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1. Einflihrung

Eine wesentliche Aufgabe der Windkanalversuche mit {berwasserschiffs-
rnodellen im Rahmen des Vorhabens "Luftkriafte an Schiffen" war es,
systematische Unterlagen iiber die Windkrdfte und -momente an Schiffen
mit verschiedenen Aufbauten und Aufbautenanordnungen zu schaffen,

Die umfangreichste Aufbautenvariation wurde am liodell eines 10 000
tdw-Frachtschiffes vom General-Cargo-Typ vorgenommen,

Durch schrittweises Verschieben des Mittschiffsaufbaus nach hinten
und Teilung des Aufbaus (mit variierter Lage der Navigationsbriicke)
sollten méglichst viele der gegenwdrtig ausgefiihrten Aufbautenan-

ordnungen verwirklicht werden,

In F6] sind die Ergebnisse der Versuche bereits z,T, im Kahmen der
Gesémtdarstellung der Ergebnisse mit behandelt worden, In diesem
Bericht sollen die das Frachtschiff von 10 000 tdw betreffenden
Teilergebnisse ausfiihrlich dargestellt werden, Auflerdem werden die
Auswirkungen der verschiedenen Aufbautenanordnungen auf die Kraft-
und Momehtenbeizahlen besprochen,

2, Versuchseinrichtung

Die Versuchsanordnung im Windkanal zeigt Abb,1. Der Rechteckstrahl
von 1,75 m Breite und 1,05 m Hohe wird unten von der kastenformig
versteiften Bodenplatte begrenzt, Die Strahlgeschwindigkeit ist
oberhalk der Bodenplatte bis auf die Anlaufgrenzschicht (26 mm
dick auf Mitte Drehscheibe) homogen, da die Kanalgrenzschicht
durch Anbringen der Bodenplatte ca, 50 mm {iber dem unteren Diisen-
rand abgeleitet wurde,

Die Drehscheibe fiir die Modelle (Durchmesser 1,70 m) ist mit 2 mm
Spalt niveaugleich in die Bodenplatte eingelassen. Das lodell konn-
te in verschiedenen Beladungs- und Trimmzustinden in die" Modell-
wanne" der Drehscheibe eingebaut werden. Letztere enthdlt eine Roll-
momentenwaage: Mit dem verstellbaren Boden der Modellwanne wurde
durch zwei Stahlfedern mit DMS~Streifen eine zweite Platte verbun-
den, auf der das Modell aufgeschraubt wurde. Die Abdichtung der die
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Mlodellwanne in der WL des Modells abdeckenden Schablonen am llodell
erfolgte durch elastische Schaumstoffstreifen, Die Eichung der Koll-
momentenwaage erfolgte mit eingebautem Modell, so daB die elasti-
schen Eigenschaften der Dichtung berilicksichtigt sind.

Die Drehscheibe ist iiber einen drejiarmigen Konsolstern mit der Dreh-
vorrichtung der Dreikomponenten-Federgelenk-Waage verbunden. Die 3
DiiS-Aufnehmerdosen (Hottinger-Baldwin) haben einen MeBbereich von

20 kp. Ein Styropor-Schwimmer entlastet die Waage von der Vertikal-
belastung durch Drehscheibe und Modell, Die MeBwerte konnten an der
Skala der die Aufnehmerdosen speisenden Tridgerfrequenz-lleBverstirker
(Hottinger-Baldwin Typ KWS/II-5) abgelesen werden.

3. Modellkonstruktion (vgl. Abb.2)

Der Rumpf (mit vollsténdigem Unterwasserschiff) und die Aufbauten
wurden aus Teakholz gefertigt, Geldnder und Schanzkleid waren aus
Messing hergestellt. Kleinere Bauteile wurden entweder weggelassen
(Poller, kleine Hilfsmaschinen, Fenster, Anker) oder vereinfacht
(groBere Winden, Ladegeschirr, Davits). Die Ladebiume wurden mit
durchgehendem Silberstahldraht realisiert.

