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Fremdrivningsmodstand og effektbehov.

Formil,

I dette afsnit skal der beregnes den kraft, som kraves for at bevaege biden frem ved forskellige
hastigheder. Desuden skal den effekt, som medgér hertil bestemmes. Beregningerne foretages for et
deplacement pa 2,5 m’. Derudover skal det vurderes. hvor meget farien formindskes hvis baden lastes
til et lidt storre deplacement. Dette er tilfzldet, hvis bes®tningen medtager ekstra udstyr, cler
sfremt man métte onske at indlegge ballast for at ege stabiliteten.

Fremgangsmide,

Til brug ved projektering af skibe har man udviklet beregningsvarkigjer, hvormed man er i stand til
at bestemme fremdriviringsmodstanden og effektbehovet for at opné en given hastighed. Dette kan
foretages, mens skibet endnu kun foreligger som tegninger. Fremdrivningsmodstanden er den kraft,
hvormed en tznkt bugserbad skal trekke i slebetrossen. Effektbehovet er den maskinkraft, som er
nadvendig for at opnd den givne hastighed under forudsatning af, at fremdriftsmidlet (normalt
skruen, men her padierne) har en virkningsgrad pd 100%. Metoden, som bliver benyttet i det
folgende, er beskrevet i ref. 1

Det er normal praksis at dele fremdrivningsmodstanden op i to bidrag. Det ene skyldes
forskydningsspendingerne i det granselag, som dannes, nir vandet stremmer forbi skibets sider og
bund. Denne del af modstanden kaldes for friktionsmodstanden. Som en tiln@rmet veerdi til denne
storrelse beregner man den modstand, som kraeves for at bevage en plan plade gennem vandet med en
given hastighed. Dens lengde skal veere lig fartajets vandlinielzngde og dens areal skal vare det
samme som for den neddyppede del af biden. Beregningen foretages ved hjelp af felgende udtryk:
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Symbolerne har feigende betydning:
Ry Friktionsmodstand [Newton]
Gy Koefficient [Dimensionsles]
S Areal af vad overflade [m?)
P Massefylde [kg/m’]
u Hastighed [m/s)

KoefTicienten C; for friktionsmodstanden kan beregnes ved hjlp af Schoenherrs formel:
0242 (2)

T—CT = lng' (Re Cf)

Re betegner Reynolds tal og er et mil for, hvor stor en indflydelse vandets viskositet aver pi
fremdrivningsmodstanden. Tallet er defineret siledes:

L 3
Re = u 3
1’4
L Vandlinielzngde [m]
v Kinematisk viskositet [m?s]

Den virkelige fremdrivningsmodstand for fartajet er imidlertid sterre end den omtalte
friktionsmodstand. Den ekstra modstand, som skal lagges til, kaldes residualmodstanden og betegnes
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med svmnbolet R,. Den beregnes ved et udtryk analogt med (1), hvor den tilhorende koefficient kaldes
C,. Den totale modstand bliver sdledes

R=R +R O
Koefficienten for den totale modstand bliver pd tilsvarende mide:
C=C +C, (5)

Som omtalt ovenfor er C; en funktion af Reynolds tal. Koefficienten for residualmodstand er derimod
en funktion af flere forskellige dimensionslese storrelser. Siledes indgar nogle af de formkoefficenter
som er beskrevet i afsnit 2. Det drejer sig om bredde/dybgangskoefficienten Ch/d, den prismatiske
koefficient Cp og lengdekoefficienten (Af). C, er ogsé en funktion af Froudes tal, der defineres
siledes:

u {6)

L

g betegner tyngdeaccelerationen som s&ttes til 9,81 m/s’. Som bekendt vil et skib, der bevager sig
gennem vandet, danne et system af bov- og haekbelger, og Froudes tal er et mal for hvor stor en
indflydelse disse balgesystemer har pd fremdrivningsmodstanden. Residualmodstanden afhznger ogsi
af Reynolds tal, men man ser normalt bort fra indflydelsen af denne storrelse. For et slankt fartej som
Hjortspringbdden er den herved begiede fejl yderst ringe.

