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Ubersicht

Die Windkrédfte und Windmomente am Schiff werden durch halb-
empirische Lastfunktionen beschrieben. Die Absch&tzung der
aerodynamischen Eigenschaften eines Schiffes wird dadurch
reduziert auf die Bestimmung des Windwiderstandes in Lings-—

und Querrichtung und jeweils eines Koeffizienten flir Windkraft-
ablenkung, Querkraft, Giermoment und Rollmoment. Zahlenwerte

fiir verschiedene Schiffe werden gegeben.

Abstract

The wind forces and wind moments on ships are described by
semi-empirical loading functions. Thus the evaluation

of the aerodynamic characteristics of a ship is reduced

to the determination of the longitudinal and lateral wind
resistance and one coefficient for, respectively, wind force
deflection, transverse force, yawing moment and rolling moment.

Data are given for different ships.
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1. Einleitung

Windeffekte spielen heute im Schiffsbetrieb eine bedeutendere
Rolle als noch vor wenigen Jahren. Durch die Zunahme der Grd&Be
bei Tankern, der Hobhe bei Fdhrschiffen und der Ladungsh&he bei
Containerschiffen bieten viele Schiffe dem Wind jetzt mehr
Angriffsfliche. Dieses hat Auswirkungen auf das Manovrierver-
halten und die Stabilit&t. Schiffe flir besondere Aufgaben wie
Forschungsschiffe, Bohrschiffe und Taucherbasisschiffe miissen
auch bei starkem Wind prédzis manévrieren oder positioniert
werden. Ob Schiffsprobefahrt oder Schiffsrouting, immer ist

nach dem Einflufl des Windes gefragt.

Daher wurden bereits flir viele Schiffe die Windkrédfte und Wind-
momente durch Messungen am Modell im Windkanal ermittelt. Auf
solche Windlastdaten von Vergleichsschiffen wird auch vorrangig
zurlickgegriffen, wenn fiir ein Schiff keine MeBwerte vorliegen.
Unter der Vielzahl verdffentlichter Daten verdienen die MeBwert-
sammlungen von Wagner (1967) und Aage (1971) besondere Erwdhnung.
Sie enthalten Windlastbeiwerte fiir sehr unterschiedliche Schiffe
und sind fiir die Praxis immer noch und zu Recht eine wichtige

Quelle, wenn sich die Schiffsformen zum Teil auch gewandelt haben.

Bisher gibt es keine formelmd&Bige Darstellung der Windwirkung
am Schiff. Man hat sich vorwiegend auf die Wiedergabe von MeB-
werten beschrdnkt. Dove und Ferris (1960) und Wagner (1967)
machen erste Ansédtze, dié Windkrédfte und -momente mit Schiffs-
parametern zu verknlipfen. Zwei weitere Zitate sollen fiir die

Art bisheriger Schédtzverfahren stehen.

Wilson und Roddy (1970) geht es um Annahmen fiir einen Teil-
aspekt der Windwirkung, den Windwiderstand von Frachtschiffen
und Tankern vor allem zur Korrektur von Probefahrtsergebnissen.
Sie geben den Beiwert der Lingskraft durch eine Kurve an als

Mittel von MeBwerten fiir mehrere Schiffe.

Isherwood (1973) wdhlt einen formalen mathematischen Ansatz.
Er verkniipft die Kraft- und Momentenbeiwerte linear mit dimen-
sionslosen Parametern des Schiffes, gebildet aus Schiffslédnge

und Schiffsbreite, Lateralflidche,Frontschattenflidche, Lateralfldche




der Aufbauten, vom Wind umwehten Umfang des Lateralplans.
Ferner bericksichtigt er Gruppen von Masten und Ladepfosten.
Die Koeffizienten ermittelt er flir feste Anstr&mwinkel aus
Windkanalmessungen flir ein Kollektiv von Schiffen aus der

Forderung kleinster quadratischer Abweichungen.

Eine theoretische Berechnung der Windkrdfte am Schiff ist heute
nicht modglich. In vergleichbaren F&dllen der Strdmungsmechanik
behilft man sich mit Prinzipien. Ein Beilispiel ist das Quer-
stromungsprinzip flir die Krdfte am schrig angestromten Zylinder.

Zhnliches kdnnte auch hier weiterhelfen.

Bisher wurde nicht genutzt, daB die Windwirkung an allen Schiffen
gleich ist, mit mehr oder weniger ausgeprdgten Merkmalen filir den
jeweilligen Schiffstyp. Diese Eigenschaft wird in halbempirische
Lastfunktionen flir die Windkr&dfte und -momente eingebracht. Als
niitzlich erweist sich dabei die klassische mathematische Strdmung
an der ebenen Platte mit offenem Totwasser (Helmholtz, 1868;
Kirchhoff, 1869). Sie liefert die Art Funktionen, mit denen dann

auch die Identifikation von Windlastparametern gelingt.

Ergédnzend wird gezeigt, wie man diese Funktionen ferner zur
Approximation von Windlastbeiwerten verwenden kann, etwa als
Eingabe der aerodynamischen Eigenschaften eines Schiffes fiir

eine Mandvrierautomatik.

2. Windkraftablenkung und Querkraft

Die Kraft am Schiff in Richtung des scheinbaren Windes ist der
Widerstand D - nicht zu verwechseln mit dem Windwiderstand

des Schiffes in Schiffsl&ngsrichtung - und quer dazu die Querkraft C
(Bild 1). Das schiffsfeste Koordinatensystem hat seinen Ursprung

in der Wasserlinie auf Hauptspant. In diesen Koordinaten ist X

die Langskraft, Y die Seitenkraft, N das Giermoment und K das
Rollmoment. Mit T wird die Gesamtkraft des Windes (Windkraft)
bezeichnet. Der Einfallswinkel € des scheinbaren Windes wird
von der Schiffsldngsachse aus gemessen; ¢ = O bedeutet Wind

von vorn.




Entsprechend erh&dlt man die dimensionslosen Beiwerte

D,C,X,Y,T ‘ (1)
AL

mit dem Staudruck der Anstrdmung, q = % u?, und der Lateralfld&che

AL;

wahlweise auf die Frontschattenfl&che AF bezogen; ihr Beiwert ist

CD,CC,CX,CY,CT =

u Geschwindigkeit des scheinbaren Windes. Die Langskraft wird

dann mit CXAF bezeichnet.

Das Giermoment wird zusdtzlich auf die La@nge des Schiffes, L

oa '
bezogen,
CN = —IﬁT—— , (2)
GAL “oA
und das Rollmoment zusdtzlich auf die mittlere Hbhe des Lateral-
plans, Hy = AL/LOA '
CK=—XK___ . (3)
q AL Hpm
Der Hebel des Giermoments ist
XE = 4 (4)
bzw.
XE = CN . (5)
LOA CY
Als Rollmomentenhebel wird vereinbart
. K (6)
ZF = Y ]
bzw.
ZF__ CK | (7)
Hm cY

Kennzeichnend fiir die Windwirkung am Schiff ist die Ablenkung

der Windkraft gegenliber dem (scheinbaren) Wind um den Winkel Ae
hin zur Schiffsquerrichtung (Bild 1). Die Abhidngigkeit dieses
Ablenkwinkels vom Anstrdmwinkel ist typisch fiir alle l&ng-

lichen Objekte. Bild 2 zeigt den Verlauf fiir ein Containerschiff,
ein P&hrschiff und ein Offshore-Versorgungsschiff. Die Quadranten

vorlichen und achterlichen Windes sind einander iiberlagert. Bei



Seiten- und L3ngssymmetrie ist Ae = O 1in L&ngs- und Quer-

strémung.

