}, Numera anges ¥ oftast i kg/m3

Dimensionsloshet och identiska siffervdrden for motstdndskoeffi-
cienter erhalls naturligtvis dven vid konsekvent anvidndande av

mot varandra svarande, t.ex anglosaxiska mattenheter.

Betrdffande relationen RR/A som ej dr dimensionslts, gidller det
att ta reda pad vilka enheter som gdller. Enligt SI-standard anges
motstidndskraften i N eller kN och massan & anges i kg eller met-
riska ton. I nyare litteratur kan man se den dimensionsldésa re-

lationen R, /¥-¢-g [N/N|, som dr detsamma som Rp/&- 8.

For att kunna gdra de felanalyser som framgdr av avsnitt A ovan
dr forsta atgdrden att forsdka 8terfiora presenterade motstédnds-
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varden till modellfiorssksstadiet. Mojligheten hdrtill dr bero-

ende av tillgdnglig information om tilldmpat modellférsvks- och
utviarderingsforfarande, vilket tyviarr kan vara bristfalligt re-

dovisat.

For analysen ir det vasentligt att g4 tillbaka till modellfdr-

sokssituationen av f&ljande sk#dl:

- Vid modellforscken midts det for oss anvindare i de flesta fall
okdnda totalmotstandet Rﬁnmed motstandskoefficienten CTm’ medan

det Ar restmotstidndet med koefficienten CR= CTm_ CFm

i diagram eller tabeller. Efter-

som redovi-
sas, t.ex. som funktion av FnL
som modellens uppmitta totalmotstdnd dr det enda fasta ingdngs-
vdrdet &r CR—vérdet direkt beroende av det CFm som berdknats vid
utvdrderingen. Risk for laminidrt inslag i strémningen med paver-
kan pa CF beaktas endast fér modellskala (spec. smd modeller, 1l&-
ga RnL)’ medan formpaverkan pé CF anses ha samma procentuella in-
flytande i modell- och full skala.

Det dr alltsa berdkning av friktionsmotstandet som dr den framsta
osdkerhetsfaktorn vid utvidrdering av sldpforsok med modell.

CF dr en funktion av Reynold$ tal RnL' For att i efterhand kunna
analysera presenterade modellférstksresultat m.a.p. friktionsmot-

stdndet mdste, om inte modellens R redovisas for varje forsoks-

L
punkt, sambandet mellan RnL och FnL bestdmmas enligt foljande for

modellen:
FnL= Vm’”g.Lm ’ Ran= Vm'Lm/Vm , varmed Ran= FnLug-Lm‘Lm/um

Med g=9,81 ochlJ=1,1-lO_6 (provrdnnans vattentemp. 15-18°¢C)
ger detta, forutsatt att Lm kan anses konstant:

. = . 6.4 . 1,5
(3/2:13) Roim = 2,85-10 For Um

Anm: For segelbdtar dr det vanligt att med hidnsyn till fallande
stdv rdkna med reducerad vattenlinjeldngd: 0,7—0,9-LWL?)

For att fa ut Ran ur ekv (3/2:13) krdvs:

- uppgift om modellens vattenlinjeldngd eller
- . . pl 2

mot F_, svarande modellhastighet Vs som ger gm— FoL g/Vm eller
- volymsdeplacementet‘vm och slankhetstalet L/T”som ger:

L = (Lfvﬁ)”vé. Motsvarande gadller for liknande relationer mel-
lan L och V.

* .. .
)Galler dock e} FnL eller formparametrar.
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Utdver uppgift om tilldmpad CF—ekvation, vilket berdrts ovan,
kan nedanstdende osiakerhetsfaktorer forekomma i presentation av
systematiska modellforsok. Det gdller olika kombinationer av re-
dovisat och icke redovisat forssks- och utvdrderingsforfarande
avseende "(t)" turbulensstimulering, for att undvika lamindrt in-
slag i stromningen, och "(k)" beaktande av forminflytande pa CF
genom formkoefficienten k. S& hiar kan det vara:

- Bade (t) och (k) har tillampats, index (tk)
- Det ena men ej det andra har tillimpats, index (t) resp (k)
- Ingetdera har tillidmpats, index (0)

- Ingenting ndmns om till#mpning av (t) eller (k), ansdtt index (0)

Alla dessa forekommande variationer i avrapportering av modell-

forsck gor naturligtvis att felmarginalernas sannolikhet varie-
rar frian fall till fall.

