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und Matthlas an gesdlleppten Platten und PrIsmen

Von E. Frituclu UDdH. Thi...

IlIItitut 'Ir SdUlbau der UDivenitit HaaIburc

Ältere ~ m.nge"""" VOlt pltJtteta Md
Prismen werden in einer den heutigen syltemtJtUcften
Bedürfnissen entBpredJenden Form t4belltJn.m uM
graphisch wiedergegeben. Die Versudte haben Grtmd-
lagenwert für die Behandlung von Ruderproblemen,
Aufgaben der Steue~genachaften ckr ScAiffe tInd Be-
trachtungen zum allgemeinen SeltenverMl

.

ten ck,
Schiffe. Da die z. T. bei StlrriJg- W8d{>ueran.ttrlJmung
durchgeführten M&lfJngen lich nuht nur auf Wider-
'fand, Qgerkraft und Giermoment von aus- und ein-
tauchenden KlJrpem ver,chi4denen SeltenverhiiltniIH.
erltredcen, sondem audJ z. T. in ,ehr genafJer Weiie
dtJI RollmomMIt erfa/Jt ilt, kann durch Anwendung
dieser - bi,hI, weitgehend u"lH1cannt gebliebenen -
JIlteren Ergebnil,e ~ Lüc:ie in ckr Sitmml..ng
riefUrer Utate"umunglft zumitul.1t gjmiltUrt werden.

A.EiDßihtung
B. Untersumtt! Modett., und AnortUtuugfJft
C. Versuche Von Matthfu
Ö. Versuche V()JlEngel. üftd Oebers
E. Ergebnisse der Versudtfi mit sdirig und quer geschleppten

Platten
F'. Ergebnisse der V8I1udJe mit quer geschtetJl'ttmPlattl!D
G. Ergebnisse der Vtrsüdifi mit gwd1Iepptll1 I'rUtDeli
H. Sdtrifttum
J. Symbole

A. FJntllhratlg

Zur Erarbeittuig voti Uritetiag~ti für bestimmte Aufgaben
teclmischen Interesses wird man äkonomisd1er Weise beStrebt
~eit1, möglichst viele der auf dem betreffenderl Gebiet bereits
mielten wesentlidNffl Arbeitsergebnisse kennen zu lernen,
tIm diese nach kritisdier Betramtung für die eigene Arbeit
als positiven Beitrag nutzefi oder abm als negative Erfahrung
beachten zu können. Wenn soldJe - also fremden - Arbeits-
ergebnisse bereits in erkennbarer Form veröffentlicht oder in
anderer geeigneter Weise niedergelegt sind, so genügt 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 nützlich,
wenn die früheren Ergebnisse an praktich unzugänglicher
Stelle veröffentlicht sind, weitgehend unbekannt und somit
unbeachtet geblieben sind oder schließlich die Form der
ÖriginalveröffentlidlUng so wenig der inzWischen auf dMeem

Jmlff UndHilf.. 11M. Ji, ,

Gebiet weiter entwidcelten Methodik der Darltellung fJftt-
spricht, daß die ents<hei.denden Aussagen der Er.Mmisse da-
durch heut41 verloren zu 1C.hti drohen.

Bei den vor etwa 50 Jahren von Engela, Gebers und
Matthias veröffentlichten ErgebnisMn ihrer Vel'luche mit
Platten und Pritmen im getauchten und austauc:benden Zu-
stand (SdtrifttUbis-Verzeidtnis: [1], [2] und [SI trifft es nun
zweifellos zu, daß die Ergebnisse heute weitgehend un-
bekannt sind und daß die heute ungewohnte Form der
Wiedergabe ihre bequem41 Nutzung oo.tnttldttil/:. Außerdem
sind diese alten JahrgInge der ZeitsduiEt "SdiitJbau" heure
nur nodt Wenig verbreitet und zugingIich, 50 daß eine Art
Neuver/)ffet'ltIimung dieser Ergebnisse licherlim im Interesse
fast aller derer liegen düttte, die sad1lic:hmit dem Problem
des Seitenverhaltens der Sdillfe (Rudet, Steuereigenschaften
und Querstabilltit Uöter WirIcuöa vod Laten1kriften) befaßt
lind.

