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Altere Schleppversuchwergebnisse von Platten und
Prismen werden in einer den heutigen systematischen
Bediirfnissen entsprechenden Form tabellarisch und
graphisch wiedergegeben. Die Versuche haben Grund-
lagenwert fiir die Behandlung von Ruderproblemen,
Aufgaben der Steuereigenschaften der Schiffe und Be-
trachtungen zum allgemeinen Seitenverhalten der
Schiffe. Da die z. T. bei Schwig- Queranstrémung
durchgefiihrten Messungen sich nidw nur auf Wider-
stand, Querkraft und Giermoment von aus- und ein-
tauchenden K8rpern verschiedenen Seitenverhiiltnisses
grstrecken, sondern auch 2. T, in sehr genauer Weise
das Rollmoment erfaPt ist, kann durch Anwendung
dieser — bisher weitgehend unbekannt gebliebenen —
Hlteren Ergebnisse manche Liie in der Sammilung
nederer Untersuchungen zumindest gimildert werden.
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E. Elrgebnis'se der Versudié it séhriig und quir geschleppten
Platten

F. Ergebnisss der Versuche mit quer geschlepgten Platten

G. Ergebnisse der Versudié mit geéchleppten Prismien

H. Schrifttum

J. Symbole

A. Einfahraiig

Zur Erarbeituig vol Uriterlagéti fiir bestiniirite Aufgaben
technischen Interesses wird maii konomischer Weise bestrebt
seifi, mdglichst viele der auf dem betreffenderi Gebiet bereits
érzielten wesentlichéfl Arbeitsergebnisse kenneti zu lernen,
ttit diese nach kritischer Betraditung fiir die eigene Arbeit
als positiven Beitrag mitzéd oder audi als negative Erfahrung
beachten zu kénnen. Weiin soldie — also fremden — Arbeits-
ergebnisse bereits in erkennbarer Forini versffentlicht oder in
anderer geeigneter Weise niedergelegt sind, so geniigt im
allgemeinen ein Zitat oder allenfalls eine auszugsweise er-
neute Wiedergabe im Rahmen eines Vergleiches mit neuen
— also etwa den eigeneri — Ergebnissen. Ausnahmen von
diesem Gebrauch erscheinen nur dann sinnvoll und niitzlich,
wenn die fritheren Ergebnisse an praktich unzuginglicher
Stelle verdffentlicht sind, weitgehend unbekannt und somit
unbeachtet geblieben sind oder schliefllich die Form der
Originalverbffentlichung so wenig der inzwischen auf diesem
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Gebiet weiter entwidkelten Methodik der Darstellung ent-
spricht, da} die entscheidenden Aussagen der Ergebnisse da-
durch heuts verloren zu gehen drohen.

Bei den vor etwa 50 Jahren von Engels, Gebers und
Matthias veroffentlichten Ergebnissen ihrer Versuche mit
Platten und Prismen im getauchten und austaudienden Zu-
stand (Schrifttums-Verzeidhnis: {1], [2] und [3] trifft es nun
zweifellos zu, dal die Ergebnisse heute weitgshend un-
bekannt sind und daB die heute ungewohiite Form der
Wiedergabe jhre bequem# Nutzung beeintrichtigt. AuBerdem
sind diese alten Jahrgiinge der Zeitschrift ,Schiffbau heute
nur nodi wenig verbreitet und zuginglich, so daB} eine Art
Neuverdffentlichung dieser Ergebnisse sicherlich it Interesse
fast aller derer liegen diirfte, die sachlich mit dem Problem
des Seitenverhalteiis der Schiffe (Ruder, Steuereigenschaften
tind Querstabilitiit utiter Wirkuiig vort Latetslkriften) befaBt
gind.

Die hier nin vorgelegte ;Neuauswertutig“, die sich vor
allem auf gewisse Umrechnungen, Bildung dimensionslosef
Verhiltniswerte und graphische Darstellungen erstreckt;
wurde durchgefithit im Rahmen der Forschungsvorhaben fiir
Ruder- und Steuereigenscjaften, die durch die umsichtige
Hilfe der Deutsdién Forschungsgemeinschaft und des Bum-
desministeriumis fiir Verkehr am Institut fiir Schiffbau det
Utiiversitit Hamburg durchgefiihrt werden. Im Rahmen der
genannteni Vorhaben werdeni nebéfi neuen eigenen Unters
suchungen in erheblichem MaBé auch andere, fremde Er-
gebnisse ausgewertet und zum Teil verarbeitet. Es kann da-
her aus eigener Ubertidit festgestellt Werden, daB die hier
bearbeiteten Ergebitisee vori Brigelds Geben iind Matthias
ungeachtet ihrer zuriickliegenden Entitehungszeit in keiner
Weise etwa iiberholt oder uninteressaiit geWworden sind. Im
Gégenteil, der iiberwiegende Teil dér Vérsuche besitzt — sos
weit das hier bei einiger aufgewandtéi Miihe bekannt jst —
iiberhaupt keine Patallele in irgendwelchen anderen Unter-
siichungen. Diese Feststellung betrifft die UnterSuchung
iiber den EinfluB der Froudezahl auf die Krifte in schrig
und quer geschleppten Platten und auch ganz besonders die
Feststellung der Druckmittelpunkts - Hochlagen solcher
Platten. Dieser Punkt berithrt die Untersuchungen iiber die
Stabilititsbeeinflussung durch das Auftreten von hydro-
dynamischen Seitenkriften, also z. B. die Probleme der
Stabilititsgefihrdung durch Wind, schrig oder quer laufen-
den Strom und beim Drehen. Damit hat die hier ausge-
wertete Arbeit von Engels, Gebers und Matthias auBer threm
allgemieineri Grundlagenwert auch noch eine ausgesprocher
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aktuclle Bedeutung fiir eine unmittelbare Anwendung. Es
srscheint darum also lohnend, derart wertvolle -Ergebnisse,
die auch Ausgangspunkt fir erginzende neue Unter-
suchungen gleichor Art sein werder. in heute ibiicher Form
Jder Darstellung ausgewertet, neu zu verdifentlichen, wie dies
mit vorliegender Ausarbsitung geschehen soll,