Setzt man die Kraftkomponenten X und Y und die entsprechenden

Geschwindigkeitskomponenten u, und uy l&ngs und gquer zum

Schiff zueinander ins Verhdltnis,

X o (1-a) X, (8)
Y Uy
wobei a ein noch nidher zu betrachtender Parameter ist, so erhdlt
man
tge (9)
Ag = arct —=}-£ -
d (1-a)

Wenn a = 0 , liegt keine Ablenkung vor (reiner Widerstand);
wenn a = 1 , steht die Kraft fiir alle AnstrOmwinkel quer zum
Objekt (reine Seitenkraft). Bild 3 zeigt die Kurvenschar fiir

a = const in den Grenzen O < a < 1 . Fur den maximalen Ablenk-

winkel gilt

10
Asmux=—2n——2€- (10)

Dafiir erhdlt man aus Gl. (9)
2sin AEmClX . (11)

" +sin A€ max
Dieser Wert, folgend Ablenkparameter genannt, ist ein MaB8 fiir die
Windkraftablenkung am Schiff. Man kann ihn auch als Impuls-
verlustgrdB8e betrachten. Deutlich wird das an einer Platte, auf
die ein Fliissigkeitsstrahl mit der Geschwindigkeit u und dem

Massenstrom Q unter dem Winkel e auftrifft.

Fir den Strahldruck an der Platte erh&dlt man nach dem Impulssatz

das bekannte Ergebnis

Y=Qusing - (12)

Parallel zur Platte herrscht Krdftegleichgewicht,

Q2 -Qy =Qcose , (13)

wobei Q, und Q2 die plattenparallelen Massenstrfme sind. Mit

der Kontinuit&dtsbedingung



Q;+Qy=Q (14)
wird

Q _ l-cose Q2 _ lecose (15)

Q 2 Q 2

Die Strdmung erfahre nun einen Impulsverlust entlaﬂg der Platte
und flieBe mit u' < u parallel zur Platte ab, wobei die Auf-
teilung der Massenstrome, Gl. (15), erhalten bleibe. Die auf die
Platte wirkende Kraft ist dann zur Platte geneigt um den Winkel

e' = € + Ae. Man erhidlt

" Qusine (16)
" Qucose-(Q2-Qq)u’

tge

so daB mit Gl. (15)

A€ =arctg vigf——)-s. (17)

1-u'/u
Das aber ist mit u'/u = a Gl. (9).

Es besteht eine Analogie zwischen Kraftablenkung und Ablenkung

der Strdmung bei schrdgem DurchfluB durch Siebe.

Aus Gl. (9) erh&lt man den Ablenkparameter

a=1- tge ) (18)
- tg(e+Acg)

Bild 2 zeigt dessen Verlauf fiir die drei genannten Schiffe. Das

Ergebnis ist ein Wert, der im allgemeinen wenig vom Anstromwinkel

abhdngt und im Falle des Containerschiffes praktisch konstant ist.

Eine Ausnahme machen Schiffe mit starker Unsymmetrie um Haupt-
spant wie Offshore-Versorgungsschiffe. An diesen Schiffen herrscht
auch bei Querstrémung eine Liangskraft, so daB a nach Gl. (9)
iber alle Grenzen widchst. Aber auch trotz verschwindender Li&ngs-
kraft bei Querstrdmung stellt sich eine besondere Abhidngigkeit
dann ein, wenn ein Schiff noch durch vorlichen Wind zu segeln
beginnt und durch achterlichen Wind bereits gebremst wird. Das

ist der Fall bei den heutigen F&dhrschiffen und Autotransportern
von ausgeprdgter Quaderform, aber auch bei den schnittigeren Fahr-
gast- und Kreuzfahrtschiffen. Mit dem Vorzeichenwechsel der
Lidngskraft innerhalb eines Quadranten des Windeinfalls steigt

der Ablenkparameter {iber Eins.



Der Ablenkwinkel wird in Bild 4 nun selbst zur unabhidngigen
Variablen fir die Querkraft CC, bezogen auf den Widerstand bei
Querstrdmung (Beiwert CDqL Als gestrichelte Linie hinzugefiligt
ist die Querkraft an der ebenen Platte mit offenem Totwasser
(Helmholtz, 1868; Kirchhoff, 1869), im folgenden Helmholtz-
Kirchhoff-Platte (HK-Platte) genannt. Rayleigh (1876) hat dafir

Druckkraft und Moment angegeben.

Die Druckkraft an der Platte entspricht der Seitenkraft am Schiff.
Ihr Beiwert ist (siehe auch Lamb, 1952)

2w sine {19)

Der Beiwert der Querkraft lautet dann

_ Tsin2¢€ (20)
CChkp = 4 +Tsine

oder, als Funktion des Ablenkwinkels Ae =% - € und bezogen auf

. . " _ 2
die Druckkraft bei QuerstrOmung, CDq,HKP = Tem !

=

1 sin2Ae
HKP 2 _4 i
L+TC L+TT

(271)

(&)

g

Uber eine Reihenentwicklung um Ae = O ,

cos Ae

+

£C - q2-1 = 27, (22)
(CDqHKp’As [1 (3 -7 Tang)Ac® ]

gewinnt man den Ansatz

- 2
== =Ae (1-AAg”) . (23)
Bild 5 zeigt die Kurvenschar fiir A = const.

Dieser Funktion folgt die Querkraft an Schiffen von quereinfallen-

dem Wind (CC = 0O) bis zum Querkraftmaximum. Eine obere Grenze ist

cc = tg Ae, (24)
Dg
entsprechend A = - 0,45. Der Koeffizient A hé&ngt vom Schiffstyp

ab.



Fiir die Helmholtz-Kirchhoff-Platte ist A = 0,45.

Das Querkraftmaximum liegt bei einem AnstrOmwinkel ¢ = Eccmax
um 45° (Bild 6). Je nachdem, ob der Ablenkparameter mit € zunimmt
oder abnimmt, wird das Maximum von CC zu einem etwas hbheren oder

niedrigeren Winkel verschoben.

Das Querkraftmaximum ist selbst Punkt der Kurvenschar Gl. (23).
Es 14Bt sich noch mit dem Ablenkparameter verkniipfen. Unter Verwen-
dung von Gl. (9) erhdlt man mit € = €CCpax - %

CcC 2

——Max - grctg -2 [1-?\(Clrctg —-qa) ] . (25)

CDq 2-a 2

Man kann erwarten und findet in Bild 5 bestdtigt, daB gemessene
Querkraftmaxima in einem Bereich liegen, der begrenzt ist durch tg Ae
und die Verbindungslinie aller Maxima der Kurvenschar Gl. (23),
cC 2
- = £ Ae (26)
(CDq)mux 3

fir Ae < , sonst Ag =

L E

, wegen a £ 1.

e

Deutlich tritt das Querkraftmaximum neben dem Ablenkparameter als
weiterer kennzeichnender Parameter hervor; damit stehen zwei
Kennwerte, als Ausdruck fiir Betrag und Richtung der Windkraft am
Schiff, zur Verfiigung. Im ndchsten Schritt geht es um ihre Identi-
fikation und die formelm&@Bige Darstellung der Windkr&fte. Zuvor

aber kehren wir noch einmal zur Kraftablenkung zuriick.

Ablenkung der Stré&mungskraft durch Auftriebs—- oder Querkr&dfte ist
kennzeichnend fiir viele Objekte. An Fliigeln und Segeln wird sie
genutzt, am Automobil ist sie unerwlinscht. Der Ablenkwinkel ist
gleichsam natilirliche Koordinate der Str&mungskréifte.

Den gleichen Verlauf der Kraftablenkung wie am Schiff - iber und
unter Wasser - beobachtet man an allen l&dnglichen Objekten. Trossen
zdhlen ebenso dazu wie die Fdden in einem Netz. Bild 7 zeigt in
Beispielen den Verlauf des Ablenkparameters flir diese Objekte.
Allen gemeinsam sind vom Anstrdmwinkel weitgehend unabhédngige

Parameterwerte a .



Fiir gedrungene Quader scheint dagegen eine lineare Abnahme des
Ablenkparameters typisch zu sein. Das gilt auch fiir die Ablenkung
der Windkraft an einem rechteckfdrmigen Halbtaucher (Bild 7).
Kraftablenkung an schrdg angestrdmten Quadern 1l&8t an Automobile
im Seitenwind denken. Je kleiner der Ablenkparameter bei unver-
dndertem Widerstandsbeiwert ist, um so weniger empfindlich ist

ein Auto gegen Wind. Vom Ablenkparameter liefBe sich also schlieBen

auf die Seitenwindempfindlichkeit eines Automobils.