Die hier nun votl"legte ;jNeuauIW8fWltg~, die Ach vor
allem auf gewisse Umrechnungen. Bildung dimensionsloset
Verhältniswerte und graphisd1e Dailltellungen erst~
;,yurde durchgeführt.im Rahmen der FOl'lchunpvorhaben für
Ruder- und SteueJ'l!igensdJaften, die durdt die umsidttige
Itilfe der Deutidten Fonchungsgemeinschaft und des Bun-
desministeriunia für Verkehr a11iInstitut für Schiffbau der
Universität Hamburg durchgeführt werden. Im Rahmen det
genannten Vorhaben werden lie1:M!äneuen eigenen Unter-
suchungen m erheblichem Mai.Je auch andere, fremde Er-
gebnisse ausgewertet und zum 'feil verarbeitet. Es kann da..
het aus eigener Dbel1liau festgt!i{ellt !erdett. daß die hiet
beärbeiteten ErgeböiHe "Oft SngeJji QeBerl ünd MatthiaS
ungeachtet ihrer zurüddiegenden Eritstehungszeit in kemer
Weise etwa überholt oder uninteressafit geWorden smd. Im
Gegenteil, der überwiegende Teil d~r Versuche. besitzt __ so-
weit das hier hei einiger aufgewandttfi' Mühe bekannt ist --
überhaupt keine Parallele ÜI irgendwelchen anderen Unter-
suchungen. Diese Feitstellurig betrifft die Untersuchung
über den Einfluß der Froudezahl auf die Kräfti! Iüt schräg
und quer gesmleppten Platten und auch ganz besonders die
Feststellung der Drudcmittelpunkts - HodUagen solcher
Platten. Dieser Punkt berührt die Untersuchungen über die
Stabilitätsbeeinflussung durch das Auftretl!D von hydro-
dynamischen Seitenkräften, also z. B. die Probl~e der
Stabilitätsgefährdung durch Wind, sdträg oder quer laufen-
den Strom und beim Drehen. Damit hat die hier ausge-
wertete Arbeit von Engels, Gebers und Matthias außer ihrem
allgemeinen GnmdIagenwert attdt nom eine ausgesprod1ed



aktuelle Bedeutung fÜr eine unmittelbare Anwendung, Es
t>rscheint darum also lohnend, derart wertvolle -Ergebnisse.
Jie auch Ausgang,:punkt Lir ergänzende Dt'ue Unter-
"uehungen gleil':';r'f Art sein V,CICi;-". in heute Üblicher Form
der Darstellung atcsgiewertet, neu zu veröffentlichen, wie dit's
mit vorliegender Ausarbeitung geschehen soll,

n. Untersuehte Modelle und Anordnungen

Es wurden dünne Platten von versOOiedenem Seiten-
verhältnis (A = 2 T/L bei den austauchenden, und A = HiL
bei den getauchten) sowie Prismen von quadratischem
..HauptspantquersOOnitt" und verschiedenen Längen unter-
sud1t. Die Prismen - getaucht und austauOOend - wurden
nur bei Längsanströmung (a = 0°) untersucht, Die Platten-
untersuchung erstreckte siOO in jedem Falle auf die Quer-
anströmung (a = 90°) und im Falle der von Matthia"
gesd1leppten getauchten Platten auch auf Schräganströmung
mit den Winkeln a = 75°, 60°, 45°, 30° und 15°. Sämt-
'iOOe Versud1e wurden in der heute nicht mehr bestehenden
Versud1anstalt Dresden-übigau durd1geführt, wo ein Tank
..on 3,6 m Tiefe, 6,5 m Breite und 88 m Länge (zusätzlicher
frinUntank von 7 m Länge) mit entspreOOendem Sdt1epp-
Nagen zur Verfügung stand.