B. Untersuchte Modelle und Anerdnungen

Es wurden diinne Platten von verschiedenem Seiten-
verhiltnis (A = 2 T/L bei den austauchenden, und 4 = H/L
bei den getauchten) sowie Prismen von quadratischem
~Hauptspantquerschnitt® und verschiedenen Lingen unter-
sucht. Die Prismen — getaucht und austauchend — wurden
nur bei Lingsanstrémung (a = 0°) untersucht. Die Platien-
untersuchung erstreckte sich in jedem Falle auf die Quer-
anstrémung (@ = 90°) und im Falle der von Matthias
geschleppten getauchten Platten anch auf Schriganstromung
mit den Winkeln ¢ = 75°, 60°, 43°, 30° und 15°. Sdmt-
‘iche Versuche wurden in der heute nicht mehr bestehenden
Versuchanstalt Dresden-Ubigan durchgefiihrt, wo ein Tank
von 8,6 m Tiefe, 6,5 m Breite und 88 m Linge (zusitzlicher
‘rimmtank von 7 m Linge) mit entsprechendem Schlepp-
wagen zur Verfiigung stand.

& Druckpunkt

Abb, 1: Definitionsskizzen

Eine weitere Modellskizzierung eriibrigt sich, da samtliche
interessanten Abmessungen mit der Erlinierung durch Abb. 1
aus den Tabellen 1 und 2 hervorgehen. Die Plattenmessungen
— Lfd. Nr. (1), (6), (13), (17) — stamimen von Matthias, dile
anderen, einschlieBlich simtlicher Prismen - Untersuchungen
von Engels und Gebers.

Hinsichtlich der MeBapparaturen sei auf .die  Original-
arbeiten verwiesen; sie haben heute keine beispiclhafte Be-
deutung mehr.

C. Versiiche von Matthias
Simtliche Platten Lfd. Nr. (1), (6), (13), (17) mit den Seiter:
verhiltnissen 4 =4;1;1; und 0,25) sind mit einer Lage
der Plattenoberkante von 200 mm unter Wasser geschleppt
worden. Es sollte damit der EinfluB dor freien Oberfliche
ausgeschaltet werden, was zwar nicht einwandfrei gelungen
it, aber gerade dadurch heute von besonderem Interesse iit,
Aus der nicht sehr, einfachen, aber im Ergebnis crstaunlich
genauen MeBmethodik von Matthias ergibt sich der Wider-
stand W, das Giermoment M, und das Rollmoment M,. Fir
die auBerdem noch besonders interessierende Querkraft und
die Normalkraft ergeben sich
Q= W-cotga—"T/sina
N = W/ina—T : cotga

Da die Untersucung auf dinne Platten und endliche
Anstellwinkel a beschrinkt ist, kani das Glied mit der
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- Tangentialkraft T als klein vernachléssizt werden, so daB —

freilich nur als Niherungswert — sich einfach ergibt

Q= W-.cotgegund N = W / sin a
Aus Griinden der Systematik der weiteren Verwendung im
Zusammenhang mit der Stabiliti! lastung von Schiffs-
kbrpern durch Lateralkrifte (z. B. Wind) wird das Roll-
moment in Form einer Drudkpunktshochlage e, (vgl. Abb. 1)
angegeben

e, = M,/N

D. Versuche von Engels und Gebers

Die Versuche von Engels und Gebers sind mit ver-
schiedenen Variationen der Eintauchung ins Wasser aus-
gefihrt und sollten gerade den Einflul der Wasserober-
fliche deutlich zeigen. Darin liegt audh der ganz besondere
Wert dieser Versuche mit Platten and Prismen.

Die llessceinrichtung war eine andere als die von
Matthizs und beschrinkte sich darauf, den Widerstand des
langs- oder quergestellten Korpers zu liefern und dazu den
Druckpunkt in seiner Hohenlage etwa zu ermitteln. Letatere
Messung ist nur bei den Platten ausgefihrt worden. Die
MeBwerte sind also der Querwiderstand Wq und das Roll-
moment M, bei den Platten und der Widerstand W bei den
Prismen. Das Rollmoment ist aus den unter C genannten
Criinden wieder als e; = My/Wg angegeben worden.

Fiir die Platten wurden zwei Versuchsreihen durchgefithrt
(1 und II in den Tabellen bezeifmet). Die getauditen Platten
wurden einmal imn Winter (1) bei 5,5° C Wassertemperatur
geschleppt und dann nochmal im Sommer (If) bei 17° ¢
Wasserteniperatur wiederholt. e Platten im austauchenden
Zustand wurden im Friihjahr geschleppt, beide” Versudis-
teihen bei einer Temperatur von 7,5°C. Bei der Platte
H/L =1 und L = 100 mm wurde die zweite Versuchs-
reihe bei 18,8° C gefahren. Der Widerstand der Halteorgane
ist ebenso wie bei den Ergebnissen von Matthias vor der
Wiedergabe abgezogen worden. Fiir die Kurvenauftragung
sind immer die MeBreihen II verwendet worden. Die in den
Diagrammen als zweite Abszisse oder als Kurvenpunkt-
Parameter angegebenen Reynolds Zahleri entsprechen denm

assertemperaturen der MeBreihen I1.

E. Ergebnisse der Versuche mit schrig und quer
leppten Platten

Diese von Matthias gewontienen Ergebnisse sind tabella-
risch in Tabelle 3 bis 6 und in den Abb. 2 bis 17 und auch
19 und 23 in Diagrammform niedergelegt. In Kurvenfon:
sind die Beizahlen cy, cq und cy sowie das Verhiltnis e,/T}
angegeben, Die Darstellingen zeigen — besonders audh bei
der Druckspunkts-Hochlage — einen ausgesprochen sauberen
utid sicheren Verlauf fiif die etwas groferen Froudezahien.

