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Auswertung veröffentLichter HodeLLmessun en zur Bestimmun

der Luftkräfte an Uebewwasserschiffen bei Schrä anströmun

GLiederung:

1. Erläuterung der verwende.ean Symbole.

2. Bemerkungen zur Auswertung veröffentlichten Modellmessungen

zur Ermi tt lung der IJuftkräfte an Ueberwasserschiffen.

3. Angaben über die ausgewerteten Versucke und die Umrechnung

der Versuchsergebnisse.

4. Zusammenstellung der Ergebnisse der Neuauswertung.

5. Li teraturverzeichhis zum Gebiet /IIJuftkräfte an Ueber-
F

wasserschiffen.
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1. Erläuterung der verwendeten Symbole:

(vergl. hierzu Fig. 1)

R resultierende Luftkraft,

X Luftkraftkomponente in Schiffslängsrichtung (x-Richtung,

positiv, wenn nach vorn gerichtet),

Y Luftkraftkomponente senkrecht zur Schiffslängsrichtung

(y-Richtung),

C Luftkraftkomponente senkrecht zur Anströmrichtung (positiv,

wenn nach rechts gerichtet),

D Luftkraftkomponente in Anströmrichtung,

Mo 5..Moment der Luftkraft, auf Schiffsmitte (1 /2) bezogen,, oa

cR' cx' cY' cc' cD...dimensionslose Beiwerte der Komponenten der

Luftkraft,

cMO,5.dimensionsloser Beiwert des Momentes der 1uftkraft,

v relative Anströmgeschwindigkeit,

Loa...Länge (über alles) von Modell bzw. Schiff,

B Breite von Modell bzw. Schiff,

AL Ueberwasserlateralfläche (auf Schiffslängsebene projizierte
Fläche des Ueberwasserschiffs),

AT 'Lufthauptspant' (auf die Querebene projizierte Fläche des

Ueberwasserschiffes),

alL .Lage des Angriffspunktes der Resultierenden der Luftkraftoa
hinter Vorsteven,

Q Dichte des Versuchsmediums: es wurden der Berechnung folgende

Werte zugrunde gelegt:

Dichte der Luft QA=O,125

Dichte d. Wassers QB=102

kgos2/m4

kg.s2/m4

2 4
bzw. 0,00237 lbs.s /ft ,

2 4bzw. 1,94 lbs.s /ft .

L
Rn...oReynolds-Zahl = ~ovoa,

,- kinematische Zähigkeit: die bat der Berechnung der Reynolds-

Zahl zugrunde gelegten Werte entsprechen t = 150C (n.Büttel):

für Luft v = 14,6.106m2/s,

für Wasserv = 1,14.106m2/s.

relative Anströmrichtung, bezogen auf positive x-Richtung,

a Richtung der Resultierenden der Luftkraft, bez. auf positive

x-Richtung.
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KRÄFTE AM ÜBERWASSERSCHIFF



Wir definieren folgende Beiwerte der Luftkomponenten, die al

den Staudruck d~r Anströmgeschwindigkeit und die'Ueberwasse]

lateralfläche' AL bezogen sind:

2. Bemerkungen zur Auswertung veröffentlichter Modellmessun~E

zur Ermittlung der Luftkräfte an UeberwasserschiffeJ

Es liegen-bereits eine ganze Anzahl Versuche älteren Datums zur
vor

Ermittlung der Strömungskräfte an UeberwasserschiffenJ(siehe

Literaturverzeichnis). Man interessierte sich &nf~ngn l~ur für

d.i. 1 1- tk:..'c:"i':ompo _e _tQ in
. Schiffs längsrichtung, die den Schiff~

widerstand unmittelbar beeinflußt. Aeltere Arbeiten beschränken

sich daher darauf, den 'Luftwiderstand' bei Anströmunggenau von

vorne zu ermitteln [1], ~2]. Dieser wurde auf das 'Lufthauptspant'

AT unddden Staudruck der AnströmgeSChwindigkeit~.v2 (dimensions-
lose Form) bzw. auf Lufthauptspant und das Quadrat der Anström-

geschwindigkeit (dimensiGnshafte Form, meist in angelsächsischer

Literatur) bezogen. Später untersuchte man die Abhängigkeit des

Luftwiderstandes (Luftkraftkomponente in Fahrtrichtung) von- der- ,

Anströmrichtung.