Abb. 1: D~itionulcizzeri

Eine weitere Modellsldzzierung erübrigt siOO,da sämtliOOe
interessanten kbmessnngen mit der Er1:iuierung durch Abb. 1
aus den Tabellen 1 und 2 hervorgehen. Die Plattenmessungen
- Ud. Nr. (1), (6), (13), (17) - stammert von Matthias, ~me
'Illderen, einsd1ließlich sämtlicher Prismen - tJntersudlUngeri
von Engels und Gebers.

Hinsimtlid1 der Meßapparaturen sei auf die ,OrigiI),!lI-
arbeiten verwiesen; sie haben heute keine beispielhafte Be~
,leutung mehr.

C. Vemiche von Matthias
Sämtlime platten Ud. Nr. (1), (6), (13), (17) Iriit den Seiteri~

verhältnissen A = 4 ; 1 ; 1 ; und O,2ii) sind mit einer Lage
der Plattenoberkante von 200 mm unter ,Vasser geschleppt
worden. Es sollte damit der Einfluß der freien Oberrläd1e
~usgesd1altet wetdEin, was ZWar nicht einwandfrei gelunge:n
.t, aber gerade dadurOO heute VOn besonderem Interesse ist.

Aus der nid1t sehr, einfachen, aber im Ergebnis erstaunlid1
genauen Meßmethodik von t>,1atthias ergibt sich der 'Wider-
stand W, das Giermoment ,1'.1zund das Rollmoment

M". Fü,
~e außerdem nod1 besonders interessierende Querkraft und
die Normalkraft ergeben sich

Q = W. . cotg a -,- T Isin a
N = Wjsin a-T. cotg a

Da die Untersud1ung auf dünne Platten und enclliclw
Anstellwinkel a beschränkt iBt, kann das Glied mit der

l11i

Tangentialkraft T als klein vernachlässigt w('rden, sn daß _
freilich nur als N1iherungswert - sich einfach ergibt

Q = W . cotg a und N ,= W / sin a
Aus Gründen der Systematik der weiteren VeT',vcndung im
Zusammenhang mit der StabiHti-i,";.::h'lciJ1g von Schiffs-
körpelTl dw'ch Lateralkräfte (z. B. \\7ind) wird das Roll-
lTlOITWntin Form einer Drudcpunktshoth]agc Cz (vgI. AbI>. 1)
angegeben

Cz = Mxl N

D. Versume von Eap&. Und Gebers

Die Versuche von Engels und Gebers sind mit ver-
schiedenen Variationen der Eintauchung ins Wasser auS-
geführt und sollten gerade den Einfluß der Wasserober-
f\:idl0 deutlich zeigen. Darin liegt anth der ganz hesondere
\\"(,1't dieser Versuche mit Platten und Prismen.

Die Messeeinrichtung war eine andere als die von
Matthbs und beschränkte sid1 darauf, den Widerstand des
längs- oder ((uergestellten Körpers zu lierern und dazu den
Druckpunkt in seiner Höhenlage etwa zu ermitteln. Letztere
Messung ist nur bei den Platten ausgeführt worden. Die
Meßwerte Sind also der Querwiderstand W Q und das Roll-
moment Mx bei den Platten und der Widerstand W bei den
Prismen. Das Rollmoment ist aus den unter C genannten
OrünUen wieder als ez = MX/W Q angegeben worden.

Für die Platten wurden zWei VerSI1d1sreihen durchgeführt
(I und 11 in den Tabellen bezei',:met). Die getauchten Platte:1
wurden einmal im Winter (1) bei 5,5,° C Wassertemperat ur
geschleppt und dann noclm13.! im Sommer (II) bei 17° C
Wassertemperatur wiederholt. Die Platten im austaudlenden
Zustand Wurden im Frühjahr geschleppt, beide' VersudlS-
teihen bei einer Temperatur von 7,5° C. Bei der Platte
H/L = 1 und L = 100 mm wurde die zweite Versudls-
reihe bei 18,8° C gefahren. Der Vviderstand der Halteorgane
ist ebenso wie bei den Ergebnissen von Mattlrias vor der
Wiedergabe abgezogen worden. Für die Kurvenauftragung
sind immer die Meßreihen II verwendet worden. Die in den
biagrammen als zweite Abszisse oder als Kurvenpunkt.
Parameter angegebenen Reynolds Zahlen entspremen den
Wassertemperaturen der Meßreihen 11.