Som gemensam fullstdndig ekvation passande alla ovanstidende kom-
binationer kan ekv (3/2:9) i avsnitt A till&mpas. Det inte aktu-
ella strykes. Ekvationen ger korrigerad restmotstdndskoefficient
genom korrigerad friktionskoefficient.

. _ _ t
(3/2:18)  Creek) = Cre0) * Crm(o) T ) Cpneo)m w )
Korr. for C. T
(£) och (k) tmt0) “En(e)
Uppmitt A —r—
CFm(tk)

Detta CR(tk) gdller #dven fartyget med totalmotstandskoefficienten:

(3/2:15) CTs(tk)= CR(tk)+ (l+k)CFS(O) eller fullstdndig ekv:

(3/2:16)  Crgry = Creoy* Cemeoy- (L0 (Cprogy- ) + (L+k)C
s(tk) R((:O) Fm(0) ‘ Fm(0) Rolm’ - Fs(0),
Tm(0) Com( tk) Fs(k)

Anm: For fartyget raknar man inte med laminirt inslag.

DArfor inte CFs(tk).

Tillémpning av ekvationerna (3/2:14-16) med exempel i bade text
och diagram visas i det f&ljande.
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Med direkt anknytning till texten pd s.7 och for tillampning pa
redovisade resultat frén t.ex. systematiska modellforstcksserier

kan ekv (3/2:14) utvecklas till en enkel "korrigeringsekvation”

for en fullstdndig restmotstandskoefficient CR(tk)'

t

Ran

(3/2:17) C k + (1+k)

R(tk)~ Cr(x)

CFm(O)

For fartygets totalmotstdnd gidller grundformen med det korrige-

rade CR(tk):

(3/2:18)  Cogrery = Creek) ¥ 1*K)Crg(0)

Betydelsen av indexbeteckningarna ( ) framgdr i huvudsak av s.7
och hir efterftljande exempel a)-d). Index (x) dr en allmidn be-
teckning for det index som dr aktuellt for redovisat CR‘

I samband med Cp hdnsyftar (0) till Cp f6r en plan yta enligt

ITTC 1957. For CFS rdknas normalt inte med laminidr paverkan.

Ovanstaende ekvationer tilldmpas for varje dnskad modell- resp.
fartygshastighet, t.ex. via det gemensamma Froudes tal Fan =
F Lg» Som ger motsvarande Reynolds”tal R _, = resp. R for be-

rikning av CFm(O) resp. ch(O)'

Sambandet mellan FL och R, p» Vvisat pa s.6, dr:
- 100 1.5
Rop = 2,85-10 F .-L

P4 motsvarande sidtt kan sambandet mellan Fo = v/IVev* = n]_‘\./L/'U"‘f3
och RnL bestammas, forutsatt att L kan anses konstant:

il

. 6, e
R, = 2,85°10°-F o v/%-L eller

|

R

6 FnV t,5 %
nL = 2,85-107- - -1, dir L/V74r slankhetstalet.
VL/v"e

Har nedan féljer exempel med tillampning av ekv (3/2:17-18),
utgéende fran tdnkta avrapporterade modellforssk med olika kva-

litet pd utforande och dokumentering. Jfr ©vre hidlften av s.7.

Foljande symboler kan ytterligare fortydligas:

(t) Turbulensstimulering har anvidnts for att undvika lamindrt
inslag i stromningen.

(k) Forminflytandet pa CF har beaktats genom att formfaktorn
(1+k) bestdmts antingen genom Prohaska plot eller berdk-
ning/uppskattning enligt Bilaga 3/1.

(tk) En kombination av de tva foregaende.



Bilaga 3/2
5.9

Tilldmpningsexempel for ekv (3/2:17-18)

Det fullstidndiga CR(tk) redovisas. Da gdller for fartyget:

Crs(ti)™ Creeit (HRICeg (o)
Formfaktorn (1+k) kan ha utvdrderats med Prohaska plot eller be-
rdknats empiriskt. I bista fall redovisas tilldmpad formfaktor.
Om inte, far man gidra en bedomning utgiende fran beridkningsunder-
lag i Bilaga 3/1 eller ansitta gransvidrden fér (1+k) beroende pa
skrovets fyllighet, t.ex. mellan 1,1 och 1,2 4 1,3, for att fa

uppfattning om vad det kan rora sig om i osdkerhet.

