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Fremdrivningsmodstand oE efftktbehov.

Fomm.
I dette afsnit skal der beregnes den kraft, som kræves fbr at bc`7æge båden fiiem ved fiDrskellige
hastigheder. Desuden skal den eftb, som medgår her(il bestemmes. Beregningeme fbretages fbr et
deplacement på 2j m3. Ikmdover skal det vurderes. hvor meget får(en fbmindskes h\is båden lastes
til  et lidt større deplacement. Dette er tilftldet, hvis besætningen medtager elcstTa udstyr, elleT
såftemt man måtte ønske at indlægge ballast fbr at øge stabiliteten.

Fremommnffi.

Til brug ved prQjektering af sldbe har man udviklet beregningsværkiqjer, hvomed man er i stand til
at bestemme fiemdri`mingsmodstanden og eflbktbehovet ft)r at opnå en gLven hastighed. Dette kan
fbretages, mens skibet endnu kun foTeLigger som tegninger. Fnemdrivningsmodstanden er den kraft,
hvomed en tænk( bugserbåd skal trække i slæbetrossen. Eftldbehovet er den maskinlmft` som er
nødvendig fbr at opnå den a`me hastighed under fonidsætning af, at ffemdriftsmidlet (nonnalt
skmen, men her padleme) har en viricningsgrad på 100%. Metoden, som bliveT benyttet i det
følgende, er beskrevet i ref  1

Det er nomal praksis at dele fiemdrivningsmodstanden op i to bidrag. Det ene skyldes
fbi rskydningsspændingeme i det grænselag, som dames, når vandet strømmer fbrbi sldbets sider og
bund. Denne del af modstanden kaldes fbr ffikrionsmodstanden. Som en tilnærmet vændi til de"
størrelse beregner man den modstand, som kræves mr at bevæge en plan plade gennem vandet med en
g|iTven hastighed. Dens længde skal være lig far(qjets vandlirielængde og dens areal skal være det
samme som for den ned4yppede del af båden. Beregningen fonetages ved njælp af fblgende udtr}k

R'=C/.S.i.p.„2

Symboleme har følgende bevdning:

Friktionsmodstand
Kæfficient
Areal af våd overflade
MasstSlde
Hastighed

[Neulon]
[Dimensionsløs]
[m2]

[kg/m3]
[m/s]

Koefficienten Cf for friktionsmodstanden kan b:regnes ved hjælp af Schænherrs fomel

#--,og""ec)
Re betegner Reynolds tal og er et mål for, hvor stor en indflydelse vandets viskositet cwer på
flemdnvmngsmodstanden. Tallet er defineret således :

Re=±
V

Vandlinielængde [m]
Kjnematisk viskositet                   [ m2/s]

(1)

(2)

(3)

Ikn virkelige fremdnvningsmodstand for firtøjet er imidlertid støne end den omtalte
fhktionsmodstand. Den ekstra modstand, som skal lægges til, kaldes residualmodstanden og betegnes

21



2.5.1 96- 1 1 - 1 5

med symbolet Jir. Den tEregnes ved et udtJyk analog( med ( 1 ), hvor den tilhørende koefficient kaldes
C,. Den totale modstand bl]veT således

R, = Rf + RT

Kocfficienten for den totale modstand bliver på tilsvaTende måde :

C, = C/ + C'

(4)

(5)

Som omtalt ovenfor er C/'/  en fimktion af Reynolds tal. Kæfficienten for residualmodstand er derimod
en fimktion af flere forskellige  dimensionsløse størrelser. Således indgår nogle af de fomkoefficenter
som er beskrevet i a£rit 2. Det drejer §ig om bredde/dybgangskoefficienten Cb/d, den prismatiske
kcefficient Cp og længdekoefficienten  Ø47. C', er også en fiinktion af Froudes tal, der defineres
således:

Fr-- „

`.:....`.1,".   ,-

(6)

g b;tegner Qngdcaccelerationen som sættes til 9,81 m/s2. Som bekendt vil et skib, der bevæger sig
gennem vandet, dame et wstem af bov- og hæld)ølger, og Froudes tal er et mål for hvor stor en
indflydelse disse bølgepstemer har på fi.emdnvningsmodstanden. Residualmodstantkn afhænger også
af Reynolds tal, men  man ser nomalt tx)r[ ffi indflydelsen af denne størrelse. For et slankt fartøj som
Hjortpnngbåden er den herved begåede fejl yderst ringe.

Til beregningeme ben]"es værdieme p = 1000 kg/m3 og   v =  1.31 * 10JS m2/s svarende til ferskvand

#2;o3l?:f#p#åeg:åre::::ioe=ø:=rn=:ti=::tåfflgdhd±:t:tpof,¥Lstdb?::aæment
resultatet er genrivet på fig.  1. Den nederste kunre viser ffilaionsmodstanden og den cwerste den
totale modstand. og forskellen er således residualmodstanden.