E.E..~nisse der Versudie mit sehräg und quer
"'leppten Platten

bielle von Matthias gewonnenen Ergebnisse sind tabella,._.,
risd1 in Tabelle 3 bis 6 und in den Abb. 2 bis 17 und aud)
19 und 23 in Diagrammform niedergelegt. In Kurvenfonn
sind die Beizahlen Cw, cQ und CMsowie das Verhältnis ez/ll
angegeben. Die Darstelltirtgen zeigen - besonders audt bd
clerDrooopunkts-Hqchlage - einen ausgesprochen saubereu
tirid sicheren Verlauf für die etwas größeren Froude7.ahlt'TL

Ahb. 2: Widerstand schräg gesdlleppter Platte
A _ HIL = 4, HIT = 0,66
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mm _ lDI8 - ,18m - ~o Tab. Abb.

(1) 100 3 400 H/L ... .c 'eoo o,ei 15-90 8 J, 8. 10,14
(2) 300 - .. 2T/L =.2 300 2 90 7 18,22
(3) 200 - !GO 2 T/L = J 200 2,5 98 8 18, 22
(4) 100 _ .40() 2 TIL =.2 100 .. '90 918,22
(5) 300 _ _ HIL= 1 :.. 8.75 :. 7 19..13
(6) 400 . .. JIJL= 1 ! 800 0,8 11.5-90 . 3,19,7,11,15,Ja
(7) 200 _ JOO HlL = 1 300 8 19. 23
(8) 300 - 38 HlL = 1 :MI ... .. ::r 19,.13
(9) 300 - 300 WL= 1 '100 lt5 . ,7 UUD,23,Z4

(10) 200 - JOD H1L I ... .~ '. .'11 19.cJO,23,24(U) 100 - 111 HIL = 1 200 ,(I,S .. 9 19...23, 24
(12) 200 - _ HIL= 1 500 'G,4 908 19,23
(13) 100 1.5 110 HIL = 1 300',33 15-90 5 ., 19,S,11,18..
(14) 100 - MO HIL= 1 900 (I.si" . 9 19,23
(15) 100 - 100 HIL = 1 .fOO 0,25 90 '8 19,23
(18) 500 - 400 2 TIL = 0,4 100

"
., 10 18,22

(17) 400 3 100 WL ==0,25 _ uä 15-90!. 5,9, 13, J.7
(18) 500 - 100 HIL = 0,2 100 , :1,5 90 !10 11,.
(19) 500 - 100 HIL ==0,2 38' 0,33 8D 118 1&1,25
C2D) 500 - 118. H/L = ~ 400 .tt,t5 90 1'8 21, M ._._-"

~ T~. 2

Model ... rn.-
B = 100mm; a = 0°

'1;::
I

L H A -= T HfI' Erpbajae Ia

mm mm - 18m - Tab.
I

Abb.

(SI) 100 100 HIL = 1 200 0,5 12 9:1
(22) 100 100 HIL = 1300 O,sS l! 29
(23) 100 100 H/L = ! .fOO 0,25 12 31
(24) 200 100 H/L = 1,5 200 0,5 l! rT
(25) 200 100' H/L "'" 0,5100 O,SS 11 29
(26) 200 101 HIL == 1t,S8I 0,25 12 31.
(27) 500 >T ~ TIL >= 6,4 100 > 1 11 26
(28) 1000 > T ;J TfL = 0;2 100 > 1 11 26
(19) 500 100 i 1'I/L = 0;1 2OtJ.,;5 11 f:1
(30) 500 1. IßIL = 0,1801 o,Sä l! 29
(31) 500 100HIL = 0,1 400 :8,25 12 31
(32) 2000 > T 'J"I'/L = 0,1 i188 > 1 II 26
(33) 1000 100 H1L = .,1 .., 0,5 11 28
(34) 1000 101 HIL =0,1 _ G,SS U SO
(35) 1000 101 HIL = 0,1 ., 0,25 12 82
(38) 3000 > TSTJL .. (11,_ 100 > 1 11_
(37) 2000 101 HIL ==0,05_ 0,5 12 J8
(SB) 2000 101 RIL ==0" _ 0,s3 12 . SO
(89) 2000 100 HIL -0,_ 400 0,25 12 52
(40) aooo looHIL .. 0,033 100 0,5 12 28
(41) 3000 101 HIL'... 0,033 310 O,aS l! SO
(41) aooo lOOBIL - AUS 11 SI