Ein besonders anschauliches Bild vermittelt der Ablenkwinkel wvom

Windantrieb. Bild 8 zeigt eine vollstdndige Ansicht der Kraft-

ablenkung gegeniiber der Stromung (- % < Ae £ % ). Eingefiigt sind
Kurven Ae(e) fiir a = const (Gl. (9)), wenn sie auch auBerhalb
0 < (Z.) < 1 (Bild 3) kaum praktische Bedeutung haben. Zahlenwerte

des Ablenkparameters gehen in Punkten, gespiegelt an der Linie a= 0

und an der Verbihdungslinie maximaler Ablenkwinkel fiir a = const,

durch
. 1
a = 7 (27)
1e —
o
ineinander iiber.
Bei reinem Widerstand ist Ae = O (a = O). Im Grenzfall Ae = + % ’
wirkt die Kraft quer zur Strdmung (reine Querkraft), wie am
rotierenden Zylinder in idealer Flissigkeit. Bei Ae = % - € steht

die Strdmungskraft qguer zum Objekt (reine Seitenkraft). Ferner
bedeutet Ae = - ¢ (a' = 1) reinen Lingswiderstand. Es ist Ae > g -
das Gebiet der Vordrift (Segeln) und Ae < % - € das Gebiet der
Abdrift.

Bild 9a zeigt den Verlauf des Ablenkwinkels flir ein Frachtschiff
mit Zusatzantrieb durch Flettner—-Rotoren bzw. Segel. In Bild 9b
ist die Querkraft iliber dem Ablenkwinkel aufgetragen. Schiff mit
Rotoren, Rotoren stillstehend: Ablenkwinkel und Querkraft zeigen
den von Schiffen her bekannten Verlauf. Rotoren mit gleicher Dreh-
zahl, Umfangsgeschwindigkeit/Anstrdmgeschwindigkeit = 3: Geringe
Abhdngigkeit des Ablenkwinkels vom Anstrdmwinkel, vergleichsweise
geringe XAnderung auch der Querkraft; das heiBt, die Windkridfte am
Schiff werden von den Rotoren beherrscht. Schiff mit Segeln, opti-
male Segelstellung: Auch hier beherrschen die Segel die Windkr&dfte

am Schiff, kenntlich am linearen Verlauf des Ablenkwinkels. Bis

€



zum Schnittpunkt des Ablenkwinkels mit der Linie a = 1 kann an den
Wind gegangen werden, in diesem Fall mit Rotoren wie mit Segeln

bis etwa & = 30°.

3. Kraftellipse

Einen wichtigen Hinweis zur Identifikation der beiden Windkraft-
kennwerte Ablenkparameter und Querkraftmaximum gibt bereits Gl. (8).
Aus der naheliegenden Annahme, daB sich L&ngskraft und Seitenkraft
zueinander verhalten wie die entsprechenden Komponenten der Wind-
geschwindigkeit, folgt

a=1- €D, s (28)

CDq

wobeiCDl,CDq der Beiwert des Ldngs- bzw. Querwiderstandes ist.
Diesen grundlegenden Zusammenhang von Kraftablenkung und Kré&ften,
folgend Deflektionsbeziehung genannt, findet man in Bild 10 aus
MeBdaten grob bestdtigt. Aufgetragen ist der Ablenkparameter der
mittleren Ablenkung, kurz: mittlerer Ablenkparameter a .

Ferner wird das Querkraftmaxiumum auf ¢ =

=

Lmax _a (29)
CDq 2

Bild 11 zeigt gemessene Werte, aufgetragen ilber dem mittleren
Ablenkparameter. Sie liegen iiber Gl. (29). Der Grund liegt in der,
deutlich konischen, Wirbelstrdmung an Schiffen bei schridgeinfallen-
dem Wind. Der Wirbel ist um so kr&dftiger, je kompakter und ho&her
ein Schiff ist, jedoch ohne tiefe Liicken wie bei Containerstapeln
iiblich. Daher findet man auch die h&chsten Werte ccmax/CDq an Fdhr-
schiffen und &hnlichen Schiffen. Aber Gl. (24), die auch filir das

Querkraftmaximum gilt, wird nicht Uberschritten. Dies ergibt

CCmax . a
CDq ~ 2-a (30)

Die Gleichungen (29) und (30) kann man verallgemeinern zu

CCrmax _ a
CDq 2-5a

' (31)
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mit O < 8§ <1 . Der Wert ¢ , im folgenden Querkraftkoeffizient

genannt, hdngt vom Schiffstyp ab.
Einem spdteren Ergebnis vorgreifend, wird die Deflektionsbeziehung
Gl. (28) erweitert zu

o D,
Chq

a=1- ) (32)
mit o < 2 , folgend Deflektionskoeffizient genannt. Auch dieser
Koeffizient h&ngt vom Schiffstyp ab.

Damit sind die kennzeichnenden Windkraftparameter a und CCmaX
bzw. a und § auf das Verhdltnis von L&ngs- zu Querwiderstand,

CDl/CDq, zuriickgefiihrt.

Flir den mittleren Ablenkparameter kann man nach Gl. (11) den

maximalen Ablenkwinkel

A€ gy = arc sin 2(ia (33)

setzen. Der maximale Ablenkwinkel ist senkrechte Tangente und das
bezogene Querkraftmaximum horizontale Tangente an die Querkraft-
schleife in Bild 4. Mit den Gln. (31) und (32) folgt aus Gl. (11)

o = 1 1-S‘|n AEmax (34a)
CD/CDg 1+sin A€ max
1+sinAequ _ 1 . (34b)
sin Aqux cC qu/CDq

In Anhang B wird in einem Beispiel gezeigt, wie man in einfacher
Weise Windlastparameter aus der kennzeichnenden Auftragung gewinnt
(Beispiel 1). Alle Zahlenwerte dieser Untersuchung zu Windlast-

parametern wurden durch Regression ermittelt.

Als ein Prinzip nutzbar ist, daB sich die Strimungskrdfte an l&ng-
lichen Objekten durch die Gleichung einer Ellipse, vergleichbar der
Polaren,
(€D -cDcos?e 2 1 ey, (35)
cy (1- &0y " cY
CD

anndhern lassen, folgend Ellipsenprinzip genannt. Bild 12 zeigt

eine Auftragung flir drei Schiffe. Auch hier ist das Containerschiff



- ‘]1 -

Musterfall. Ein gewisser Mangel des Ansatzes ist, daB eine allen
Komponenten gemeinsame Winkelabhdngigkeit verlorengeht. Sie wird

spidter empirisch ersetzt.

Mit ,
CD=CT cos Ae, CC=CTsinAc¢g, (36)

CX=CT cos(e+Ac€), CY=sin{e+Ag)

erhdlt man aus Gl. (35) als Basisl&sung, gekennzeichnet durch einen

Strich,
CT'=CD cos”e
- . 5 sinZAe V2 (37)
cos A€~ |sin¢{e+ Ag) - ————
_LDy?
(1 )
CDq

1 fir e +§ folgt mit Gl. (9)

Aus CT/CDq
CD,

— CD\2 [, + CDq
G27 (-5 U= e (38)
9 Chq
Die erste LOsung ist die Deflektionsbeziehung Gl. (28); die zweite,
= cD CD
= —_l - _‘ ¥
a, = (1 CDq) (1-2 CDq) (39)

eignet sich fiir Trossen und Netze. In beiden Fdllen liegt die

Ablenkung mit dem Verhdltnis von Langs- zu Querwiderstand fest.

Dieses Ergebnis deckt sich nicht ganz mit Versuchswerten (siehe

Bild 10). Um auch Parameterpaare (a, CC /CDq) zuzulassen, wird

max
in Gl. (35) die kleine Halbachse der Ellipse um einen Faktor (B)

erweitert. Entsprechend lautet die erweiterte Basisl&sung

T’ =CD cos? ¢
l cos As-[sinz(aAe) _§|_2n_2%_2}1/2 (40)
B(I-Eﬁé)
Aus CT/CDq =1 fir e - % folgt
= 2
bod il B
Dq ,
Mit Ada = a - a1’2 ' a1,2 nach Gl. (38), erhdlt man
Aa
8= 1+ ‘] (42)



fir
1-288) <as (1-&g) (43)
Dg q
das heiBt 1 < a < 2 , und
i Ad
- ' 82 (44)
6= [ .__8Ad ]‘/2
(\8ag +1-1)°
fir
1 _Cny<cd<(1-2 CDl (43)
Bild 13 zeigt Grenzkurven des Ablenkparameters und Kurven B = const.