Das lModell war nach dem Baukastenprinzip hergestellt, Aufbau, Win-
denhduser mit Ladepfosten und Luken waren abnehmbar und konnten an
verschiedenen Positionen auf dem Rumpf befestigt werden.

Variationen (vgl. Abb,.3):

Zundchst wurde beim Grundtyp 1 der Aufbau aus der Mittelposition
(Variante 1) schrittweise nach hinten verschoben (Varianten 2 bis 4).
Durch Entfernen des lLadegeschirrs entstand dann aus Variante 4 die

Variante 5: ohne ladegeschirr, gesamter Aufbau hinten, also ein als
Massengutfrachter hdufig gebauter Schiffstyp.

Beim Grundtyp 2 mit geteiltem Aufbau wurde die im Vorschiffsbereich
befindliche Navigetionsbriicke ebenfalls schrittweise nach hinten ge-

setzt (Varianten 6 bis 8).
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Illodellabmessungen (ca. 1:125)

Lénge tiber alles Ly, = 1,287 m Ly,/B = 8,03
Breite B = 0,160 m
Tiefgang T = 0,066 m

Tpailast™ 0,039 m (= 0,6+T)

Die iibrigen Modelldaten, die sich bei den verschiedenen Varianten
unterscheiden, sind in der {Ubersicht iiber die Versuche und die Ver-
suchsergebnisse mit aufgefithrt (siehe 4.4,).

4, Versuche und Versuchsergebnisse

4,1, Wichtige Versuchsdaten

Strahlquerschnitt AS = 1,750 m2

Strahlgeschwindigkeiten V ca., 20 bzw, 29 m/s
25,25 bzw. 50,5 kp/m°

Staudriicke q =
Reynoldszahlen R = 1,70 bis 2,50 » 10°
Strahlversperrungen AL/As = 0,036 bis 0,071

Der Vorkammerdruck des Windkanals wurde widhrend der Versuche konstant
gehalten, Bei der vorliegenden geringen maximalen Strahlversperrung
war keine Korrektur fir den EinfluB der Strahlversperrung auf Stau-
druck und wirksame Schriganstromung am Modell erforderlich (vgl.[6,77.
Die Teilkriéfte auf die Drehscheibe wurden gesondert gemessen und ab-
gezogen, Durch Drehen der Drehscheibe konnten die Modelle beliebifg
zur Stromung angestellt werden.

4.2. MeBgenauigkeit

Die lleBgenauigkeit entsprach im allgemeinen pa 0,5% des zum jeweiligen
MeBbereich des Verstadrkers gehorigen maximalen lMeBwertes. Durch Ab-
losungserscheinungen traten teilweise groBere MefBwertschwankungen
auf, besonders im Bereich seitlicher Anstrdmung. Das fiilhrte zu ge-
ringerer MeBgenauigkeit, Ebenfalls ist die relative MeBgenauigkeit
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kleiner Krifte (unter 0,5 kp) geringer, Das liegt u.,a, auch daran,

daB die mit einer gewissen Ungenauigkeit ermittelten Teilkrafte auf
die Drehscheibe in diesen Fdllen relativ grof im Verhdltnis zu den

MeBwerten (z.B. Querkraftwerte fiir kleine Anstromwinkel) sind.

Die 3-Komponenten-Waage ist zur Messung groBer Giermomente geeignet,
d.,h., die beiden Aufnehmerdosen fiir Widerstand und Giermoment liegen
weit auseinander (vgl. Abb,1). Daraus ergibt sich eine geringere e~
genauigkeit fiir kleine Giermomente,

4,35, Xorrektur des Einflusses der Anlaufgrenzschicht

Eine angeniéherte Korrektur der MeBwerte fiir die Anlaufgrenzschicht
der Bodenplatte, die sich z.B. unterschiedlich auf die bei Ladungs-
und Ballasttiefgang erhaltenen MeBwerte auswirkt, kann durch lulti-
plikation der Beiwerte mit dem Verhdltnis Staudruck q auBerhalb der
Grenzschicht zu mittlerem Staudruck bis zur Hohe HLm = AL/LOA erfol-
gen (vgl. [6]). In den Tabellen ist dieser Verhiltniswert q/qm mit
angegeben worden.