'rt1NIt- 8.,.,.1_ H., >, t1Qf
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T 5: Mric ".. Platte
.Li= H/L = 1,,H/f - 0,33
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J I ..'--~-

!':-
H

I
,~

I'
I I I

~ = 00° 0,3 0,0306 1,266 - 1.288 - - 0,63(1
'" 46° 0,3 0,0308 0,195120.99S2 1,216600,0'/l7e - 0,00&

0,5 O,O&52j1,270 - 1,2111> - + 0.018 0,5 0,0852 0,8890 0.8800 1,2586 0,0858 + 0,050
1.0 O,:MI 1.203 - I,W3 - + 0.M3 1,6 O,:UI 0,8#12 0,8412 1,1982 0.0848 + 0,039
1,5 0.764 1,149 - 1,149 - + 0,052 1.5 0,764 0,909'J 0,8092 1,1444 0.0116'1 + O.o.w
2.0 1,36 1.120 - 1.120 - +0,001 2,0 1,36 0,7864 0.76M 1,1122 0,08611 +0,058
2,5 2,13 1.108 _ 1,1()8 _ + 0,O&:t <I," 2.13 0,m7 0,771>1 1.1014 0,0866 + 0,0&3
3,0 3,00 1.108 _ 1.108 - + 0.* 3.0 3,08 0,71'80 0.1780 I.IOOX 0,0116& + 0,068
3,5 4.1'" 1,103 - 1,103 - + ,,_ 3,5

"~1"
O,i\I7oÖ 0,7745 1,005(1 O,OM + 0,069

4,0 S,4G 1.094 - 1,094 - + O,Wl ",0 5,43 0,1'!I8O O,?ii119 1.00'14 0,0811I) + 0,0Ii9

a = 75°
0,3 0,<m8 1.1813 0,3165 1,2230 - -0,030 a

'"
30Q 0,3 0,0308 0,6115 1,0091 1,2'2:1 0.0931 + O.()O.(

0,5 0,005<2 1,246 0,3339 1,2903 o,om + 0,036 0,5 0,085.2 0,1P25 1.~ 1,2003 0,09917 + 0,033
1.0 0,3411 1,1735 0,31~ 1,2150 O,~1 + 0,041 1,0 0,34'1 0,.5169 0,9I!55 1,138 0,10083 + 0,043
I,S 0,7641 1,1219 0,3006 1,1616 O,Mti + O,e58 1,5 0.764 0,5""5 0,9482 1,095 0,1M5 + O.o.i:j.
2,0 1,36 1,0P56 0,2925 1,1301 0,00fIm' + o.~ 2,0 1.36 O,$W 0,9214 1.064! 0,1019 + 0,003
2,5 2,ta 1,0799 0,21193 1,1180 O,~ + 0,002 2,5 2,13 O,~ 0,9135 1,055 0,1019 + 0,066
3,0 3,06 1,68011 0,21196 1,1191 0,04i43 + 0,061 3,0 3,06 0526 0,9144 1,056 0,10216 + 0,005
3,5 ..1" 1.01'411 O,2t80 1,1129 O.N«! + 00,_ 3,5

".1"
0;5262 0,9113 1,052 0,103'1 + 0,006

4,0 5,43 1,0061 O,2II5? 1,1038 0,0411 + 0,\170 41,0 5,43 0,5219 1,9038 1,04t 0,1027 + 0,071