Har kan av CTS—ekvationen konstateras att varje positivt k-virde
ger ett tillskott till CTs' I samband med ekv (3/2:6-8), s.2-3,
konstaterades ddremot att varje positivt k ger ett minskat Crg™
vidrde, vilket gdller ndr man ser pd hela berdkningsproceduren,

dar CR(k)= CTm(O)_ (1+k)cFm(O). (Obs. att Crm alltid &r >CFS)

CR(t) redovisas. Termen t bortfaller i korrektionsekvationen,
(3/2:17); som d& ger:

Cr(tk)™ Cr(t)” XCpm(o) JEr ekv (3/2:6), s.2
Enligt ekv (3/2:18):

CTs(tk)= CR(tk)+ (1+k)CF3(O)’ ddr k beridknas/provas enl. a).

CR(k) redovisas. Termen k bortfaller i ekv (3/2:17) men ej i
ekv (3/2:18). Ddrmed blir resultatet:

C =C + t/R ddr t prdvas med vidrden t.ex. mellan
R(tk) “R(k) nkm’ 1500 och 2000.

Betrdffande formfaktorn gdller samma uttalande som under a).

tillampats, p.g.a. saknad dokumentation). Redovisat Cp dr

ddrmed, eller antages vara CR(O)' D4 Ar enl ekv (3/2:17):

CR(tk)= CR(O)_ kCFm(O)+ (1+k)t/Ran
t uppskattas/prtvas enl c) och k enl a). Enl ekv (3/2:18):

C = H i k :
Ts(tk) CR(tk)+ (1+k)CFs(O) eller fullstdndigt enl ekv (3/2:11)
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+ k(C Con(0y) + (HHOF—

Fm(0 nLm

Crs(tk) = Cr(0)* CPs(0) Fs(0)~

Denna ekvation visar pdtagligt att de tvA sista termerna motver=

kar varandra, vilket kan provas med ekv (3/2:12).

For ovrigt i denna studie av tillémpningsexempel hdnvisas till
Fig 3/2:1 och :2 som i diagramform visar exempel pd inverkan av
(t), (k) och (tk) pa C

p °ch CTS samt modelldngdens betydelse.

Ytterligare detaljer g8es i texten intill figurerna.

Utgangsmaterialet ar taget ur en systematisk modellfdrsoksserie,
"PatrullbAtsserien", som utfordes p4d 1970-talet av SSPA.
Det gdller snabbgiende rundbottnade fartyg.

Diagrammen visar med heldragna linjer CR’ och i Fig 3/2:2 &dven

CTs’ som funktion av FnL med den tdnkta forutsdttningen att var-
ken turbulensstimulering anvints eller forminflytande pa CF beak-
tats vid modellfsrsok och utvardering. Med hdr tilldmpad nomenkla-

tur motsvarar de heldragna kurvorna CR(O) resp. CTs(O)'

De streckprickade linjerna markerar, utgdende fréan CR(O)— resp.
CTS(O)—linjen att dessa vidrden justerats med hansyn tagen till
att inverkan pa CF av lamindrt inslag i stromningen antages ha
forekommit vid modellftrscket. Darmed motsvarar dessa linjer CR(t)
resp. CTs(t)' Jml ekv (3/2:5), dar faktorn t i detta fall har an-
satts = 1800, medfsr detta forhdjda Cp~ och CTS-vérden.

Hdr kan hdnvisas till Fig 3/2:3, s.13-14, som bl.a. visar hur

"(t)-marginalen" sammanhidnger med modellens ldngd, via FnL-RnL-CF
med korrektionskurvor for varierande t-vidrden enligt inritat exem-

pel. Mera information ges pid s.13. Tillbaka till Fig 3/2:1:

De streckade linjerna motsvarar C

resp. C dvs hir har

R(k) Ts(k)’
hidnsyn tagits till forminflytandet pa Cp genom (1+k)CF(O)' Jml

ekv (3/2:6-8) medfor detta ligre Cy~ och C,_-vdrden jamfort med
att forminflytandet inte hade beaktats. Formkoefficienten k har
i Fig 3/2:1 varierats beroende p4 modellernas fyllighet mm mellan
0,1-0,2-0,3 for L/Vv3= 7,0-6,0-5,4 genom bverslagsberdkning med

empiriska ekvationer och relativ proportionering.