Gleichung (43) fidhrt zur erweiterten Deflektionsbeziehung Gl. (32).
Sie wird durch Messungen best&dtigt (Bild 10). Unterhalb der unteren
Grenze findet man bei Schiffen keine Werte a . Es ist das Gebiet
der Trossen und Netze. Die obere Grenze wird in Einzelfé&dllen Uber-
schritten. Es handelt sich dabei haupts&dchlich um Schiffe, fir die
die Voraussetzung eines konstanten Ablenkparameters allenfalls grob

angendhert gilt. Im Gliltigkeitsbereich von Gl. (32) ist B < 1

Ein geeigneter Ansatz fiir die in Gl. (35) verlorene Winkelabhdngig-
keit ist, in Anlehnung an die Helmholtz-Kirchhoff-Platte,

CT 1 , (46)
€T 1.BsinMe cosNe

wobei flir Schiffe m = n = 2. Man erhidlt
CT . 1 (47)
cT 1+(-CEmax _yy sin22¢ ’

, und dem

mit dem Querkraftmaximum fiir die Basisl&sung, CC'max

tatsdchlichen Wert CC .
max

Die Gleichungen (40) und (47) ergeben zusammen

COS2 €

(Cmax ) gin2 2¢

CC max (48)

1+

in< A 1
cos Ag - [sinz(aAe) . _SnTAaE } 2

;32(1——091)

mit B nach Gl. (42) und Ae nach Gl. (9). Fugt man flir den



Basiswert CC'max Gl. (29) ein, als N&herung fir praktisch alle

Werte B, so wird

cosle
-2 (1-a CDl) sin? 2¢
2 CD s
- (49)
CT=CD
2 1+201-0) 5, . 2
cos Ae - | sin¢(e+Ag ) - <02 g sin¢ Ae
(1-a &5 ‘)
mit
Ae = arc tg( CDl) £ - (50)
*Coq

Dieser Ansatz eignet sich gleichermaBen zum Schédtzen der Wind-
krédfte wie, unter Verwendung der Gln. (34), zur Approximation von
MeBdaten.

4. Giermoment und Rollmoment

Die Hebel der Windmomente am Schiff, nach den Gln. (4) und (6)
gebildet mit der Seitenkraft, sind in gewissem Grade formale
GrdBen. Denn zum Rollmoment tragen auch vertikale Druckkr&fte

am Schiff bei, und das Giermoment enthdlt, wenn auch in geringerem

MaBe, kraftfreie Anteile, Munksches Moment genannt.

Ein anschauliches Beispiel dazu ist die ebene Platte. Bei offenem
Totwasser betrdgt das Giermoment, als Beiwert nach Gl. (2), (siehe
Lamb, 1952),

én sin 2¢

CN —_ (51)
HKP (4 +TTsin 8)2

Es hat keinen kraftfreien Anteil. Ohne Abldsung lautet das nun
rein Munksche Moment
(52)

=L si .
CNMunk = 7 sin 2
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Das Verhdltnis der beiden Momente ist

CNHKP _ 3 (53)
CNmunk | (4+Tsing)?

Dies ergibt fir e = 0°, 30°, 60°, 90° Werte von 20, 10, 7 und
6

oo

Die Windmomente hédngen im allgemeinen stédrker von Besonderheiten
der Schiffe ab als die Windkr&dfte. Zusammenhd@nge sind daher weni-
ger ausgeprdgt und die Identifikation von Momentenparametern ist

weniger scharf.

Ein deutlicher Zusammenhang aber besteht zwischen dem Hebel des
Giermoments bei Querstrdmung und der horizontalen Lage des Lateral-
schwerpunktes S;. In guter Anndherung gilt, daB8 die Seitenkraft

auf der Hohe des Schwerpunktes angreift (Bild 14).

Das verbleibende Giermoment um die Momentenachse bei Querstrdmung
ist

AN =N-xg oY, (54)

bzw. dimensionslos

X (55)
ACN = CN - -8 ¢v ,

Loa

mit Xp, g Hebel bei Querstrdmung. Entsprechend Gl. (5) lautet der
14 -
Hebel

Axp N __ XFgq

Loa YLoA Loa (56)
CN_ xlag
cY Loa

Bild 15 zeigt den Hebel fiir ein Containerschiff, ein Fdhrschiff

und ein Offshore-Versorgungsschiff.

Zwel Eigenschaften von AXF fallen auf: Die Anderung mit dem Anstr&m-
winkel bei quereinfallendem Wind, (dxF/de)q = (dxF/ds)Ezﬂ/2 ’
ist fir alle untersuchten Schiffe, Bohrschiffe ausgenommen, in etwa
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gleich. Signifikante Unterschiede lassen sich nicht erkennen. Im
Mittel ist

dx
1_ (—=E£) =-018 . (57)
Loa de ‘q

Fir die Helmholtz-Kirchhoff-Platte erhdlt man -0,105. Dieser Wert
scheint auch fiir Platten in realer Strémung zuzutreffen (Bild 16).

Von dhnlicher Gr&Be ist der Wert fiir Bohrschiffe und am Schiffsrumpf.

Die zweite Eigenschaft betrifft den Verlauf des Hebels {lber dem
Windeinfallswinkel. Im allgemeinen ist AxF bei vorlichem Wind
grdBer als bei achterlichem Wind immer dann, wenn der Schwerpunkt
der Lateralfldche vor Hauptspant liegt, und umgekehrt. Zu einem
geeigneten Parameter fithrt die Helmholtz-Kirchhoff-Platte. Hierfiir

erhdlt man aus den Gln. (19) und (51)

XE 3 cOSE (58)
(—E_) ST T T/
HKP ]6 ]+T sing
mit B Breite der Platte. Entsprechend wird flir Schiffe ange-
setzt
cos €
Axge = Ax —_— 59
F Fl 1+ysine (59)
Es ist AXF 1 lim AxF der Hebel bei Lidngsstrdmung. Dieser Grenz-
¥

e~>+0,m
hebel 1a8t sich nicht messen, aber aus Messungen ermitteln. Der

Koeffizient vy , folgend Giermomentenkoeffizient genannt, kenn-
zeichnet den Giermomentenverlauf. Flir vy = 0,618 &ndert sich der
Hebel praktisch linear. Wenn Yy > 0,618 , wdchst AxF tiberpropor-
tional, und umgekehrt. An der Helmholtz-Kirchhoff-Platte ist

Y = % = 0,785. Es gilt

BAxF, |

dxf

y = -1. (60)

Bild 17 enth&dlt aus Messungen gewonnene Werte flir den Grenzhebel
AxF 1 r aufgetragen lber der Lage des Lateralschwerpunktes gegen-
14

iiber Hauptspant.

Bild 15 zeigt in Beispielen den Verlauf des Rollmomentenhebels,
Gl. (7), am aufrecht schwimmenden Schiff {iber dem Windeinfalls-

winkel. Kennzeichnend dafilir ist das Verhdltnis des Hebels beil



quereinfallendem Wind, Zp q zur H8he des Lateralschwerpunktes
14

iber der Schwimmwasserlinie, Sh

¥ = _jiﬂ_ ’ (61)
Sh

folgend Rollmomentenkoeffizient genannt.

Im Mittel nimmt kK mit dem Verhdltnis von Schiffsbreite zur
(mittleren) Schiffshothe, B/HM , zu (Bild 18). Einzelheiten der
Schiffsiiberbauung haben einen starken EinfluB. Das bestdtigen
auch Messungen an einem Quader mit Schiffsabmessungen (B/L = 0,15)
mit und ohne Schanzkleid. Sie sind in Bild 18 hinzugefiigt. An
Platten mit Bodenplatte liegt der Druckpunkt der Strdmung unter
dem Fladchenschwerpunkt (k < 1), (Bild 16).