bersicht iiberddie durchgefiihrten Versuche

Variante Bemerkung Ag A§L Eﬁ;g HLm 106!Rn Ae® Komp,Tab.Abb.
(m™] X LOA (m]
1 0,0921 3,96 0,1112 0,072 1,73 10 3 14 -
1 " " ¢ n 2 ’ 49 5 n 1;2 5
1 ohne Ladeb, 0,0892 3,83 0,1077 0,069 2,43 10 " 28 -
1 ohne Masten 0,0830 3,72 0,1003 0,065 2,43 10 " 2B 23
2 0,0921 3,96 0,1112 0,072 2,45 5 "3 6
3 0,09%6 3,97 0,1131 0,073 2,44 5 " 4 T
4 0,093%6 3,92 0,1131 0,073 1,75 10 " 5 -
4 i [ }] 1] " 2 , 46 5 " 5.‘2 8
5 0,0830 3,60 0,1103 0,065 2,46 10 " 6 9,23
6 0,0869 4,40 0,1049 0,068 2,44 5 " 7 10
7 0,0872 4,50 0,1053 0,068 1,73 10 " 8A -
7 " ! 1] n 2 ’ 46 5 " 82 1 1
7 ohne Ladeg. 0,0783 4,31 0,0946 0,061 2,45 10 " 9 -
8 0,0873 4,57 0,1054 0,068 2,45 5 " 10 12
Rumpf 0,0622 5,09 0,0751 0,048 1,74 10 "o11A -
" 3] " Li] " 2 ’ 46 1 O 3 1 1"2 24
1% 0,1234 4,48 0,149 0,096 1,74 10 4 124 -~
1 * n n n " 2 ’ 47 5 4_ 1 Q‘B 1 3
2% 0,1234 4,48 0,149 0,096 2,43 5 3 13 14
3% 0,1249 4,48 0,1508 0,097 2,43 5 3 14 15
4% 0,1249 4,43 0,1508 0,097 1,71 10 4 154 -~
4% " " " " 2,42 5 4 152 16
5% 0,1143 4,18 0,1380 0,089 2,42 5 3 16 17
6% 0,1182 4,91 0,1427 0,092 2,43 5 A 18
T* 0,1185 5,01 0,143%0 0,092 1,71 10 "o184 -
7* Y " 1] ] 2 ’ 41 5 " 1 8}2 1 9
8% 0,1186 5,07 0,1432 0,092 2,40 5 " 19 20
Rumpf* 0,093%4 5,65 0,1128 0,073 1,71 10 204 -
Rumpf* " " n " 2,41 10 "202 24
1xx 0,1235 4,47 0,1492 0,096 2,45 5 "2 21
4%% 0,1251 4,60 0,1510 0,097 2,43 5 3 22 22

*

* %

Ballast, unvertrimmt
Ballast, 1° Trimm hecklastig
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4,5, Darstellung der MeBwerte

Gemessen wurden in Abhingigkeit vom Anstrémwinkel e (vgl. Abb.4):

der Widerstand D (Kraftkomponente in Anstrémrichtung)

die Querkraft C ( " senkrecht zur Anstromrichtung)

das Giermoment N (Moment um die Hochachse in LOA/Z)

Das Rollmoment K (Moment um die Lingsachse in der WL-Ebene, gemessen
in zwei Pillen)

Durch Umrechnen erhdlt man aus C und D die Lingskraft X und die Sei-

tenkraft Y.

In den Tabellen und Bildern sind die Ergebnisse in dimensionsloser

Form:enthalten:

cp = E%IE Querkraftbeiwert (entsprechend cpr °xs CY)
lepaxy = D/atig]
N . .
c = e—m——— Giermomentenbeiwert
N a4 Loa
‘L
cy = _TK£7ﬁ__ = % 4 Rollmomentenbeiwert
487, M rm QA

( 9....5taudruck der Anstrdmgeschwindigkeit
AL...Uberwasserlateralfléche

Ax...Lufthauptspantfléche )