Leider tragen nur sehr wenige der verfügbaren Arbeiten systematiec}

schen Charakter und sind dazu geeignet, die am Ueberwasserschiff

angreifenden Strömungskräfte genauer zu beschreiben.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse ist jedoch auch in diesE

Fällen uneinheitlich, wodurch eine vergleichende Auswertung une

die Anwendung der Ergebnisse erschwert werden.

Es empfiehlt sichddsshalb eine neue Auftragungsweise. Dabei liel

es nahe, das Ueberwasserschiff als einen Strömungskörper kleine1

Seitenverhältnisses zu betrachten, wie es ja auch mit den Unter-

wasserschiffen geschieh
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;rner wird folgender Verhältniswert des Strömungskörpers definiert,

;r dem Seitenverhältnis ähnlich ist:

2AL

(L )
2

.

oa

Le Beiwerte können in einern Diagramm in Abhängigkeit vom Anström-

Lnkel6 aufgetragen werden und sind in dieser Form gut zum Ver-

leich untereinander und mit den entsprechenden Werten anderer

trömungskörper geeignet. ~

il l.La..lJ I.J.J.vJ..J. \,J.c;;a .J.:V.J..U"-".LJ,.lA...LJ,.6uv_~J,...I.'-""_""''''.)..J~ --- ..--------

Lnige geeignete ältere Versuchsergebnisse umgerechnet bzw. neu

lsgewertet und in der oben genannten Form dargestellt (s. Fig.2
- - - .. .........-

~thal ten.

- - - - - -~ - ----.--.-
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der Versuchsergebnisse.

Versuche von Hughes: Literatur [3] ,[4J.: j

'suchstank : W. Froude EXfu_..:--.~-"-_1m_.~l_ -

. _. __ _,_ ___ _ ..L.1__ _, _ _ n..: _
fi'1 ",",,7"'~'"

lrter Lage aneeinem Floß ~efestigt und unter verschiedenen An-

'ömwinkeln -im VerBuchstank geschleppt.

ichwindigke..L "71H /-
/I. A A ~ r .u /-

11'> '7",nl.
p;

Ü

~E

modelle:

blS 'lbU', teJ
o

le 1 1 , 2 5 .

~ untersu<



Modell
A

Loa/B
2A

Rn .106TJ B 2
I, -L~oa

(ft~)(rn) (m) ~m ) oa

970 1,236 13,30 0,0916
5,20 0,655 7,94 4,17

970A 1,671 18,00 0,1240
--.--- -~ ~---_._-~--- -------~- ----~-.----

1057 0,861 9,27 0,0618
5,30 0,653 8,11 4,25

1057A 1,523 16,40 0, 1084

1086 0,941 10,12 0,0754
5,00 0,554 9,03 4,01

1086A 1,995 21,45 0",060&

-G- -5-

Versuchsmodelle folgender Schiffe wurden untersucht:

1. Tanker 'San Ger~rdo' 16000 t Depl.

ModelL 970 Rumpf

Modell 970A ges. Ueberwasserschiff.

2. Frachter 'London Mariner' 14800 t Depl.

Modell 1057 Rumpf

Modell 1057A gesamtes Ueberwasserschiff.

3. Liner 'Mauretania' 38000 t Depl.

Modell 1086 Rumpf

Modell 1086A ges. Ueberwasserschiff.

Hauptabmessungen und Vergleichswerte der Modelle:

Ergebnisse:

nach _ 3 , Platte XXXV, Fig.1: R/v2 2
lbs/(ft/s)

cx

=f( ),

=f( ).

Fig.2: a/Loa =f(-),

(Lage des Angriffspunktes der Result.)

Ergebnisse der Umrechnung: s. Fig. 2 bis 7, sowie Tab. 1 bis 6

Bemerku~ 'ZVonHughes wurden meist für einen Winkelwert zwei
~erscbiedene Messwerte angegeben, was auf Schwierigkeiten bei
der IV[essung htnweist.
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2) Amerikanische Messungen Kriegsschif~d~~lßen

Lit. 5, 6

Versuchstank: Experimental Model Basin, ashington.