5. Modell und Wirklichkeit

Schiffe sind lber Wasser iiberwiegend kantig. Daher spielt die
Reynoldszahl der Umstrdmung nur eine untergeordnete Rolle, und
Windkanalversuche konnen an relativ kleinen Modellen mit m&Bigen
Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt werden bei Reynoldszahlen um
rund zwei Zehnerpotenzen unter dem Wert fiir die GroBausfiihrung.
Diese Messungen erfolgen iiberwiegend in turbulenzarmer Strdmung
ohne Gradienten. Man kann erwarten, da8 die am Modell gemessenen
Windlastbeiwerte dann auch fiir die GroBausfilhrung gelten, wenn
auBerdem die WindkanalstrSmung die Eigenschaften der Luftstrdmung
hat.

Fiir schnelle Schiffe bei mdBigem Wind trifft das zu. Der Fahrtwind
beherrscht die Krdfte am Schiff. Bei langsamen Schiffen und beson-
ders am Schiff ohne Fahrt ist dagegen der natilirliche Wind entschei-
dend. Der Wind aber ist durch Turbulenz und Gradienten verschieden
von der Strdmung in normalen Windkandlen. Turbulenz und Windgra-
dient haben einen deutlichen EinfluB auf die Windkrdfte an einem
Objekt.



Man kann die Eigenschaften des Windes im Windkanal nachbilden
und so seine Wirkung auf das Schiff im Modell unmittelbar messen.
Wie aber 1&Bt sich der EinfluB des Windes in Beiwerten beriicksich~

tigen, die in einer Strdmung ohne Gradienten gewonnen worden sind ?

Das kann, wie Wieghardt (1952) fiir Oberflachenstérungen in turbu-
lenter Reibungsschicht gezeigt hat, durch einen mittleren Stau-
druck im Bereich des Objektes geschehen. An Schiffen lassen
sich mittlere Staudriicke eindeutig iliber die mittlere HOhe und,
etwas aufwendig, ilber die Schattenfldche bilden. Mit dem Potenz-

gesetz fiir das Profil des natlirlichen Windes

1
I (_34/” (62)

lautet der bezogene mittlere Staudruck iber die mittlere HOhe HM

— 2/

q H n

L
9% h

Es ist u die mittlere Windgeschwindigkeit in der HBhe 2z und

uy der Mittelwind, der fiir die Bezugshohe zy, = 10 m angegeben
wird. Entsprechend ist q, = % u; der Staudruck des Mittelwindes.
Fiir starken Wind iiber See (uh = u,, > etwa 6 % ) liegt n zwischen
8 und 12 (Davies und Miller, 1982), ein geeigneter Mittelwert ist

n = 10 (Wieghardt, 1972).

Da die Windkr&dfte am Schiff wesentlich durch die Seitenkraft ge-
prdgt sind, wenn man von Wind unmittelbar von vorn und von achtern
absieht, wird iliber die mittlere H&he der Lateralfl&che integriert.
Der fldchengemittelte Staudruck EA wird entsprechend iiber die

Lateralfliche gebildet. Es ist EA > EH (q

A= EH bei rechteckigem

Lateralplan).

Der fl&dchengemittelte Staudruck scheint die Krédfte im Wind bes-
ser zu treffen als der Staudruck iliber die mittlere Hohe. Welche
Rolle die Windkanalturbulenz spielt, wird noch gezeigt. Folge-

richtig und in der Tendenz zutreffend ist die Umrechnung des
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Rollmomentenhebels mit dem Hebel des gemittelten Staudrucks.

Am fahrenden Schiff ist das Profil des scheinbaren Windes ver-
wunden. Hier wdhlt man (so Blume, 1975) als Strdmungsprofil eine
koplanare Uberlagerung von Fahrtwind und Windprofil mit der Rich-

tung des scheinbaren Windes in der mittleren HShe des Lateralplans.

Windturbulenz und Windgradient sind insofern untrennbar, als Tur-
bulenz das Windprofil erzeugt. Ihre Wirkung am Modell aber ist,
mit Blick auf die Umrechnung von Windlastbeiwerten, sehr wohl zu

unterscheiden.

Aus Messungen an einfachen Korperformen (z.B. Roberson

et al., 1972) ist bekannt, daB Turbulenz auf den Widerstand
scharfkantiger Objekte, die gemeinhin als kennzahlunempfindlich
gelten, einen betrdchtlichen EinfluB haben kann. Zuriickzufiihren
ist dieses Verhalten auf den mit der Turbulenz der Strdmung verdn-

derten Impulsaustausch im gestdrten Stromungsbereich am Objekt.

An verschiedenen Schiffsmodellen ist bei Reynoldszahlen um 2 u106

generell eine ErhShung des Windwiderstandes mit zunehmender Turbu-
lenz der Str&mung gemessen worden. Bild 19 zeigt Messungen am
Modell eines Fdhrschiffes aus turbulenzarmer Stromung (Turbulenz-
intensitdt 0,5 %) und turbulenter Strtmung (Turbulenzintensitdt

4 %), erzeugt durch ein Gitter mit horizontalen Stdben in gleichem
Abstand.

Reduziert man Windkraftbeiwerte aus der Stromung mit Gradienten
auf gleichfdrmige Stromung ohne Gradienten, so kommen diese Werte
im allgemeinen den MeBwerten aus turbulenter Windkanalstrdmung

néher als aus turbulenzarmer Strdmung.

Ein Anstieg des Windwiderstandes mit zunehmender Turbulenz bei
quereinfallendem Wind scheint im Gegensatz zu stehen zu MeBergeb-
nissen fiir Leisten mit Rechteckquerschnitt in unbegrenzter Stré-
mung (Roberson et al., (1972). In der Tat ist der Widerstandsanstieg
am Schiffsmodell schwer zu erkldren. Zu vermuten ist ein noch unbe-
kannter EinfluB der Reynoldszahl. Bei Reynoldszahlen um 104, gebil-
det mit der Querschnittsbreite, bemerkten Roberson et al. ein deut-
liches Sinken des Widerstandes mit zunehmender Turbulenz. Aber um

1O5 wurde flir eine quadratische Leiste so gut wie kein EinfluB mehr
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festgestellt (entsprechende Reynoldszahl fiir das Schiffsmodell,
gebildet mit der Schiffsbreite, etwa 2-10°).

Eine weitere Frage ist der EinfluB eines Windgradienten auf den
Verlauf der Krdfte am Schiff. Bild 20 belegt am Beispiel eines
Containerschiffes, daB Kraftablenkung und bezogene Querkraft in

Strémung mit und ohne Gradienten praktisch ibereinstimmen.

Schiffe verhalten sich aerodynamisch wie ein rauhes l&ngliches
Objekt. Zwar machen sich einzelne Deckshduser, Krdne und Gruppen
von Containern in den Windkr&ften durchaus bemerkbar; sie &ndern
aber nicht deren reguldren Verlauf i{iber dem Windeinfallswinkel,
solange solche 'Einzelrauhigkeiten' nicht von der Gr&Benordnung
des Schiffes selbst sind, wie der Bohrturm auf einem Bohrschiff.
Keineswegs ldB8t sich, wegen Interferenz und Abschirmeffekten, die
Wirkung einzelner Bauteile als Bilanz einfach Posten fiir Posten
addieren, wie es flir Offshoreplattformen nach Regeln zum Teil
iblich ist. Eher ist an einen EinfluB im statistischen Sinne zu
denken. Dieses kommt auch darin zum Ausdruck, daB Fl&dche und
Flédchenschwerpunktslage, als O. und 1. Moment der Lateralflédche,
fir die Windkrdfte und Windmomente am Schiff wichtige Bezugsgrd&Ben

sind.

Die Erfahrung zeigt, daB man bei Schiffsmodellen fiir Windkanalmes-
sungen auf Feinheiten verzichten kann. Wichtig ist die getreue Nach-
bildung von vor allem Volumina und deren Eigenschaften (Kérperform,

abgerundete, scharfkantige Form).

Eine Frage von grundsdtzlicher Bedeutung ist, wie weit man in der
Vereinfachung gehen kann, und dennoch den flir den Schiffstyp kenn-
zeichnenden Verlauf der Windlastbeiwerte erhdlt. Dies soll durch

zwel Beispiele beantwortet werden.