5. Erlduterung der Versuchsergebnisse

In [6] ist der EinfluB der Abmessungsverhiltnisse von Uberwasser-
schiffen auf die verschiedenen Kraft- und Momentenbeizahlen erliutert
worden, Als wichtige die Beiwerte beéinflussende GroBe wurde die Lage
und GroBe der Aufbauten im Verhdltnis zum Rumpf genannt. Die Ver-
suche mit dem lModell des 10 000 tdw-Frachtschiffes dienten haupt-
sdchlich der Irmittlung dieses Einflusses, da bei Neubauten auller

den Extremlagen,"Aufbau mittschiffs" und "Aufbau hinten" nahezu alle
Zwischenlagen der Aufbauten auch ausgefiihrt werden,

Bei Schiffen mit etwa gleicher Lateralflédche wirkt sich die Form und



die Lage der Aufbauten besonders auf die Giermomentenbeiwerte Cy 2us.
Als relative Druckpunktvorlage soll der Quotient CN/CY = XF/LOA ver-
standen werden. Auf den Zusammenhang zwischen der Vorlage des Late-
ralschwerpunktes und der Druckpunktvorlage ist in (6l hingewiesen
worden, Ein Verschieben des Aufbaus nach hinten (oder eine #Hquiva-
lente MaBnahme, wie sie z,B, die Teilung des Aufbaus, Variante 6

bis 8, darstellt) verursacht eine Wanderung des Lateralschwerpunk-
tes nach hinten und hat auBerdem eine Verschiebung des scheinbaren
Druckpunktes nach hinten zur Folge (vgl. Abb.25). Die Seitenkraft-
beiwerte werden nur wenig beeinfluBt. Demzufolge entsteht eine ent-
sprechende Verschiebung der Kurve der Giermomentenbeiwerte Cye und
zwar in der Richtung, daf die vorderen Giermomentenmaxima kleiner
werden und die hinteren Maxima anwachsen, wenn der Aufbau aus der

Mittellage nach achtern verschoben wird,

Die Lage der Aufbauten wirkt sich in weit geringerem MaBle auf die
{ibrigen Beiwerte aus., Folgende allgemeine Tendenzen sind bei den
einzelnen Beiwerten erkennbar:

Verschieben des Aufbaus aus der Mittellage nach hinten: (¥gt.1 bis 4,
Abb. 5 bis 8 und 13 bis 16)

Der EinfluB auf die Querkraftbeiwerte c, ist gering. Fir abgeloste
und teilabgelcste Stromung werden die Beiwerte etwas kleiner, am
ausgepragtesten im achterlichen Anstrombereich. Das"vorderée' Quer-

kraftmaximum nimmt um maximal 4 bis 6%, das"hintere' Maximum um ca.
8 bis 16% ab,

Der Einflufl auf die Widerstandsbeiwerte ch ist ebenfalls klein bei
grofllen Anstromwinkeln, Bei Anstromwinkeln e < 900 tritt meist eine
Widerstandsverminderung ein, wdhrend fiir ¢ > 90° eine geringe VWider-
standszunahme erwartet werden darf, Bei seitlicher Anstromung be-
trug die gemessene Anderung weniger als 2%, wihrend sie bei vor-
licher und achterlicher Anstromung innerhalb der MeBgenauigkeit
liegt; es scheint allerdings die Tendenz einer Widerstandsverminde-
rung erkennbar zu sein, Bel achterlicher Anstromung traten stets
kleinere Widerstandsbeiwerte auf,

Die Lingskraftbeiwerte cX erhohen sich beim Verschieben des Auf-
baus nach hinten hauptsidchlich fiir ¢ > 9@0.
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Im beladenen Zustand tritt bei abgeldster Stromung flir ¢ < 90° ein
Verminderung der Seitenkraftbeiwerte Cy ein, Fir e > 90° werden sie

etwas erhoht.

Die Rollmomentenbeiwerte c,, &ndern sich nur wenig.,
£S S

In Abb. 23 sind die Querkraft-, Widerstands- und Momentenbeiwerte
fiir die Var, 1 ohne Masten und Ladegeschirr und die Variante 5 dar-
gestellt. Die beschriebenen Tendenzen sind hier besonders deutlich,
da der EinfluB von Masten und ladegeschirr eliminiert ist.