Abb. 8: Widerstand schrig geschleppter Platie
A = H/L = 4, HIT = 0,66

Schiff dnd Hefen 1958, H. 3



Modellsnordnungsn dor Rodhiodiploiion
Lid. 1 o B H 4= T WT a Ergebnisse in
mm mm mm — ; — e Tab. Abb.
1 100 3 400 HL =4 800 0,68 15—90 8 | 261014
(+)] 300 —_ 800 2T/L =2 900 2 90 7 | 18,22
) 200 _ " 300 2TL =2 200 25 99 8 18,22
4) 100 — 400 2T/L=2 | 100 4 90 9 18,22
(5) 300 — 900 HL=1 { 400 075 90 7 19,23
® ! 400 4 400 mL=1 | 600 086 | 1590 4 | 819,711,152
(M| 200 _ 200 WL=1 | 300 .88 90 8 {1923
® 900 _ 300 HL=1 | 39 as 90 1 7 19,23
) 300 — 300 HL=1 800 a5 ] q 7 19,20, 23, 24
¢10) 200 — 200 WL=1 F ) a3 80 1 8 19,20, 23, 24
1) 100 — 100 HL = 200 0,5 % | 9 | 19,20,23.4
(12) 200 — 200 H/L=1 500 04 _ 0 | 8 | 19,23
1s) 100 15 100 HL=1 300 9,33 1590 5 | 419,812,16,29
(14) 100 — 190 HL=1 300 9,33 20 9 19, 23
(15) 100 — 100 H/L = 400 025 90 9 19,23
(18) 500 — 400 2T/L = 0,4 100 4 90 10 | 18,22
amn 400 s 100 H/L = 0,25 300 833 1590 @ | 591317
(18) 500 - 100 H/L =02 200 9,5 90 20 | 2L, %
19) 500 — 100 H/L = 02 200 0,33 90 70 | 31,25
@o) 500 —_ 10 H/IL ~ 02 400 4,25 90 10 | 21, % —
oo Teb. 2 -
Modellanerdnung der Prismen
B = 100 mm; a = 0°
1. L H 4= T /T Ergeboisse fa
mm mm — mm — Tab. Abb.
@y 100 100 HL =1 200 05 12 27
(22) 100 100 HL =1 500 0,33 12 29
(23) 100 100 HL =1 400 0.25 12 81
24 200 100 H/L = &5 200 05 12 14
(25) 200 100 H/L =05 300 0,33 12 29
(26) 200 100 H/L = 85 , 400 025 12 { - SL
27 500 >T 2 T/L = 04 100 >1 11 26
(28) 1000 >T 2 TIL = 032 ) 100 >1 11 26
(29) 500 100 H/L = 0% 200 85 12 27
(30) 500 100 H/L = 02 ) 0,33 12 29
(81) 500 100 H/L = 02 400 0,25 12 31
(32) 2000 >T 2T/L = 03 | nee >1 1 26
(33) 1000 100 H/L = 94 200 05 12 28
(34) 1000 100 H/L =01 ] 308 0,33 12 80
(35) 1000 100 H/L = 01 , 400 028 12 82
(36) 3000 >T 2 T/L = 0,008 : 100 >1 11 2
(87) 2000 100 H/L = 0,05 380 05 12 28
(38) 2000 100 H/L = 0,08 300 0,33 12 80
(%) 2000 100 H/L = 0,08 400 0,25 12 .82
(40) 3000 100 H/L = 0,033 200 05 12 28
(41) 3000 100 H/L = 0,083 980 0,38 12 30
(42) 8000 100 H/L = 0,088 400 0.5 18 ]