Heutige F&hr- und Fahrgastschiffe sind ausgeprdgt quaderfdrmig.
Der Quader als gerdumiges Behdltnis ist gewissermaBen Grundform
dieses Schiffstyps. Tatsdchlich stimmt der Verlauf der Kr&dfte

und Momente am Quader, wie der Vergleich in Bild 21 zeigt,

mit dem Verlauf an einem Fdhrschiff {iberein, bei achterlichem Wind
sogar in Feinheiten, obwohl Quader und Schiff in den Abmessungen

nicht aufeinander abgestimmt sind.
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Gleiches gilt fir das zweite Beispiel. Die Aufbauten von Marine-
schiffen sind stufenférmig angeordnet. Hier k&nnte man an ein
Prisma denken. Bild 22 gibt dem recht. Der Vergleich 1&dB8t deutlich
die gleiche Winkelabh&dngigkeit der Krdfte filir ein solches Objekt
und filir einen Tender erkennen. Fiir beide Objekte ist der Ablenk-

parameter praktisch unabhdngig vom AnstrOmwinkel und gleich groS8.

6. Parameterwerte und Lastfunktionen

Drei Ansdtze flir die Windkrdfte werden vorgestellt. Sie enthalten
folgende Parameter: Widerstandsverhdltnis CDl/CDq, Ablenkpara-
meter a, bezogenes Querkraftmaximum CCmax/CDq und Winkel des

Querkraftmaximums, ecc .
max

Anhaltswerte filir den Windwiderstand verschiedener Schiffstypen

gibt Tabelle 1. Sie gelten flir iibliche Bauweise ohne besondere MaB-
nahmen zur Widerstandsverminderung und - wenn vorhanden - normale
Decksladung. MeBwerte fiir verschiedene Schiffsmodelle enthidlt
Anhang A, Weitere Daten: mittlerer Ablenkparameter in Bild 10, bzw.
Deflektionskoeffizient &« in Tabelle 2, Querkraftmaximum in Bild 11
bzw. Querkraftkoeffizient ¢ in Tabelle 2, Eccmax =~ 45° (Bild 6).

Favorit ist der Ansatz nach dem Ellipsenprinzip Gl. (48). Die
Grenzen fir den Ablenkparameter sind durch Gl. (43) gegeben.

Mit der vereinfachenden Annahme a=1- CDl/CDq aus Gl. (32) mit
o = 1 lauten Liangs— und Seitenkraft unter Verwendung der Gln.

(29) und (47):

cos€E
1 (L -CDi/Chg
2 CCrmax/CDq

’ (64)

CX=-CD
{ 2
-1) sin“2¢



sin €
CYy=CD A (65)
q1+ (—; -’-’-C—DliQD-q -l) sin225
mit
CCmax _ _ 1-CD/CDq X (66)
CDq 2-6(1-CDI/CDq)

und man erh&dlt nach Elimination von CChax’ als Ndherung fir alle

Schiffe, die zweiparametrigen Lastfunktionen (ParameterCDl/CDqlnuié)

- — - ==t} si 6
1 2(1 CD)sm 2¢ (67)
9
sin €
cY=CD )
99.0(1.LDysin22¢ (68)
2 CDq

Der zweite Ansatz, folgend Querkraftmethode genannt, ist eine

Erweiterung von Gl. (20):

sin2¢
CC=CCqu m n . (69)
A+Bsin € +Ccos t+ Dsin2eccos 4¢

Die Werte des Ablenkparameters fiir Langs- und Querstrdmung, a; und

aq, brauchen hierfiir nicht {ibereinzustimmen; jedoch muB a < 1 sein.

Der Ansatz ermdglicht daher eine feinere Wiedergabe der Ablenkung.

Die Koeffizienten folgen aus der Forderung, daB

1. lim CD = CDl , somit

£->0 ’
CC 1-a
A+C=2 max L (abkiirzend 1), (70)
CDt q
2, 1lim CD =CD_ , somit
T q
£ r—
2 cc ]
A+B=2 —Mmax (abkiirzend o), (71)
CDq qq
lim a = aj o lim a = aq , falls a(c), sonst a; = aq = a ,
e>0 el



3. CC(e Eccmax ) = CCmax , somit
m n_ 1-Ds V)
A =SS +TC s| , 72)
sMsch
mit s© + c® -1 >0,
4. (%%g) = 0 , somit
€= 8C(:’Il’la.X
- n-1
0. 2(A+Bs™scc" ) cll-(mBs” "e-nec"ls)sn 73)
) 42 MelV

Abkilirzend wurde geschrieben

s =sin€ccmux > € =COSE€ECCmax °
sH:sinZeCCmux,thcos 2ECCmax“ (74)
sIV=sinI.sCCmcx,clV:oosl.eCCmax .

Zahlenwerte flir die Exponenten m und n findet man durch fol-
gende Uberlegung. Flr kleine Anstr&mwinkel um die Schiffslédngs-

achse gilt angendhert

cC o (cD - cDy'/m (75)

An der Helmholtz-Kirchhoff-Platte ist m=2. Dieselbe Abhdngigkeit
trifft fir Tragfligel zu und fir das Flugzeug insgesamt. Filir Schif-

fe ist im Mittel m = % .

Am guer angestrdmten Schiff wird

- (76)
(4B) = =0
de €-2

angenommen. Bei Symmetrie um Hauptspant gilt das exakt. Dies erfor-
dert n > 1 . Ferner muB sin™e + cos™e > 1 fir O e < % erfillt

sein. Ein geeigneter Wert ist n=2.

Der Koeffizient D in Gl. (69) bewirkt, daB das vorgegebene Maxi-
mum der Querkraft im vorgegebenen Anstrdmwinkel €CCmax 29 liegen
kommt. In der Regel ist D ein kleiner Wert. Setzt man ihn gleich
Null und verzichtet damit auf die genaue Wiedergabe des Querkraft-

maximums, so lautet Gl. (72)



6sm+‘[cn— sll

A =
sMsch

(77)

Der dritte Ansatz, hier Helmholtz-Kirchhoff-Ansatz genannt, weil
er auf den Querkraftverlauf an der Helmholtz-Kirchhoff-Platte,
Gl. (22), griindet, ist eine grobe Anndherung. Bendtigt werden
Langs- und Querwiderstand, CDj und(ﬂ%l,und ein Koeffizient A [fir
das Querkraftmaximum in Gl. (23).

Die Lastfunktionen der Windkraft werden durch Ablenkung (Gl. (9) )
und Querkraft gebildet. Dem Ansatz angemessen, aber nicht notwendig,
ist die Annahme a = 1 --CDl/CDq Der Querkraftverlauf besteht aus
zwel Kurvenzigen, die in ¢ = % den gemeinsamen Wert CC

max
annehmen. Ein Knick im Kraftverlauf an dieser Stelle ist die Folge.

Im Winkelbereich 7 < & < % gilt Gl. (23). Fir O < e < 7 wird

2

cc _ CCmax sinle
T 78
€O €Dy A.Bsin“3e (78)

angesetzt, wobei
1-CD, LD 2
LCmax . arctg —————9( 1 -\ {arctg lMﬂl) ) (79)
CDq ]+CDL/CDq ]+CD(/CDq

aus Gl. (23). Fiir X kann angenommen werden (Bild 5):

0,15 fiir Autotransporter, Fdhrschiffe, Passagierschiffe; 0,30 fiir
Zerstdrer, Tender; 0,45 fir Containerschiffe, Taucherbasisschiffe,
Frachtschiffe, Forschungsschiffe, Offshore-Versorgungsschiffe;

0,60 flir Fischkutter, Tanker; 1,5 fiir Bohrschiffe.

. _ T - . .
Wegen iig CD =CD; und CC(e = 7] ) CCmax wird in Gl. (78)
CCmax ]
A=2 (80)
und damit
(81)

B-232(1-A).
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Bild 23 zeigt einen Vergleich der Wind-Lastfunktionen flir Wider-

stand und Querkraft mit MeBwerten fiir ein Containerschiff.