Versuchsmethode: Uberwasserschiffsmodell im umgekehrten Zustand

an frei horizontal beweglicher Plattform hängend in 0asser ge-

schleppt. Gemessen wurden die Kräfte, die erforderlich waren,

um die Plattform in Originalposition zu halten.

SchLeppgeschwindi};a;keit:. v = 0,6 bis 2,00 kn = 0,308 bis 1,028m/s.

Reynoldszahl: Rn = 0,515 bis 1,78.106

v
'Froude'sche Zahl: Fn == _ = 0,9J70 bis 0,238.

g.L
oa

Anströmbereich: = Obis 90°; Intervalle 5° bzw. 10°.

Versuchsmodelle: Die Versuche wurden mit den ModeLLen eines

Leichten Kreuzers ("Pensacolal! bzvv. !!Salt Lake City" M 1:96)

und eines Zerstörers ('fHamiLton' lvI1:48) durchgefÜhrt.

Hau~tabmessungen und Vergleichswerte der Iilodelle:

m m
2m 2m

B B

2AL

~T
-LJoa

T

.Lioa

-.

L. Kreuzer etw. 1,90 0,193 etw. 0,182 0,0312 9,85 5,84 O~1~1~(

Zerstörer etw. 1,975 0,197 etwo 0,229 0,0365 10,02 6,28 0,1174



EIßebl}isse: Geme'3sen wurden eine vordere und eine hintere

Querkraft und der Uodellwiderstand, woraus sich alle dimensions-

losen Modellbeiwerte errechnen lassen.

Die gemessenen Krtifte in lbs_ wurden Über der Schleppr8schwindi eit

( in kn ) aufgetragen und für S = kondt. uerkurven gezogen.

Ergehnisse der Umr-.S'..cE~l9-ng:

~ie für die Umrechnung erforderliche

Überwasserlateralfläche AL Mmußte nach den in den Berichten

5 _ und _6 enthaltenerl1flodellfotografien (Queransicht) ange-

nähert ifffi~~M~t~ werden.

Die Umrechnung erfoLgte mit den Querkurvenwerten fÜr folgende

Schleppgeschwindigkeiten:

v kns Rn

1,246

0,119

0,163

L. Kreuzer "Pensacola"

Zerstörer "Hamilton"

1 , 00

1 , 40

o , 85 6

(s. Figo 8 und 9, sowie Tab. 7 und 8)

Bemerkung: Von Hughes

v~rschiedene MesSwerte

der Messung hinweist.

wurden meist für einen Winkelwert zwei

angegeben, was auf Schwierigkeiten bei
-



Loa = 1 ,84m

B = 0,2335m

AT 0,0506/0,0657m 2
=

AL 0,1775/0,265m
2

z::

2. AL :;:; g; 19~4/g
J HM~:

~....0:1

Loa/B = 7,88.

Versuchsergebnisse: [16]

nach Fig. 10, S. 101 :
I

cF

Fig. 8, S. 100 a =
Fig. 9, s. 100 a/Loa =

-6-
- 6- - 8 - -.9-

1:\
Ü~

Bemerkung: Von Hughes wurden meist für einen Winkelwert zwei

verschiedene Messwerte angegeben, was auf Schwierigkeiten bei

der Messung hinweist.

,
2.) Ja anische Messun en: Literatur [167 '1 J

. t"t''I

2a.\Windkanalversuche mit iliem Modell des Frachters NISSEI p~RU:

Windkana l : 3, 5m1;_ Windkana l der Osaka-Uni versi tät. Typ Göttingen .
I

t~tsuchsmethode: Modell als Doppelmodell ausgeführt, symmetrisch

zu einer hölzerneneBodenkreisplatte von 2mP, in Kanalmitte ange-

bracht.

Wind geschwindigkeit: V = 23m/s,

auf 17 m/s.

Reynolds-Zahl:

bei Queranströmung vermindert

6R = 2,9.10 .n

Anströmbereich: E= 0 bis 180°, Intervalle 5° bzw. 10°.
I .