Sahiff und Hefon 1988, N. 3




()
v v . e v v '
[/} |G| W | % | ¥ | ™ H [mis] [ T| W | %@ | o | H
a = 900 03 o006s 13 - 1.3 —  —0.07M§ |g=4° 62 00068 0687 00876 09724 00584 — 0,060§
04 0Mm7 1,27 -~ 1,7 - =N 04 00272 0785 0,750 1,125 0,073 — 0,02355
06 00612 1318 — 1316 —_ e O & 00612 08206 082% 1,1k 0.070  + 001
o8 01007 1, — 1,306 e % [ X 8  0,1007 0, 0840 1,1921 00882 + 0,0205
1,0 0,108 },@ - 1,354 -— g 1,0 90,1600 o,:a:’z o.m 1,1:: e,: i g,g:g
1.3 02466 (B - 1,3 - 3 2 9 0. 0, 1.1 0, .02
14 033 1, —~ 13 — jf o.w f,‘c 3::36 o, 0,0407 1,100 0,000 + 0,0413
1.6 0438 1.3 - 1,49 ~ 4+ 0,018 o 8 0246 08244 1,1050 00000 + 0,042
1.8 03¢k (. - 1208 —  + 0,060 8 6.8 ).0119 0,812 1,140 00084 + 0,043
2.9 oo LR — 1,247 o~ + 0,046 20 48 4.7 07920 1,133 00070 + 0.0438
a =758 §2 00 1,088 93418 13M8 006 —0,078% [o = 309 92 o006 0,58 0,8815 11,0179 00737 - 0,0875
aé 00278 i g 03000 1,276 0040 — 0.025% 04 0072 04008 08652 09001 008023 — 00243
98 00817 (2@ 03413 1388 0042 + 0.4006 06 0602 0526 0887 10252 00883 + 0,008
08 o1 |, 03406 1,00 0047 + 0.62% 0.8 01007 0,5 09102 1,050 00031 <+ 6,020
10 01008 1,33 03518 1354 00475 + 0,033 1.0 01800 O, 09290 1,0880 00877 + 0,025
1.2 02446 1,088 03501 1,357 060517 -+ 0,033 1,2 0,248 0,52 98131 1,056 00996 -+ 0,0380
14 0, , \ 1,45 0,00005 4 .08 1.4 033 05 O967F 1,060 00081 + 0,000
1.6 0, . 1,300 00519 i :.wo 1,6 0439 0515 08031 1,030t 0,000 + 00428
1.8 05505 1, \ 1,290 08812 -+ 4041 1.8 0535 0,308 4, 10135 00007 + 0,040
20 06708 1, 03285 1,2685 00801 + $040 20 0616 0,6 O, 00021 0,000 + 00448
@ =" 0.2 00008 69702 06440 1,2006 0,0586 — 00025 |}y = 150 03 0900 0338 00N 0208 0,10 — 00518
o4 €027 11073 00903 1,276 00687 — 0,0238 04 00272 0225 08566 08068 00,1135 — 00255
o6 60612 11111 66416 12881 00726 + 0,000 06 00817 02405 08074 0,921 0,126 -+ 0,0003
03 0,107 11371 @636 13131 0,078 < 0,0208 08 01087 0248 09138 OME2 0,1285 + 0,
1.0 91609 1,385 ©€,65M 13147 0,07 + §,0332 1,0 0,1698 02471 0,9220 0,9546 0,1321 <+ 0,0320
1,2 0248 1,141 06588 13176 00775 + 0,038 12 02446 02456 09154 09477 0,1308 <+ 0,0400
14 039 1,13 088 1,5008 o.w ¥ §,0405 14 0333 026 09008 OM 01344 4+ 06,0430
1,6 0430 1,1137 0048 1286 0, + 0,04125 16 04348 92000 §3957 0073 O1M8  + 00415
18 45505 10021 3.0133 1,264 0,009 - 4 84325 ‘18 05005 0,235 08003 611 0,138 + 0,0420
29 09296 1421 081 1,275 0,068  + 8.M55 20 0675 0005 4302 AMN 02 4 0,048
Tab. 41 Schelig goashioppte Flatte
A= HL = 1, HT = 008
(@)
v v e, v ve o,
nvs) (Tg- 10| W | <@ o | x| ""H [m/s] g 1] W | % N | %M H
o= N° 0,2 000068 1,400 — 1,408 - —0008 15 = 450 02 O00M8 1068 1048 17 OOIN 0,070
04 00273 1201 -~ 1,201 - —0,0035 04 00272 09083 09003 12045 00772 —O0,0246
06 00812 1,27 - 17 - + 0,045 o6 00812 08017 08017 12611 00709 -+ 0,008
03 01007 1,285 - 1,265 - + 0,040 0.8 01007 08801 08801 12%4 0087 + 00233
1.0 01600 1,246 —~ 12 -~ + 0,028 1,0 01000 008010 0,80(0 1,460 000206 + 0,0348
1,2 0248 1248 — L8 - + 0,000 1.2 0368 O0M8 08740 1,273 0,000 + 0,0375
14 033 1,28 - 129 - + 0,415 1.4 0333 0801 00000 1,264 00800 + 0,008
a=7% 02 00088 14573 03003 15080 0031 60 L, w300 02 00008 07008 12204 141886 0084 — 90,0810
04 00272 1,245 03008 1,306 0698 — 0,045 04 00072 008198 10738 1,299¢ 00005 — 0,0268
06 00612 12401 03323 1,28 0,032 \ 06 00812 00685 1, 1,020 00006 + 0,0078
08 01087 1,235 03312 12002 0,044 + 0.8233 00 01007 06020 1,040 13085 0002 + 0,025%
1,6 01600 1,225 0,383 1,2686 0,043 + 00932 0 01400 0508 1,077 1,1982 0,1004 + 0,0828
1,2 02446 1,21% 03257 1,2505 00404 + 80382 1.2 0,246 05856 10316 1,1912 0,100 -+ 0,037
14 000 1,19 03200 12907 00608 + 00400 1.4 0338 0% 10110 1,160M O, + 0,0400
a = %o 02 00088 13002 0757 15014 0057 —O0MR |4 =150 02 00000 O0MM 1,306 13406 01283 —0,0053
04 00272 11000 0,652 13082 00640 — 002% 04 00272 0,30 1,1206 11684 0,130 — 0,034
06 00812 1,1108 06414 1,2827 0,00806 -+ 0,0050 08 00812 02085 1,106¢ 1,1455 01432 + 0,0080
08 01007 1,105 06300 12777 0,00007 + 00238 08 0,007 02000 1,104 11438 8,141 + 0,024
1.0 01608 10006 06340 12008 0,075 + 00830 1,0 0,609 0,2935 11,0055 1,132 0,1514 + 0,0320
12 02466 10004 0029 125 0073 + 0,085 1,2 0246 62012 10087 1,1251 0,152 + 0,0063
14 033 10798 00190 12007 070 4 0,000 14 030 4N 1,060 |, 0150 4 0,005
1
- - -
-
1 .5 &
EBe == - 1
-
i HEHH H H = :
e L] 1 17 11 11 1.
=S emavy Raina =2 smea
t 8 ERR
e ipodudd i ] #" - < ]
4 HHHH g
1L s .
—&ﬂ - Plds beunir TITT n
T T 1 1 -
T ' :
- g ] 1Tt : i’* 1 n
- - : 13111 rESABRASE | a1 rld I B NSRRI i
Abb. 3: Widerstend achilg goschleppter Platts Abb. 4: Widerstend scheiig geschleppter Platte
A = HIL = 1, HIT = 088 A= HL = 1, HT = 033
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(13)
v e - s o -
v W €, v v e,
—_ . —_ ] ¢ ¢ —
[m/s] [(g-T)| W | %@ N | N H [m/s] {8 T)| W | < N M H
o = 900 0,3 00306 1,266 — 1,28 —  —0030 g =45° 03 00308 09952 0,8952 1,260 0,078 - 0,038
0,5 00852 1,270 — 1,270 — 40018 0,5 0,0852 0,8800 0,889¢ 1,2586 0,0858 -+ 0,050