Flir den Hebel des Windgiermoments um Hauptspant wird der Ansatz
gemacht
cos €

Xg = S| +Ax —_— 82
F L Fl 1+y sine ’ (82)

wobei der Giermomentenkoeffizient
Ax
y = Fl -1 - (83)

dxF
)

Es ist Sy der horizontale Abstand des Lateralschwerpunktes von
Hauptspant. Im Mittel gilt ( %%F)q =-0,18 Ly, (fiir Bohrschiffe

-0,10 LOA). AXF,l ist der Grenzwert des Hebels filir La&ngsstrdmung.
Zahlenwerte dafiir kdnnen aus Bild 17 gewonnen werden. Zur ungefdhren

Eingrenzung ist die empirische Funktion

leF,l | . - Sy
— T 20,25 £ (sign S, ) 0,15 [1-exp(-20 IL_OAI )] (84)

Loa
eingetragen worden.

Der Hebel des Windrollmoments um die Schwimmwasserlinie wird

ZF=ZF,q=}€Sh 3 (85)

mit S5, H&he des Lateralschwerpunktes und Rollmomentenkoeffizient k .

Zahlenwerte dafiir kbnnen Bild 18 entnommen werden.

Ein Anwendungsbeispiel zur Schédtzung von Windlastbeiwerten wird

in Anhang B gegeben (Beispiel 2). Ein weiterer Anwendungsfall
(Beispiel 3) nutzt das Ellipsenprinzip mit a = 1 —CDl/CDq sowohl
fir die Windwirkung als auch filir die resultierenden Driftkrédfte,

um den nodtigen Schub eines Bugstrahlapparates zum Drehen des Schif-

fes durch den Wind zu berechnen.
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7. Anpassen von Windlastbeiwerten

Mit den Gln. (49) ist bereits ein Ansatz vorgestellt worden, um
MeBdaten anzundhern, wobei die Koeffizienten iber die Gln. (34)
unmittelbar aus der kennzeichnenden Auftragung gewonnen werden.
Eine Approximation auch in Feinheiten des Verlaufs ermdglichen die

im Folgenden gegebenen Funktionen.

Schiffe konnen filir vorlichen und achterlichen Wind als v&llig
verschiedene Objekte betrachtet werden; die Krdfte und Momente
beil quereinfallendem Wind miissen nur stetig sein. Entsprechend
erhdlt man getrennte Koeffizientens&dtze flir vorliche und achter-
liche Anstrémung. Sie ergeben sich aus der Forderung kleinster
quadratischer Abweichungen in den beiden Quadranten des Wind-
einfalls. Handelt es sich um ein Schiff mit ausgeprédgter Seiten-
unsymmetrie, so wird man die Anpassung auf alle vier Quadranten

ausdehnen. Die Koeffizienten sind nun formaler Art.

Der Windkraftvektor wird durch Betragmund Ablenkung gegenliber dem Wind
formuliert. Der Betrag, Beiwert CT, wird erzeugt durch Approxima-
tion der Projektionen von Seiten- und Ladngskraft, CY sin(e+Ae) und

CX cos(e+Ac) :

sinte cosVe

CT=CD +CD
9 1+Act sinM ¢ cosPe l1+BCT sin"e cos% ¢

> (86)

mit den Beiwerten wvon Quef— und Lidngswiderstand, CDq und CDl .

Der Ansatz fiir den Ablenkwinkel ist gleichlautend mit Gl. (9),

arctg | lge ) - flir a < 1
~-a
As:Aeq sine+ % -€ fiir a = 1 (87)
T+ arctg (_t]_g_t-:) -€ fiir a > 1
-a

mit der Erweiterung a > 1 , das heiBt, es ist auch La&ngsschub

zuldssig bei vorlichem Wind und Lingswiderstand bei achterlichem
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Wind. Fir den Ablenkparameter hat sich der Ansatz
a=A,_+B sin2€+C sin2¢ (88)
- "Ae” PAe Ae

bewdhrt. Die Koeffizienten werden aus der Forderung bestimmt,
daB die mittlere quadratische Abweichung fiir die Ndherungsfunktion

des Ablenkwinkels, Gl. (87), zum Minimum wird.

Flir den Giermomentenhebel wird Gl. (82) erweitert zu

AxXF cos € , (89)
1+BxF sine+Cxp cos€

XF:xF,q +LOA

wobei, wie bisher, Xp q der Hebel bei Querstrtmung ist filir das
4

Moment um Hauptspant.

Fiir den Rollmomentenhebel wird &hnlich angesetzt

_ AzFcos € (90)
’F =%Fq * HM 1+BZF sine

aber linearer Verlauf angenommen: BZF = 0,618, mit Zp q Rollmomen-
14

tenhebel bei quereinfallendem Wind.

Bild 24 zeigt approximierte Windkraft, Ablenkung und Hebel der
Windmomente und zugehdrige Koeffizienten fiir ein F&hrschiff. In
Bild 25 wird mit den gemessenen Windlastbeiwerten verglichen. Ein
Anwendungsbeispiel ist in Anhang B enthalten (Beispiel 4).



8. Zusammenfassung

Zwischen den Windkrdften und Windmomenten fiir verschiedene Schiffe
besteht kein grundlegender Unterschied. Es ist die gleiche, an
allen lé&nglichen Objekten zu beobachtende Abhdngigkeit vom Anstroém-
winkel. Typisch dafir ist die Ablenkung der Strémungskraft gegen-
iber der Strdmung. Dies wird fiir die formelm&Bige Darstellung der
Windwirkung am Schiff genutzt. Als erweiterungsfdhiger Ansatz
erweist sich dabei die klassische mathematische Strdmung an der

ebenen Platte mit offenem Totwasser.

Diese Strdmung auch ermdglicht die Identifikation von Windkraft-
parametern. Besondere Bedeutung hat dabei das Verhdltnis von Ldngs-
zu Querwiderstand. Ablenkparameter und Querkraftmaximum als kenn-
zeichnende Parameter des Windkraftverlaufs lassen sich darauf zuriick-
fihren. Flir die Hebel der Windmomente und die sie kennzeichnenden
Parameter ist die Schwerpunktslage der Lateralfl&dche eine wichtige

GroBe.

Die Abschdtzung der aerodynamischen Eigenschaften eines Schiffes
wird auf die Bestimmung von sechs Zahlenwerten zuriickgefiihrt. Das
sind auBer den Beiwerten fiir Ldngs- und Querwiderstand vier Koeffi-
zienten flir: Windkraftablenkung, Querkraft, Giermoment und Roll-
moment. Lastfunktionen liefern dann die Krdfte und Momente am
Schiff. Sie lassen sich auch fiir die Stromungskrdfte am Schiffs-
rumpf verwenden. Eine weitere Nutzanwendung ist die Approximation

gemessener Windlastbeiwerte.

Die typische Winkelabhdngigkeit der Windkr&dfte im Windkanalversuch
am Modell in Stromung ohne Gradienten gilt auch filir das Schiff im
natiirlichen Wind. Der EinfluB des Windgradienten auf die Wind-
krdfte wird durch einen mittleren Staudruck erfaBt. Noch nicht

hinreichend gekl&rt ist der EinfluB der Windturbulenz.

Ein herzlicher Dank gilt den Mitarbeitern des Instituts, die durch
ihre Mithilfe zu diesem Bericht beigetragen haben, insbesondere

Frau Liselotte v. Maydell, Frau Ingeborg Jurschek und Frau Ute
Schmidt flir Schreib- bzw. Zeichenarbeit und Herrn Eberhard Schuckert

und Herrn Holger Methner fiir Messung bzw. Datenverarbeitung.
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Tabelle 1

Windwiderstand in Langs- und Querrichtung filir verschiedene Schiffe,

CDl,AF1nuiCD;W;Anhaltswerte in Einheiten von 0.05. Mit * 0.05 ist der

Bereich iblicher Werte etwa abgedeckt.