Hauptabmessungen von ModellL1 : 75 (2 Ladefälle)

/? c;os (ex. -E;);:

'? '

- ;: (c)

2'
vB (AL 'COS26'r AT 'Slncc)

f(6).

f ( [) . -I
L

Ergebnisse der Umrechnung:

siehe Fig.A8 und1~, sowie die Tabellen 3 und~8.

r r



-9- - 10-

3b) Er ebnisse von Windkanalversuchen mit Modellen der Eisen-

bahnfährschiffe TOYA MARU und KITAMI MARU

nach Lito ~11]"

- Windkanal,T.p Göttingen.
als Doppelmodelle ohne Bodenplatte in ~anal~

mitte untersucht"

Windgeschwindigkeit: v = 27,9 ~o
,

6Reynoldszahl: Rn = 2,14 . 10

Anströmbereiche: 6 = 00 bis 1800; Intervalle 50 bzw. 100

Hauptabmessungen der Modelle M 1:100:

TOYA MARU Kr~äMr MARU

1, 187 1 , 180 m
0,1585 ID,1585 m

0,02618 0,02381m2
20,1312 0,0992 m

Windkanal: 1,5 ~
Versuchsmethode:

= 0, 1861 0,1425

7,50 7,45

(KITAMI MARU wurde auch mit veränderten Aufbauten untersuchto
e

Auf die 'Widergabe dieser Versuchsergebnisse an dieser Stelle

wird verzichteto)

Versuchsergebnisse, nach 1~~ ~

. 6 -
_R_

- .:: .f /(' )
Flgo5, S. 4: cf' =- i - 2 /4L CCls2.: L4T Si!?'::) /

/
2

Fig..8, S. 64:
I<

cl<
~

.r c. 2 ,
..4L;>

Fig. Q6; S. 64: cl',;: f ;OE)

Fig. 7; S. 64: Q/' ::::-
/'/'~ )

-oa '-'

Fig 9; So 65:

fo,.

~ "
.J' ",.2 ~I ,~

2

(Moment bezüglich

Verdrängungs schwerpunkt

0,024m hinter Hauptspant).



L = 1,OOm 2AL
= 0,1958

oa

B = 0, 1802m Loa2

= 0,0241m
2

A~
2 L

AL = 0,0979m oa
= 5,55

B

-11- -10-

~rgebnisse der Umrechnung: siehe Fig~ 12 u. 13, sowie Tabelle

1 1 und 1 2
"

3c) Ergebnisse von Windkanalversuchen mit dem Modell des

Thunfischereifahrzeuges NR~5 SHINNIHON MARU

n" Li t" r 1 21 .~ ..J

Windkanal: Göttingen.

ohne Bodenplatte in Kanal-

Windkanal, Typ

Versuchsmethode: als Doppelmodell

mitte gemesseno

Windgeschwindigkeit: v = 29,3 m/s.
6

~oldszahl: Rn = 1,90 . 10

Anströmbereich:E- = 0° bis 180°', Intervalle1000
Hauptabmessungen des Modells M 1:33,27

(Es werden hier nur die Ergebnisse für die unvertrimmte Lage

bei Vorhandensein eines Stütz segels wiedergegeben, während in

[127auch Meßergebnisse von Modellen mit bug- und hecklastiger
- .

Vertrimmung, ohne Stützsegel, sowie mit eEinrichtung für den

Bonito- Fang mitgeteilt werden) 9

Versuchsergebnisse nach [ 1 iJ '
. J<

F . 8 S 321 . C - ." "
. 2 == /' it:" )

19. , ,. . F - l z;2.(;1r' cos2(:". /fL' 5117. 1.:)
2.

.

I

Fig. 9, S. 321jbzw,DJ.f2}S..J22
~7- /(6)

F i g ~ 18, B zw. 1 3, S. 322: a / Lo ~ = f (e ) /

,R .coS (0<.. - E )
Fig" 11, S. 322: cjS' = f" z )~ V 2. (,I) r COS 2. r- JL . S/rJ r:.

2...

Ergebnisse der Umrechnung: s. Fig. 14 sowie Tabelle 13.
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4.) Englische Messungen an dew Modell des Liners ORIANA ; l~.