1,0 0341 1,203 — 1,203 — +008 18 0341 0842 08472 1,198 0,084 + 0039
1,5 0,764 1,149 — 1,149 —_ 40052 1.5 0, 08092 08092 11444 O, + 0,040
20 1,36 1,120 — 1,120 — 4+ 0,057 20 136  0786¢ 07864 1,1122 00868 -+ 0,058
25 213 1,108 - 1,108 — 4+ 0,063 h 2% 213 07787 0,7767 1,1014 0,0066 -+ 0,053
30 306 1,108 — 1,108 — 40,06 30 308 0770 0,780 1, 00069 + 0,068
3.5 4,14 1,103 —_ 1,103 — + ©,06¢ 3.5 4,14 0,7745 07745 1,0953 0,0068 + 0,069
40 540 1,004 — 1,004 — +o0m 40 5, 076806 0,7680 10874 00863 + 0,068
o = 750 03 0030 11813 03165 1,2230 —  —0,00 g =300 03 00306 06115 10591 1,223 0,093F + 0,004
0.5 00852 1,246 003339 1,203 00453 + 0,036 05 00852 06325 10448 12065 000917 + 0,033
1,0 0341 11735 03144 1,2150 00441 + 0,041 1,0 0341 0,59 09855 1,13  0,10083 -+ 0,043
1.5 0764 11219 0,3006 1,1616 0,0465 + 0,856 1,5 0,764 05475 08482 1, 0,1045 + 0,053
20 1,36 1,005 02025 1,1301 00447 4+ 0,066 2,0 19 053 09214 1.064 01019 -+ 0,053
25 7,13 1,079 02693 1,1160 0.04d¢ + 0,062 2,5 213 05M 09135 1055 01019 -+ 0.068
30 3,06 1,080 02006 11191 0043 + 0,068 30 306 0528 09144 1056 01026 + 0,065
35 414 1,079 0,2080 1,110 00443 + 0,060 3,5 414 05262 09113 1,052 01031 + 0,086
40 540 1,0661 0,2857 1,103 0,044f + 8,070 40 54 0529 9, 1,046 01027 + 0,071
a = 60° 03 00306 11358 06558 13116 00686 —0027 |q =159 03 0036 02607 1,059 1,006¢ 0,144 -— 0,130
0,5 00852 1,1631 0,6309 1,2708 00708 + 0,048 N 0.5 00852 02975 1,1102 1,1494 O0,1534 + 0,047
1,0 0,341 1,029 0,631 1,212 0060  + 0,044 10 0341 02842 10608 1,063 01404 <+ 0.043
1,5 0764 1,00 0581 11628 00701 -+ 6,046 1,5 0764 02700 10077 10438 0,490 + 0,050
20 1,% \ 0,565 1,1312 00674 + 0038 20 136 02623 09790 1,0136 0,1486 + 0,058
25 213 09701 05001 1,1202 0,660 + 0.067 2,5 213 02620 09782 1,012 0,500 + 0,055
30 3,08 09701 0501 1,122 0,067 + 0,066 ; 30 3,08 02508 09696 1,008 0,156 -+ 0,060
3.5 414 09676 0,550 1,1190 + 0,060 35 41¢ 0250 09631 09971 0,151 + 0,064
40 543 09507 9,558 1,101 00080 + 0,060 40 543 02550 0953 0980 01493 + 0,069
Tab. & Sdwig geedhiappte Plalte
4 = HL = 68, HT = 033
an :
v A e, , v ve e,
[m/s] [(g-T)) W | ©Q °N | H [m/s] [ (g-T| W | Q N °u H
a = %° 02 00136 1,3 1.3 — —0007 {a=45° 02 00138 08705 0,825 1,271 00609 — 0,087
04 0054 1,218 — 1,718 —_ —002 0.4 0057 05108 09108 1,1467 00657 —0024
08 01223 1,31 — 1 — 40,004 06 01223 08781 06781 1,249 00763 + 0002
08 07 134 —~ 1,348 — 40,8 08 02175 0, 0,906 1,763 10,0833 + 0,023
1,0 0,398 1,353 - 1,359 —_ 4+ 000 1,0 03308 09079 0,979 1,284 0,085 + 0,031
1.2 04003 1,351 — 1,35 ~ 4+ 003 1,2 04880 09028 09028 1, 00866 + 0,036
14 068650 1,338 — 1,33 — 40,038 1,4 08630 00007 089067 1,208 0,0875 + 0,041
1,6 03609 1,320 — 1,70 — 40,044 1,6 008600 00867 00867 125 O + 0,043
1.8 1,1000 1,299 — 1,799 —~  +e01 1,8 1,1000 00658 08658 1,246 0,0873 + 0,042
2,0 1,357 1,254 - 1,2 —~  +000 2,0 1,302 08414 O0,8414 1,1900 00857 -+ 0,047
a =75° 02 0013 12758 03418 1,3208 0,023 — 0,07 |o = 30° 02 00138 0,535 0970 1,127 0058 - 0,081
04 00547 11927 03160 1,245 0,036 — 0,008 0.4 00547 05204 09013 1,0408 00781 — 0,025
06 0,1223 1,278 03424 1,331 0,0405 <+ 0,002 06 01223 05627 09945 1,125 0.0821 4 0,006
08 02175 1,3151 03324 1,615 00438 -+ 0,025 08 02175 05783 10016 1,1566 0,098 -+ 0,026
1,0 03098 13199 0,353 13665 004605 <+ 0,039 1.0 0,338 05811 1,0068 1,1622 0,092 + 0,033
1,2 04893 13167 09526 1,332 0,04676 + 0,036 1,2 04860 0,5803 1,005 1,1605 0,1007 -+ 0,036
1.4 0665 13070 03504 1,354 0475 4+ 0,081 1.4 06658 05725 09916 1,145 0,0003 = + 0,042
1,6 08696 12675 0,340 1,333 00475 + 0,042 1,6 08608 O, 09603 1,1326 00083  + 0,042
1,8 1,1000 12626 0,338 1,372 0,0477 + 0,047 1.0 1,1000 0,557 0,9507 1,1004 00067 + 0,043
20 1,352 1,222 03275 1,265 0,0468 + 0,044 20 1,352 0,530 0,9350 1,0997 0,0072 + 0,045
a = 60° 02 0013 1,121 06513 1,3026 00474 — 0,002 |g =150 02 00136 03002 1,419 1460 0,1407 — 0,001
0,4 0057 10447 06002 12063 00548 — 0,007 04 00547 02417 09021 0,909 0,1059 -—0,006
06 0123 1,137 063 13126 00677 -+ 0,008 06 0,1229 02631 09819 1,0166 0,1271 + 0,018
08 02175 1,17208 0676  1,3520 00735 + 0,027 0.8 02175 02711 10117 1,0474 0,1340 + 0,030
1,0 03399 1,1740 0,677 13557 00756 + 0,032 1.0 o, 02721 10155 1,053 0,1389 4+ 0,033
1.2 0.4000 1,167 06742 1,3403 0,07619 -+ 0,006 1,2 04000 072724 10165 1, 01405 + 0,048
1.4 06659 1,610 0,670 1,347 0,07613 + 0,040 1,4 06659 02687 1,002 1,083 01407 -+ 0,044
1,6 08009 1,1466 0,662 1,30 00764 + 0,042 16 08608 0,2661 0, 1,003  0,1403 + 0,041
1,8 1,1000 1,123 0,6405 1,2060 00748 + 0,043 1.8 1,100 02610 09741 1,0085 0,1361 + 0,043
20 1,352 1,008t 06203 1,2965 0073 + 0,04 2,0 1,362 0,2515 O, 09719 90,1339  + 00%
gt 1 A 1 L4 - i 1 L? 1.
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Abb. 5: Widerstand schrig geschleppter Platte Abb. 6: Querkraft schrig geschleppter Platte
A = H/L = 0,25 H/T = 0,33 A = H/L, = 4, HIT = 0,66
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Abb. 11: Giermoment schrig geschleppter Platte