Figur 1
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Figur 2 viser, hvor mange procent residualmodstanden udgør af den totale modstand For hastigheder
i intervallet 3 -6 knob er dette forhold ca.  12%. For større hasti8heder stiger det og når op på godi
20% ved hastigheden s knob. Den stigning af forholdet, som kan iagttage§ når hastigheden øges oveT
ca. 6 knob *yldes at bov- og hækbølgeme heT begynder at få indflydelse på 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 kræve§ til fartøjets
fiemdrift, idet deT gælder følgende sammenhæng:

P,--R'.u

hvor P,  betegner effekten i Wa«. Denne effekt er optegnet som fimk(ion af hastigheden i fig  3.
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Indflvdelsen af vandets saltholdi f!hed

Vandets saltholdighed har en meget ripge indflydelse på fiiemdrivningsmodstanden og eflbktbehovet.
Det ft)lgende begrunder, hvorfbr vi kan se bort fi den.

Som omtalt er modstand og efl6ktbehov beregnet `mder fbnidsætning af; at båden sejler i ftrskvand.
Ved stigende saltholdighed øges såvel vandets masseSrlde som dets vistcositet. V\ `ril i dcttc afsnit
mndersøge, hvoT meget dette indvirker på fiemdrivningsmodstand og effilftehov. Det ftemgår af
u~dtr)tudtrykkene(1)qg(4),atmodstandenerpøDpor(ionalmedvandetsmasseSrlde.Afreftrenoe(1)
ffemgår det, at denne stømlse øges med ca. 0,8%, hver gang vandets saltholdighed vokser med 1 %
Ntir masseSlden stiger, vil båden ligge mindne ¢bt i vandet, og den våde overflade bliver mindTe.
MModstanden vil derfbr vokse med en værdi. der er mindre end de 0,8%, når saltholdigheden øges 1%.
Viskositeten vil også blive lidt støme, og dctte vil have indnydelse på Reynolds tal og demed på
kkoefficienten Cf , men virimingen er yderst rmge. Våndet i ffiersøen og Bælthavet har et ftrholdsvist
lille indhold af salt, fibmodentlig omlripg 1 %, qg de beregnede værdier er derfbr tilstrækkeligt
nønqjagtigeunderdissefbrudsætninger.

InndflvdelseafændretdeDlacement

Som omtalt er beregningen af modstand og eflbktbehov genncmfbrt fbr deplacementet på 2.5033 m3 .
Vi vil i næivæTende af§nit undersøge, hvor stor indflydelsen er på disse størrelser, hvis deplacementet
mdres. En sådan ændring kan fbrekomme af flere årsager. Således kan det tænkes. at besætningen
mmedftrer mere udstyr og flere våben end ftrst antaget. Besætringen kan være TeduceTet som fblge af\
at nogle er faldet under krigshandhnger. Man kunme også ønske at øge fånqjets stabilitet ved l\jælp afs-t-
ndblemstillingen kananalyseres på fbrskellige mådeT.  Det enkleste består i  at undeTsøge, hvor meget
modstanden og eflbktbehovet vokser, når deplacementet øges,  men hastigheden holdes konstant. T]il
det f:bmål betrag.er ri ligning ( 1 ) og udnytter vor viden fra af§nittene  1.1 og 1.2 om, at arealet S er en
fimktion af deplacementet V. Ved diftnentiation af ( 1 ) når man fiiem til fblgende udtiyk:

dRf      ds   V   dv
R,      dq    S    V

(8)

I afsnit 2.5.1, bilag 1 og 2 fmdes tat*lværdier, som giver en sammenhæng mel]em den våde overflade
S og deplacementet V. V6d en numeTisk differentiation. som ikke skal gengives her. finder man
differentialkoefficienten ds/dv = 2,65 m2/m3 , som svarer til S =  14,9 m2 og V = 2.5033  m3.  Indsætter
man dJsse tal i (8) fås:

d#-o,445.d% (8a)

Det betyder, at for hver procent man forøger deplacementet. vil fremdrivmngsmodstanden vokse med
0,445%, såfremt man stcal holde hastigheden konstant. For effekten P, gældeT. at den vokser med
samme prooentværdi, idet den fremkommer ved at multiplicere fremdnvmngsmodstanden med
hastigheden. der som omtalt er fonidsat konstant ved differentionen.

Lad os anskueliggøre det med et eksemp;l. Vi laster båden med 100 kg ekstra. Indsætter man denne
værdi i (8a), finder man, at modstanden og effekten skal forøges med 1.8% for at holde samme far(.

Rcf.  1 : Geruer, M., A Reanalysis of the mginal Test Data for theTaylor Standard Series.
Report 806, March 1954, Navy Deparment, The David W. Taylor Model Basin.
New York 7, D. C

Oktober l996,                       N. P. Fenger
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