Windkanal: Duplex Tunnel of the Aerodynamics Division of thB

National Physical Laboratory.
~-

Y~rsuchsmethode: aLs DoppetmodelLL ohne Bodenplatte in Kanal-

mitte gemessen.

Windgeschwindigkeit:v = 61 ft/s = 18,6m/s.
6Reynolds-Zahl: R = 2,44.10 .n

~römbeTeich: c = Obis 180°, Intervalle 10°.

Abmessungen Modell 1 3 128

= 1,913

= 0,232
= 3, 41

2
0,317m ,

2AL
= 0,1732~

IJoa

Versuchsergebnisse: ( cu ,)
.'8

"

.: n
).d'1: , J...1. . ,..:)

R lb
(bei v = 100 ft/s)

a = Ff (c)
"

Ergebnisse der Umrechnung:

siehe Pig. 12 und Tabelle '11.

Bemerkung: Das Modell der ORIANA wurde auch als Einzelmodell in

Tunnelwandnähe untersucht, d.h. also in ungleichförmigem Wind,

dessen Gradient dem der natürlichen Windverteilung über der

See ähnlich ist.

4. Winltkanalversuche an dem HodeLl des Versuchsbootes 'D.C. ENDERT

'TI.C. ENDERT JR.'

Im Rahmen deB Maßstabsversuche mit Modellen von Victory-Schiffen

wurde auch ein Versuchsboot (D.C.ENDERT JR.) im Maßstab 1:6

angefertigt.

Ein im Maßstab 1:20 verkleinertes Modell des Versuchsbootes

wurde zur Ermittlung der am 110dell bei relativen Anströmrichtungen

von = 0 bis 180° auftretenden strömungskräfte im Vfindkanal

untersucht. Es wurden dabei folgende Ladefälle berücksichtigt:

1. auf Ladungstiefgang, gleichLastig; 2. in Ballastachterlieh

vertrimmt.
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Windkana t : des National Aeronautical Laboratory Amsterdam,

Versuchsmethode : Modell frei hängend über einer ebenen Platte

in mittlerer Höhe des Messquerschnitts des Windkanals gemessen,

Abstand zwischen Modellboden und Platte betrug 9mm.

Windgeschwindigkeit: v = 43m/sp
6Reynolds-Zahl:Rn = 3,38.10 .

= 0 bis 180°, Intervalle 15°.Anströmbereich:

Hauptabmessungen: Modell 1:20

L = 1,148moa
B = 0,1575

AL = 0,0665/0,0840m2

2A1J
= 0,1010/0,1280

L 2

B~i
Rumpfform entspricht den Linien der Victory-8chiffe,

Generalplan des Mo~ell!s nach 17, Fig. 9, 80175.

Versuchsergehnisse: nach 17, 8.183, Tabelle V, wo sie in der

:F'orm
.L = f( )

rv
und Y = f( ) gegeben sind, Werte sind

""2

v

auf das Versuchsboot bezogen.

Umrechnung erfolgt unter Benutzung der

UeberwasserLateraLfläche AI, : aus Generalplan in Verbindung

mit den bekannten Abmessungen des Modells gewonnen,

Ergebnisse: siehe Tabelle 12 und 13 sowie Fig. 14 und 14.
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In den nachfolgenden Bildern und TabelLen werden die Ergebnisse

der Umrechnung von Versuchswerten n2ch den unter 30 genannten

uelLen zusammenpe teLLt.

Leider sind in der OriginaL Literatur die ebnisse der Versuche

f~~+ ~ u00 ch ll.oQ l~n h l
.~ ~~~~~0~ lM~ O ~~ ~c~ e'ocn

-'-
,-.hU v c," ~1J0

-"---<-
;:::..,11'./ ...LV..L .ll. ..Lctc.::- c~_ll J.l': l.. _L... f..:~)--::t~i 'j.l.. und mußten dort aufge-

messen wer CD. Das fiihrt trotz sorgftiltigen Aufmessens besonders bei

kL ~nen ~arstelLungen zu F lef~. Die Umrechnung der aufgemes enen

~erte in dio in den Tabellen enthaltene Beiwerte erfolgte mit Jem

Rechonschieber. ~ie Genauigkeit dieser Beiwerte dUrfte in den Grenzen

der ~e en~uigkeit Liegeno
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