Abb. 7: Querkraft schrig geschleppter Platte Awm HIL = 1 HIT = 068

A = HIL = 1, HIT = 0,66
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Abb. 18: Giermoment schrdg geschleppter Platte
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Abb. 10: Giermoment schrig geschleppter Abb. 14: Drudkpunkis-Hochlage Abb. 15: Druckpunkts-Hochlage

Platite _ schrig geschleppter Platte achrig geschleppter Platte
A = H/L = 4, HIT = 0,68 A= HIL = 4, HIT = 0,08 A= HIL = 1, HIT = 068 -
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Teb, 91 Quer geschleppte Platten, a = 90° L = 100 mm
v cwgq fiir verschiedene H/T
{4) (11) (14 (15)
o HT = 4 H/T = 05 H/T = 037 H/T = 035
S | Vg T) cwql ewq Il 6/T | vii(g - T) cywq L ewq I e/H | v¥i(g T cywq I cwq Il e/li  v¥/(g - T) owql cwg Il e/
0,5 0,255 - 1,255 — 0,1275 — 1,255 — 0,085 - 1,100 — 0,0637 — - -
1,02 1,5% 1,530 —0017 0.5 1,276 1,316 +0,081 0.3¢ 1,240 1,196 -+0.148 025 1,295 o~ +0,180
1,5 2205 LM 1,400 40469 11475 260 1,240 +0,266 0,765  1.M0 1,180 +0,101 057 1230 — +0329
2 4,08 1,410 1420 +0,459 2,04 1,220 1,152 +0.149 1,36 1,265 1118 +0.343 1.02 1,190 — +0,165
2.5 6,3 1,360 1,364 +0,378 3,188 1,190 1,107 +0,302 2,123 1,180 1,094 +0,348 1,503 1145 — —0,141
3 918 1,300 1,301 — 459 1,185 1,099 +0,255 3,06 1175 1078 +0.375 2206 1150 — +0,000
3,5 12,5 1,200 1,280 — 6,25 1,187 1,097 -+0,221 4167 1185 1.078 +0,441 3123 1,180 — +0,280
4 16,32 - = - 3.16 1,200 1,103 +0,499 544 1,210 1,087 +0,565 408 1170 — +0,23
45 | 2065 - - o~ 10,33 1217 1,100 +0,605 6,883 1,212 1,083 +0,523 5168 1168 -~ +0.203
5 | a3 —_ - - 12,75 1,200 1,092 — 8.5 1,190 1,087 — 6325 LI — -
Tab. 18: Quer geschleppte Platten, a = 90° L = 500 mm
v ) cwq fiir verschiedene H/T
(16) (18) (19) (20)
o/ HIT = 4 H/T = 03 HIT = 0,33 H/T = 025
s v/(g - T) cwql ewq Il e/H | v*/(g - T) cygl cwq Il e,/ | v¥/(g-T) ewqlewq Il e/H| v¥/(g-T) cwq L cwq I e,/H
0,5 0,255 —~ 1130 — 0,1275 — L = 0,085 — 1,460 — . 0.0637 — 1448 —
1 1,02 1,200 1,200 40,124 0,51 1,% 1,500 +0,031 0,34 1,440 1,490 +0,166 0255 1,345 1420 —-0,3133
1,5 2,206 1,380 1,380 +0,242 1,1475 1,460 1,453 +0,260 0,765 1,433 1466 +0,195 0,574 1,380 1,37 —0,139.
2 4,08 1,380 1,380 +0,191 2,04 1,330 1,380 +0,213 1,36 1,315 1.340 +0,213 1,02 1,240 1,285 —0;
25 6,37 1,450 {450 +0461 3,185 1,220 1,226 +0,195 2123 1220 1,223 —0.008 1,54 1,300 1,212 —0,00
3 9,18 1,550 1,56 — 459 1,165 1157 +0,249 3,06 1,190 1,159 —0,007 2,295 1,235 1,200 —
35 | 125 - = - 6,25 1,140 1,120 — 4167 1,175 1,130 — 3125 1204 1,20 —
4 | 1832 - = - 316, 1,190 1105 = g Lus L — 408, 1175 1216 —
is | »n& —- - - 10,398 - Y 5 - L@ — s.164 ~ 116 -
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Abb. 20: QiléFisiderstdnd getauchter Platten T
A = HIL = i, HIT = 05 -
1 GL-2 TG S ~EIAD )7L
- af 1
Ll
14
T
A
T r Abb. 23: Druckpiinkts-Hochlage quer geschlepptéf,
ey difstatidhender Platten HIT > 1
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Abb. 21: Querwiderstind ‘getduzjtter Platten e
A= HIL =02 HT < 1 & <N maBa
; At i AR
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Spiiter — bei der Anordnung von Matthigs dann der Fall Aw
war. Die dargestellten Verhiltniswerte sind die Querwider- o H
standsbeizahl cwq und die Druckpuriktshochlage, e,/H im I +
Falle der getauchten Platte und e./T bei den austauchenden 1 i

;Platl}:en,‘ Die leider unsystematische Verwendung verschiede-
her AbszissenmaBstibe besonders bei den Diagrammen dieser
Untersuchungsgruppe ist hier in Kauf genommen wdrdes;

e

Abb, 23: Drudkpunkis-Hochlage quer geschleppter,
getdtichter Platten A = H/L = 1, HIT < 1