Aufspaltung in zwei Teilaufbauten: (Aufbau hinten, Navigationsbriicke
vorn, Varianten 6 bis 8, Abb, 10 bis 12 und 18 bis 20)

Die Aufbauten sind niedriger, auBlerdem ist der Lateralschwerpunkt
gegeniiber Variante 1 nach hinten verschoben,

Verglichen mit Variante 1 treten Verminderungen der Cam und Cp-
Werte auf, Bei Anstromung von vorn und achtern liegen die Wider-
standsidnderungen im Bereich der MeBgenauigkeit,

Ein Verschieben der Navigationsbriicke innerhaldb iiblicher Grenzen
wirkt sich nur wenig auf die Kraft- und Momentenbeiwerte aus (Var.
6 bis 8).

EFinfluB3 der llasten und des ladegeschirrs:

Untersucht man Rumpf und Aufbauten allein, so erhidlt man im gesam-~
ten Bereich hthere Querkraft- und geringere Widerstandsbeiwerte
(vgl. Var. 4 und 5, Abb. 8, 9 und 16, 17), Dadurch tritt auch eine
betridchtliche Verminderung des Liangskraftbeiwertes fiir groBere An-
stromwinkel ein,

EinfluB von Ballast und Trimm:

Beim {bergang in den Ballastgustand auf ebenem Kiel treten folgende
Beiwertidnderungen ein (vgl, auch die Ausfiihrungen in [6]): Die

Querkraftbeiwerte Cq werden in gesamten Anstrombereich erhdhty die
Widerstandsbeiwerte verringern sich bei vorlicher und wachsen bei
seitlicher Anstromung.
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Eine achterliche Vertrimmung von 19 peeinfluBt die Querkraftbeiwerte
wenig. PFlir den vorlichen Anstrtmbereich erhthen sich allerdings die
Widerstandsbeiwerte, wodurch sich auch gréBere Lingskraftbeiwerte

ergeben,

Der Rumpf wurde auf Ladungs- und Ballasttiefgang auch ohne Aufbauten
und Ladegeschirr untersucht. In Abb.24 sind die Querkraft- und Wi-
derstandsbeiwerte des Rumpfes, bezogen auf die Lateralfliche des
vollstdndigen Modells, im Vergleich zu den Beiwerten von Variante

1 dargestellt. Deutlich sind die Anteile des Rumpfes an den Kraft-
beiwerten zu erkennen:

der Rumpfanteil betrigt 60% bzw, 73% (Ballast) von Copax?

I
O
O
~—

20% bzw, 28% ( " ) von ¢y (fiir ¢ =

90°),

61% bzw, 78% ( " ) von cy) (fur €

(Anlaufgrenzschicht nicht korrigiert).

6, Zusammenfassung

Die Untersuchung des Modells eines 10 000 tdw-Frachtschiffes im
Windkanal bei verschiedenen Aufbautenanordnung zeigte, daf die Lage
der Aufbauten bur von geringem EinfluBl auf die Kraftbeiwerte ist.

Im allgemeinen werden die Langskraftbeiwerte bei Verschieben des
Aufbaus nach hinten erhsht, wihrend die Entfernung von Masten und
Ladegeschirr bei griBeren Anstromwinkeln den umgekehrten Effekt
hat.

Ein Verschieben des Aufbaus nach hinten bewirkt, wie alle MaBnahmen
men, die eine achterliche Verschiebung des Lateralschwerpunktes

zur Folge haben, eine Druckpunktwanderung im gleichen Sinne, Die
Kurve der Giermomentenbeiwerte ey verschiebt sich entsprechend.
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Abb. 5
(vergl Tab.1)

Frachtschiff 10000 {dw  beladen
Variante 1 (Aufbau mittschiffs)

ZAL oz . AL=396 - R, =249 10°
Loa ' Ax

b cc.cp
-Cx. Cy




Abb.6
(vergl Tab.3)

rrachtschiff 10000 tdw , beladen

Variante 2
AL —ome - Au-306 . R, =245 10°
Loa LAy '