Samverkan av ndmnda inflytanden p& Cp dterverkar pa Cp och Cqo-

I diagrammen har detta markerats punktvis med smid ej sammanbund-

na cirklar vid resp. F

qL Som alltsé‘géller CR(tk) och CTs(tk)'

Detta dr beriknade exempel utan generell giltighet.
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Fig 3/2:1 Cp = f(FnL) for patrullbat enligt modellforsiok vid
varierande L/V”3och L/B, men konstant CB = 0,45 och B/T = 3,5.
Modelldngden har rdknats om till LWLm =1,5 m.

Kurvornas betydelse:

CR(O)’ utan lamindrt inslag eller forminflytande pd CFm(O),

—_-CR(t)’ berdknad inverkan av lamindrt inslag i strémningen

———-CR(k), beradknad inverkan av forminflytande pa CFm(O)

O O o0C¢C , beridknad inverkan av samtidigt lamindrt inslag
R(tk) . .
och forminflytande pa CFm(O)

Efterfoljande diagram visar for samma patrullbat hur skning av modellstor-

leken fran 1,5 till 3,0 m inverkar pA felmarginalerna for bade CR och CTs‘
Vid modellforscken var modellens langd drygt 4 m.
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Forklaring till Fig 3/2:3, s.14, av vilken nedan visat diagram &r en del.
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Diagrammets funktion visas enklast genom ett inritat exempel med anknytning
till utredningen om laminirt inslag i stromningen vid modellfdrstk, med spe-
ciell podngtering av de exempel som visas i Fig 3/2:1-:2.

c o ©c o 0

=]

Modellens Ly = 1,5m ger utgangspunkten A.

A-B gar fram till valt F o= 0,5 i F;-kurvskaran.

B-C: Mot FnL svarande RnL dr 2,6-106 vid C.

C-D: Motsvarande opdverkat C —3,85-10'3 avlises vid E.

D-F gidr in i den uppat konveig(g&rvskaran Crm(t)~ CFm(O)"'t/Ran' ddr
t=1800 valts (Jfr denna bilagas mom A,b och kompendiets mom 3.3.1).

G pé& Cp-skalan visar det reducerade virdet Chm(t)= 3,15-10_3.

Langre ner gir linjen D-C genom den uppat konkava kurvskaran ACp= t/Ryp
fram till linjen f&r t=1800 vid H. Strickan HC, som f.5. #r = DF, visar
vid K pa CF—skalan den tkning ACR= 0,8-10'3 som Cp far genom motsvarande
minskning DF av CFm(O)'

Av diagrammet framgdr tydligt risken for inverkan pa Cp av laminir stromning

i

samband med de léaga FnL_ och Ran—varden som dr aktuella vid utvdrdering av

forminflytandet pa Cp» mer accentuerat ju mindre modellen ar (se Bilaga 3/1).
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Ytrdhetens inverkan pad friktionsmotstandet

enligt Prandtl, Schlichting och Nikuradse.

Med hdnvisning till mom 3.3.4 Aterges hidr L Prandtls diagram odver
friktionskoefficientens CF variation med ytrdhetens kornstorlek
ks|m|, ingdende i parametrarna x/ks= L/kS och V-ksfu, som funtion
av Reynolds tal Rnx' Index x markerar en godtycklig anstrodmmad
ldngd |m|, som for en bat/ett fartyg ersdtts med vattenlinjelidng-
den L. V dr hastigheten [m/s| och v #r kinematiska viskositeten

i |m21s|.
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Granskurvan CFO for glatt ("hydrauliskt sldt") yta dr i detta fall
enligt Prandtl-Schlichtings formulering:

_ -2,58
Cro = 0,455(loanL)

Denna friktionskoefficient dverensstidmmer med CF enligt ITTC 1957
vid R = lO7 och ligger f&r ligre R o« ndgot under och for hdgre
R o« ndgot over ITTC 1957-1injen

S& ldnge f6r en yta, parametern V-kslv Ar = 100 eller ddrunder,
gidller CFO enligt ovan. Om V-kslv overskrider 100 vid ett visst
Rnx’ kommer, vid okande Rnx’ friktionskoefficienten CF att folja
den x/k_-linje som gdller for det aktuella fartyget. Tillika med
R« anger da aktuell V-kslp -linje positionen pad x/k_-linjen.

Nikuradses ekv. fo6r helt utridtade x/kS—linjer ir foljande:

Cp = [1,89+1,62 log(L/k )| %>  Se £.5. mom 3.3.4.