Tab. 9: Quer geschleppte Platten, @ = 90° L = 100 mm

v cwq fiir verschiedene H/T
4) (11) (14) (15)
o HT = 4 H/T = 05 H/T - 03" H/T = 025
s vi/(g-T) ewql ewq il /T | v¥/(g-T) cwy I ewqll e/H vi(g ) cwq hi cwqll e/li v¥(g-T) ewql ewqll e,m
0,5 0,255 — 1258 — 0,1275 — 1,286 — 0,085 — 1,100 — 0,067 S
1,02 1,5 1,53 —0,017 0,51 1,275 1,316 +0,081 0,34 1,240 1196 +0.148 0,255 1,275 — 40,199
1.5 2208 1,440 1,400 +0,469 11475 1,60 1,240 +0,266 0,765 1,240 1,180 40,101 0,574 1,230 — 40,329
2 408 1,410 1,420 40,459 2,04 1,220 1,152 +0,149 1,9 1,265 1118 +0,343 1,02 1,190 — +0,165
2.5 6,3 1,360 1,364 -+0,378 3,186 1,190 1,107 +0,302 2,129 1,180 1,094 +0,348 1,503 1145 — —0141
3 9,18 1,380 1,331 — 4,50 1,185 1,009 +0,265 3,06 1175 1,078 +0,375 2,206 1,150 — +0,009
3,5 12,5 1,280 1,280 — 6,25 1,187 1,097 40,23 4.167 1,185 1,078 +0,541 3,123 1,160  — 40,260
4 16,32 - =~ - 8.16 1,200 1,103 40,499 5,44 1,210 1,087 +0,565 4,08 1170 — 40,235
45 | 20,65 - - - 10,33 1,217 1,100 +0,605 6,863 1,212 1,083 +0,523 5,168 1,168  — 40,28
5 25,3 _ - - 12,75 1,200 1,002 o= 8.5 1,190 1,087 — 325 L1 — =~
Tab. 10: Quer geschleppte Platten, a = 90° L = 500 mm
v ) cwq fiir verschiedene H/T
(16) - _(18) (19) o (20)
s HIT = 4 H'T = 05 H/T = 033 H/T = 0,25
v3/(g . T) Cwq 1 CWQII ez/H V2/(g T) 4CWQ' 1 cVVQ I ez/T V!/(g . T) Cwq 1 Cwa 1I ez/H Vz/(g . T) Cwq I CWQ 1I ez/H
8,5 0,259 ~ 1130 — 0.1275 —~ 1498 0,585 L — 1,460 — 00637 — LM —
1 1,02 1,200 1,200 +0,124 0.5 1,53 1,500 40,031 0,34 1,440 1,490 +0,165 0.255 1.345 1,420 —o,ag
1.5 2,296 1,380 1,380 +0,242 1,1475 1,460 1,453 40,269 0,765 1,435 1,466 +90,195 0.574 1,300 1,37 —0,1
2 4,08 1,380 1,300 +9, 191 2,04 1,330 1,300 40,213 1,36 1,315 1,340 +0,213 1,02 1,240 1,265 --o,m?
2.5 6.37 450 {450 + 3,185 1,220 1,226 40,195 2,123 1,220 1,223 —0,008 1,503 1,300 1,212 —0,00
3 9.18 1,550 1,546 — 459 1,165 1,157 40,249 3.06 1,190 1,159 —0,007 2.205 1,235 1,200 —
35 | 125 - = - 6,25 1149 1120 — 4167 1175 1,130 — 3,125 1,204 1,20 —
16,32 - = - 8.16, 1,120 1105 = a,% 1145 14 = 4,08 . 1175 1,216 —
is | e - —- - 16,328 - 1, e B, - e — 5,163 —~ 1,188 —
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Abb. 20: Quérisiderstdnd getauchter Platter b4 RABRRaRRN
A= HIL = i, HIT = 05
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a4 Abb. 29: Drudcpunkts-Hodzlage quer gescldepptéf‘
A diistaiichender Platten HIT > 1
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Abb, 21: Querviderstind Fetduditer Plattei ! H
A= HIL =02 HT < 1 q a7 anuEn <
NNV 1 11
bpiiter — bei der Anordnung von Matthias dann der Fall ay ‘#{%n 13 »
war. Die dargestellten Verhiltniswerte sind die Querwxder- n W) - 3
standsbeizahl cwq und die Druckpunkishochlage, e,/H im S t T
Falle der getauchten Platte und e,/T bei den austauchenden A nt 1L
Platten. Die leider unsystematische Verwendung verschjede- :
her AbszissenmaBstibe besonders bei den Diagrammen dieser Abb. 23: Druckpunkts-Hochlage quer geschleppter,
Untemuhungsgmppe ist hier in Kauf genommen wdrdet; getadohiter Platten A = H/L = 1, HIT < 1
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Abb. 24: Druckpunkts-Hochlage quer geschleppter, .
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um alle vorliegenden MeBreihen méglichst genau und voll- G0 s
stiindig darstellen zu kénnen. Bei einer methodischen Weiter- N
verwendung dieser Ergebnisse — besonders im Zusammen- -
hang weiterer neuer Mefreihen — wird man den fiir die PR | EEE L B
praktische Anwendung besonders interessanten Bereich A2
kleinerer Werte v2/(g - T) bis maximal zu etwa v¥/(g : T) = 1 - E 2
konzentrieren und zur Basis der Darstellung machen. - H : saiis e
o LI WS 1

Nach diesen von Engels und Gebers ausgefiihrten Ver-
suchen sind die fiir Lingsanstrémung (¢ = 0) gemessenen

A = HIL = 0,1; 0,05; 0,033

Widerstinde in Form der Beizahl cyy (Hauptspantfliche Fx e T
als Bezugsfliiche) in Tabelle 11 und 12 tabelliert und in den . ] &
Abb. 28 bis 32 in Kurvenform gezeigt. Die Bedeutung dieser .
Ergebnisse fiir die unter A beschriecbenen Aufgaben des i e
Seitenverhaltens der Schiffe tritt etwas zuriick gegeniiber der v
Anwendung etwa als Vergleichsmaterial fiir die Beurteilung L}
des Schlepleistungsbedarfes extrem vélliger Anhidnge wie
Baggerschuten und Prihme, Ty o A "
W\ N s [ *IE::
Abb. 29: Widerstand getauchter Prismen HIT = 0,33 -+ us
4 = HIL = 1; 05; 02 1 T : T
Tab. 11: Geschleppte, austauchende Prismen, « = 0° B/T =1
v ¢y, fiir verschiedene 4 = 2T/L
(27) (28) (82) (36) 2
ah 4 = 04 A =02 4 =01 4 = 0,066
vi/(g-L) C vi/(g - L) Cu vi/(g-L) Cw v/(g-L) Cw
05 0,051 004 0,0255 1,27 0,0128 1.16 0,0085 1,41
1 ? ' 107 e d i
al @ @2l F Bl & BIS B