Abb.7
(vergl Tab.4)

Frachtschiff 10000 tdw beladen

Variante 3
E8 <o, k=397 ; Ro=244 10°
0A Ax
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Abb 8
(verglTob. 5)

Frachtschiff 10000tdw, beladen
Variante 4 , ( Aufbau hinten)

2Ay comar; M-z R, - 248 10°
Loa Ax :

b cc.cp
Ly Ty

10 4

-06




Abb.9
(vergl Tab.6)

Frachtschiff 10000 tdw , beladen
\ariante 5 (Aufbau hinten ohne Ladegeschirr)

ZAL o103 AL-360 . R,=24610°

Loa Ax

Cc.Cp,
-Cx Cy




Abb.10
(vergl Tab 7)

Frachtschiff 10000 idw beladen
Variante 6 ( geteilter Aufoau, Brucke vorn)

Eﬁ?&" =0,1049 . AL'—' 440 - R, =2 k4 -106
Loa : A;( '

A Cc.¢p

- 06._




Abb. 11
(verqi Tab. 8)

Frachtschiff, 10000 tdw , beladen

Variante 7
-——2-2 A - 01053 A 450 . Rh=24%6 10°
Loa Ax

b cc,.cp
-Cx,Cy




Abb.12
(verql.Tob.10)

'Eh_lz-zojgsz,. . DL=457 . Ra=24510"
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Abb 13

Frachtschiff 10000 tdw | Ballast

Variante 1
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Abb. 14

(vergl. Tab 13)
Frachtschiff 10000tdw  Ballast
A T Variante 2
b e A ¢
L= : e e L : =2 10
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Abb.15
(vergl Tab. 1)

Frachtschiff 10000 tdw, Ballast

Variante 3
EAL 01508 - AL=44s R, =24310°
Loa " Ax '
b ce.cp
- Cx Cy

- 06




Abb .16
(vergl Tab 15)

Frachtschiff 10000 tdw , Ballast
Variante 4 (Aufbau hinten)

A AL _ ; H 6
] -=01508 . —==443  R_.=24210
jTEP POl dibemmnns B i R bl
Cx,Cy
‘CKJ

10

e 0.8__. [



Abb. 17
(Verql Tab.16)

Frachtschiff 10000 tdw , Ballast
Variante 5 (Aufbau hinten, ohne Ladegeschirr)

2AL= : _P‘L= ; = 16
b ocoen LEOBE, o4, Ruza 0

10




Abb.18
(vergl Tab 17)

Frachtschiff 10000 tdw. Ballast
Variante & (gefeilter Aufbau , Briicke vorn)

€c.Cp
f A _ome7 . BLo4gr . R =243 10°

e Cx Ly Loa Ax :

10 4




Abb19

Variante 7 :
AL- 501 . Ry= 2410
ZAL = 01430 : T ; :
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Abb 20

(verql.Tob_WQ)
Frachtschiff 10000 tdw | Ballast
Variante 8
ZA .
EAL-ouze . A=s07. R,=24010°
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Abb21
(vergl Tab 21)

Frachtschiff 10000 tdw , Ballast
1° Trimm hecklastig
Variante 1 (Aufbou’ mittschiffs )
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Abb 22
(vergi Tab 22)

Frachtschiff 10000 ldw  Ballast
1° Trimm hecklastig
Variante 4 (Aufbau hinten)
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Abb.23

(vergl Tab22
und Tob 6 )
Enflup der Lage des Aufbaus auf die
Kraft- und Momentenbeiwerte
Frachtschiff 10000 tdw , beladen
o AL R

\ariante 1 ohne Ladegeschiirr ® & V

Varignte 4 ofine ladegeschirr= x4+ ¥
Variante
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Abb.24

(vergl.Tab. 712
A | und Tab.202)

Ballast

Querkroaft - und Widerstandsbeiwerte fur Rumpf und
Schiff (Variation1) bezogen auf A, des Schiffes.




Abb 25
Abhdngigkeit der relativen Druckpunktvorlage

_C(E =F(e% der Aufbautenanordnung
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