Schiffstyp Kirzel CDq CDl,AF CDl,AF

e =0 €E ="
Autotransporter CAR 0.95 0.55 0.60
Containerschiff CON 0.90 0.55 0.55
Zerstbrer DES 0.85 0.60 0.65
Taucherbasisschiffe DIV 0.90 0.60 0.80
Bohrschiffe DRI 1.00 | 0.70+1.00 { 0.75+%1.10
Fadhrschiffe FER 0.90 0.45 0.50
Fischkutter FIS 0.95 0.70 0.70

Aufbau hinter &
Frachtschiffe FRE 0.85 0.65 0-55 —— beladen
0.55 0.50 —J_ container an Deck
Passagierschiffe PAS 0.90 0.40 0.40
Forschungsschiffe RES .0.85 0.55 0.65
Offshore-
Versorgungsschiffe SUF ©.90 0.35 0.80
Aufbau hinten
Tanker TAN 0.70 8'32 g'gg"‘L‘beladen
. . T in Ballast

Tender TEN 0.85 0.55 0.55

*)

Aus Windkanalmessungen am Modell in turbulenzarmer Strdmung
ohne Gradienten.



Tabelle 2

Deflektionskoeffizient o und Querkraftkoeffizient §, Anhaltswerte.

Schiffstyp a 8

CAR, FER, PAS 1.4 0.80
CON 1.3 0.40
FRE i:i:; 0.40
TAN 1.0 0.40
DES, TEN 1.2 0.65
DIV, SUP i:g:; 0.55
RES 1.2 0.60
FIS 1.0 0.40
DRI 1.5 0.10

vorlicher (+), achterlicher (*) Wind
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bulenter und in turbulenzarmer Strémung
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bezogener Widerstandsbeiwert CD/CDQ
bezogener Querkraftbeiwert CC/CDq

—— Ellipsenprinzip
——— Ellipsenprinzip, @ = 1-Ch, /CD
------ Querkraftmethode

— - — Helmholtz-Kirchhoff- Ansatz
-1.0 I T I ] T

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Windeinfallswinkel €

q

Koeffizienten:

CD ccC cc!
Ellipsenprinzip —1& —nax B —mmax B
-CD 1 CD CD
q q q

vorlich 0.117 0.848 0.883 0.500}__{0.9958 0.422 -0.627

|
W

achterlich 0.095 0.821 0.905 0.461 0.9946 0.399 -0.542
Ellipsenprinzip -="- —n_ —r_

a; = l-CDl/CDq

vorlich 0.117 0.883 0.500 1 0.442 -0.468
achterlich 0.095 0.905 0.461 1 0.453 =0.074

Querkraftmethode -"- - ="
m=1.33, n= 2

€ A B ol D
CClmax

vorlich 0.117 0.848 0.500 45° LJ3-900 =-2.721 -2.368 0.022
achterlich 0.095 0.821 0.461 45° 5.863 -4.740 -3.747 -0.057

HK-Ansatz M- -
A = 0.45

vorlich 0.117 0.883
achterlich 0.095 0.905

Bild 23 Beiwerte von Widerstand und Querkraft flir ein Containerschiff;

Vergleich von Rechnung und Messung
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Bild 24 Approximation von Windlastbeiwerten fiir ein Fahrschiff;

Komponenten und Koeffizienten
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Anhang A: Windlastbeiwerte flir sieben Schiffsmodelle™)

Autotransporter

Containerschiff (voll, Teillast, leer)
Cargo/Containerschiff

Bohrschiff

Fdhrschiff

Offshore-Versorgungsschiff (langer Aufbau,

kurzer Aufbau)

Tanker (beladen, Ballast)

Beiwerte weiterer Schiffstypen in Aage (1971).

* . . .
) Aus Windkanalmessungen in turbulenzarmer Str&mung ohne

Gradienten (Messung Institut fir Schiffbau).
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Anhang B: Beispiele

Beispiel 1. Marineschiff - Windlastparameter aus der kenn-

zeichnenden Auftragung.

Beispiel 2. Forschungsschiff - Schétzen von Windkraft und

Windmoment.

Beispiel 3. Forschungsschiff - Mindestschub zum Drehen

durch den Wind.

Beispiel 4, Bohrschiff - Anpassen von Windlastbeiwerten.,
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Beispiel 1. Windlastparameter aus der kennzeichnenden Auftragung




Beispiel 2. Schdtzen von Windkraft und Windmoment.

Fiir ein Forschungsschiff sind die Kraft- und Momentenbeiwerte
abhdngig vom Windeinfallswinkel zu ermitteln. Eine Schdtzung nach

dem Ellipsenprinzip mit a = l—CDl/CDq reiche aus.

Kennzeichnende Auftragung in Bild 1, geschdtzte Windlastbei-

werte in Bild 2.
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Bild 1 Geschatzte Windwirkung in kennzeichnender Auftragung
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Bild 2




Beispiel 3. Mindestschub zum Drehen durch den Wind.

Ein Forschungsschiff soll bei Windst&rken bis 8 Beaufort nur mit

dem Bugstrahlapparat durch den Wind gedreht werden kodnnen.

Wie groB ist der ndtige Schub?

T

g 5o BelT i

) ] i
4t v e b = T NN
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Bild 1 Forschungsschiff; Generalplan

Schiffsdaten:

Ldnge iber alles 97,5 m Breite 16,5

Ldnge zwischen den Loten 90,0 m Tiefgang 5,1

Uber Wasser: unter Wasser:

Lateralflé&che "~ 1094 m?2 Lateralfliche 503

Frontfl&che 320 m2? Hauptspant 84

Lateralschwerpunkt vor Lateralschwerpunkt vor
Hauptspant 2,2 m Hauptspant 1,0

Abstand des Bugstrahlantriebs von Hauptspant: 33,4 m

Ansatz flir die Wind- und Driftkr&dfte: Ellipsenprinzip mit

5::1-CDl/CDq,Berﬁcksichtigung der Drift in den Windkré&ften.

m2

m2



Fall 1: Der Bugstrahlapparat erzeugt nur Querschub (Bild 2).
Der Mindestschub betrédgt

1,23 kg

B = .
0,38 5 uza, = 0,38 - == 3

.202 (2)*.1094 m2 = 102 kN
L ) 2 7

mit p Dichte der Luft, u Windgeschwindigkeit und AL Lateral-
fldche iber Wasser. Die maximale Driftgeschwindigkeit betrdgt

15 % der Windgeschwindigkeit; das sind 3,0 m/s.

Fall 2: Der Bugstrahlapparat erzeugt auch Ldngsschub (Bild 3).
Die Ldngskomponente der Windkraft am Schiff wird kompensiert,
so daB es nur quer verdriftet mit maximal 6 $ der Windgeschwin-

digkeit; das sind 1,2 m/s. Der nominelle Mindestschub betrdgt

0,37 % uzA. = 100 kN.
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Bild 2 Querschub zum Drehen des Schiffes durch den Wind,
bezogen auf Staudruck des Windes und Schiffslateral-
fléche Uber Wasser, YP/(q AL), positiv luvwiarts,
Driftgeschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit, v/u,
und Driftrichtung gegeniliber der Windrichtung,
positiv rechts vom Wind, Uber dem Windeinfalls-

winkel
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A SCHUB + DRIFT
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Bild 3 Schub zum Drehen‘des Schiffes durch den Wind,
bezogen auf Staudruck des Windes und Schiffs-
lateralfldche Uber Wasser, YP/(q AL), und
Querdrift zu Windgeschwindigkeit, v/u, {liber

dem Windeinfallswinkel
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Windeinfaliswinkel €
CDq 0.99 CD|‘5=0 0.32 CDllgz‘r[ 033
Vorlicher Wind Achterlicher Wind
d 1.89 |Acr 0.386 |jm 0.07 p 1.86 U 1.89 | Aot -0.401|m 0.23|p 1.67
v 2.05 |{Ber 1.82 |n  1.66 gv153 v 3.05 [Ber -0.566|n 116 |q 1.31
Aeq -0.41 | Ape 0.522 |Bpe-0.039 [Cpe 0.015 Agq -0.47 [Ape 0.532 Bae 0.251[Cpg - 0133
XEo -0.022 | Axg 0.089 [Bxr~0.002 [Cxr-0.641 XEq -0.022| Ax g -0.115 [BxF -0.831]CxF -0.090
ziL1'28 Az£-0.017 |Bgr 0.678 Zg 1.28 |Azg 0158 |Bzr 0.618

Beispiel 4 Anpassen von Windlastbeiwerten; Approximationsfunktionen

(strakende Linien) und Koeffizienten fiir ein Bohrschiff