Schiff und Hafen 1958, H. 3

177,



(26)

, H. 8

(25)

Schiff und Hafen

(24)

A=05

(23)
= 0,25

BH =1

RSB SRRRANEREEL AnRuanun
- FEdEsas s s | O
CEETT % ,*m I 1
H ke =

ss3aazaens g o8| e3ussssssn g (o8| genssessss S
nmmmwwmmmm () M% ...mmmmmmwmo g Mﬂ S etet ol e vh o o o FN TR ¢'s .
s '3 ess | = '8 | szgasszsss <3 s
giggzagast | g |5 o| 288EEEEssE | g 5 o| 3ARIRAANAR y iz b :
~oodsodsce | = I COHCSeC i | = I o o 0 o o wuu#xl S .MO, HHH T -
mA| (R ~u i -
ﬁm WL Mw : :
sgEseascss |g (L 3| 2336eagseg 3|5 S| amansssses = PR R :
——E OO eSS0 | ~— 1 e OCCCOOOS | ~— ] - m (] - \AF e
i -.m - SeEsl§ m
pe. - e e e O I | v m _Wv 3 mumnnmwmm - W A m
- - 2 ] (=] ]S e.880 b 882 2 z J.; ‘Sl e d !
3 doanataaat (v | 2 ooommnmmmu || 2| S3s5s33dss i i :w %% ﬂ M nwmﬁ

% e B % < % % I M
1
SRAE 2 aiN ik JaRE iad

Abb. 33: Widerstand schrig angestromter Platte im
unbegrenzten Medium, zweidimensional H/IL = oo
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Abb. 30: Widerstand getauchter Prismen HIT = 0,33

Abb. 31: Widerstand getauchter Prismen H/T = 0,25
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Abb. 34: Widerstand quer angestrémter Kreisplatten
im ynbegrenzten Medium

Eine eingehende und niitzliche Diskussian dieser Ergebnisse
wie auch der unter E. und F. kurz beschriebenen Unter-
suchungsgruppen erscheint hier nicht am Platze, da dies ver-
niinftigerweise unter Heranziehung heutiger Erkenntnisse
dieses Gebietes geschehen miifite, die seinerzeit bei Durch-
fithrung der hier beschriebenen Versuche nur erst in ihren
ersten Anfingen zur Verfiigung gestanden haben mégen.
Erst im Zusammenhang mit erginzenden weiteren experimen-
tellen Arbeiten und mit Hilfe der heutigen theoretischen Er-
gebnisse sollte eine solche eingehende Analyse dieser ebenso
wertvollen wie anregenden Versuche vorgelegt werden.

H. Schrifttum

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist — wie unter Ab-
schnitt A. bereits einleitend ausgefithrt ist -—, die im all-
meinen recht knappen Unterlagen iiber den Querwiderstand
von Schiffs- und Ruder-dhnlichen Korpern etwas zu vers
mehren. Aus den #lteren Arbeiten [1l und [2] mit [3] sind
die hier in dieser Form erst jetzt verdffentlichten Ergebnisse
gewonnen worden. Die hier unter [4] und [5] aufgefiithrten
Arbeiten enthalten im Zitat Ergebnisse, die hier zu Ver-
gleichszwecken im anschaulichen Sinne verwendet sind,
Weiter sind in [6] neben systematischen und einigen theo-
retischen Hinweisen iiber den Widerstand quer angestrdmter
Korper auch eine kleinere Zahl von Schrifttumsangaben ent-
halten. Zur bibliographischen Erginzung dieser nun schon
etwas zuriickliegenden Literaturliste sind unter [7] bis [36]
noch weitere neuerdingg im #lteren und neueren Schrifttum
gesammelten Schrifttumsangaben zum Thema Quer-
anstrémung von Platten und Kérpern mitgeteilt.
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J. Symbele
B = Breite des Kdrpers,
in Richtung der y-Achse gemessen
H = Héhe des Kérpers,
in Richtung der z-Achse gemessen
L = Linge des Kérpers,
in Richtung der x-Achse gemessen
Fy, = Lateralfliche,
= L -H bei getauchten Rechteckkérpern
= LT bei austauchenden Rechteckkérpern
Fx = Hauptspantfliche,
= B-H bei getauchten Rechteckkirpern
= BT bei austauchenden Rechteckkdrpern
M, = Rollmoment, bezogen auf die Achse durch den
Lateralschwerpunkt, rechtsdrehend positiv (Abb. 1)
M; = Giermoment, bezogen auf die z-Achse durch den
Lateralschwerpunkt, rechtsdrehend positiv (Abb. 1)

N = Nommalkraft (Abb. 1)

Q = Querkraft (Abb. 1)

Re = Reynolds Zahl = v-L/»

= Tiefgang (Abh. 1)

= Widerstand

= Widerstand bei Queranstrémung, a = 90°

58'-1

oy = (cy, =) M/Fy,-v?0/2) = Giermomentenbeizah}
ey = N/(Fp-v*-0/2) = Normalkraftbeizahl

cq = Q/(Fy,-v*-0/2) = Querkraftbeizahl

cw = W/(FL, - v?-0/2) = Widerstandsbeizahl
cwq = Widerstandsbeizahl bei Queranstrdmung, o = 90°
cwx = W/(F,-vt-o/2) = Widerstandsbeizahl

auf Hauptspantfliche bezogen

e, = M,/N = Drudckpunkts-Vorlage (Abb, 1

e, = M/N = Druckpunkts-Hochlage (Abb. 1)

g = Erdbeschleunigung
v = Anstrémgeschwindigkeit, relativ
x = Lingsachse, positiv nach vorn bei a = 0°
y
z

Queradhse, positiv nach rechts
Hodhachse, positiv nach unten

i

A = Seitenverhiltnis:

H/L = bei getauchten Rechtedkkdrpern
2 T/L. = bei austauchenden Rechteckkérpern

a = Anstellwinkel, positiv im Sinne der Rechtsdrehung
(Abb. 1)

¥ = kinematische Zihigkeit

o = Dichte des Mediums