Fr =

Til beregningerne benyttes vardierne p= 1000 kg/m® og v= 1,31*10° m%/s svarende til ferskvand
ved ca. 10 ° C. Dybgangen er sat til 30 cm svarende til at fartajet er fuldt lastet og har et deplacement
pa 2,5033 m° . Beregningerne er gennemfort for hastigheder for hastigheder op til 8 knob, og
resultatet er gengivet pd fig. 1. Den nederste kurve viser friktionsmodstanden og den everste den
totale modstand, og forskelien er siledes residualmodstanden.
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Figur 2 viser, hvor mange procent residualmodstanden udgor af den totale modstand. For hastigheder
1 intervallet 3 - 6 knob er dette forhold ca. 12%. For sterre hastigheder stiger det og nér op pd godt
20% ved hastigheden 8 knob. Den stigning af forholdet, som kan iagttages nar hasticheden eges over
ca. 6 knob skyldes at bov- og hakbolgeme her begynder at fa indflydelse pd modstanden.

Residualmodstand i % af totalmodstand
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Figur 2

Efter at modstanden er bestemt er det en enkel sag at finde den effekt som krzves til fartojets
fremdrift, idet der gelder folgende sammenhang;

R:R-u (7)

hvor P, betegner effekten i Watt. Denne effckt er optegnet som funktion af hastigheden i fig. 3.
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Indflydelsen af vandets saltholdighed

Vandets saltholdighed har en meget ringe indflydelse pa fremdrivningsmodstanden og effektbehovet.
Det folgende begrnder, hvorfor vi kan se bort fra den.

Som omtalt er modstand og effektbehov beregnet under forudsatning af, at biden sejler i ferskvand.
Ved stigende saltholdighed ages sdvel vandets massefylde som dets viskositet. Vi vil i dette afsnit
undersoge, hvor meget dette indvirker pd fremdrivningsmodstand og effektbehov. Det fremgir af
udirykkene (1) og (4), at modstanden er propertional med vandets massefylde. Af reference (1)
fremgér det, at denne storrelse oges med ca. 0,8%, hver gang vandets saltholdighed vokser med 1%.
Niér massefylden stiger, vil biden ligge mindre dybt i vandet, og den vide overflade bliver mindre.
Modstanden vil derfor vokse med en vardi. der er mindre end de 0,8%, nir saltholdigheden oges 1%.
Viskositeten vil ogsd blive lidt sterre, og dette vil have indflydelse pi Reynolds tal og dermed pé
koefficienten C;, men virkningen er yderst ringe. Vandet i Gsterseen og Balthavet har et forholdsvist
lille indhold af salt. formodentlig omkring 1 %, og de beregnede vrdier er derfor tilstrekkeligt
nojaglige under disse foruds=tninger.

Indflydelse af ®ndret deplacement

Som omtalt er beregningen af modstand og effektbehov gennemfort for deplacementet pd 2.5033 m’.
Vi vil i nervarende afsnit undersoge, hvor stor indflydelsen er pd disse sterrelser, hvis deplacementet
#ndres. En sidan 2ndring kan forekomme af flere drsager. Siledes kan det tznkes, at besztningen
medferer mere udstyr og flere viben end farst antaget. Besztningen kan vare reduceret som folge af,
at nogle er faldet under krigshandlinger. Man kunne ogsa enske at oge fartojets stabilitet ved hjzlp af
stenballast.

Problemstillingen kan analyseres pd forskellige mader. Det enkleste bestdr i at undersege, hvor meget
modstanden og effektbehovet vokser, nér deplacementet eges, men hastigheden holdes konstant. Til
det formal betragter vi ligning (1) og udnytter vor viden fra afsnittene 1.1 og 1.2 om, at arealet S er en
funktion af deplacementet V. Ved differentiation af (1) nir man frem til folgende udtryk:

dR, dS V dv @)

I afsnit 2.5.1, bilag 1 og 2 findes tabelvardier, som giver en sammenhzng mellem den vade overflade
S og deplacementet V. Ved en numerisk differentiation. som ikke skal gengives her, finder man
differentialkoefficienten dS/dV = 2,65 m*/m® , som svarer til $ = 14,9 m’ og V = 2.5033 m>. Indsatier
man disse tal i (8) fis:

av (8a)

Det betyder, at for hver procent man foreger deplacementet. vil fremdrivningsmodstanden vokse med
0,445%, sifremt man skal holde hastigheden konstant. For effekten P, gzlder. at den vokser med
samme procentvrdi, idet den fremkommer ved at multiplicere fremdrivningsmodstanden med
hastigheden. der som omtalt er forudsat konstant ved differentionen.

Lad os anskueliggore det med et eksempel. Vi laster bidden med 100 kg ekstra. Inds®&tier man denne
vardi i (8a), finder man, at modstanden og effekten skal foroges med 1.8% for at holde samme fart.

Ref. 1: Gertler. M., A Reanalysis of the Original Test Data for theTaylor Standard Series.
Report 806, March 1954, Navy Department, The David W. Taylor Model Basin,
New York 7,D. C
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