(I = 00° 0.3 0,0306 1,1358 0,6558 1,3116 0,069& -0,02'7 (I ""
16Q 0,3 0,0306 O,~ 1,059 1,09tW 0.141'4 -0,130

0,5 0,0852 1,1001 0.6:8 1,27'36 0,0708 + O,CM& 0,5 0.00512 0,291'5 1,1102 1,1~ O.liSi!14 + 0,641
1,0 0,34'1 1,092e 0,ti31 1,2182 O,M .\, 0,044' 1,0 O.:UI 0,2&42 1,0606 1,0963 0,14IH + 00413
1,5 0,764 1,0018 0.511 1.1628 0,0701 + 0,Qf6 1.5 0.7'IW O,~ 1,0077 1,M3i3 0,1'400 + 0,050
2,0 1,38 0,9M 0,56IJS 1,1312 0.067>41 + 0,0-'8 2,0 1.36 0,2623 0.9100 1.0136 0,1466 + 0,058
2.5 2,13 0,1701 0,5801 1.1202 0,86711) + 0.067 2.5 2,13 0,2621 0,9782 1,0121 0,1500 + 0,005
3,0 3,06 0,9701 0._1 1,1210 0,0670 + 0,_ 3,0 3,011 8,2511 0,9696 1.0038 0,1506 + 0,0Ii9
3,5 4,1. 0,961w O,5SIfII 1,11"3 ~ + 0,069 3,S ",tf 0,_ 0,118)1 0,987'1 0.1501 + 0,064
4,(1 ~,43 o,~ '.5538 1,18ft 0._ + 0._ .,0 5,43 O,;rsst 0,9~3 .,911IO 0,1493 + 0,069

T'". ~.!J/f'h.....
Li = HlL = 0.11. HIT - 0.83

(11)

e. t\
li- H

I I

a = 90° 0,2 0,0138 1,3 - 1,3 - _ 0,097 a ~ 450 0,2 0.0138 0.8705 0.8705 1.2311 0,0009 - 0,081

0," O,~ 1,210 - I,~O - -0,022 0,. o,t&f7 0,1110& 0,81_ 1.1467 0,-0057 -0,02~
0,8 0,1223 1.31 - 1,31 _

+ 0.004 0,' 0,12'2J 0,8781 0,87'81 1.2>41190,0769 + 0,001.0,1 0.217$ 1,3. _ 1.J048 _
+ O.Ne 0.8 0,2175 0,00t6 0.004& 1,:lU93 O,~J + 0,0231,0 0,3381 1,353 - 1,353 _ + 0,03) 1,0 6.33811 0,9079 0,9079 1,2N O,~ + 0,031

1,2 0,f113 1,351 - 1.351 _ + 0,039 I.a 0, 0,902180,902161,2?&7'0,0006 + 0,036
1," 0.81158 I.JJII - I,~ _ + 0,038 I," 1,_ 0,_ 0,896'1 1,26& 0,087/i + 0,0411
1,6 0,1Ii9I 1.330 - 1,3120 - + 0,00 I,' 0,811II9 0..-1 0,8867 1,25'4 O,OOIU + 0,1>4G
1,8 1,1009 1,2I!IG - l,m - + 1,1 1,1_ 0,_ 0,81i58 1,~ 0,0873 + 0,042
2,0 1,3I59:J 1,2'S4I - 1,180& - + 0,013 2,0 1,35e2 0,8414 0,841. 1,1900 0,0057 + 0,043

a = 75" 0,2 0,0136 1,27\S3 0,3+18 1.32(18 0.0213 -o,m a = JOo 0.2 0,0138 O,~ 0,97'59 1,12'1 0,001I _ 0,091
0,4 O,~ 1,1821 0,31~ 1.2:aoß 0,0013& - 0,001I 0,4 0,05'47 0,52Ot 0,9013 1,0408 (},0781 - 0,()25
0,8 0,1223 1.278 o.~ 1,J2(il 0,0t0IS + 0,002 0,6 0,122:1 o.~ 0,9745 1,11.613 0,0821 + 0,00i
0,8 0,2175 1.3151 0,3524 1,3&15 0,0«10 + 0.02:S 0.8 0,2115 0,~83 10018 1,1566 0,0926 + 0,026
1,0 0,J390 1,3199 0,3537 1,31&65 0,0411O&+ 0,03':9 1,0 o,~ 0,5811 1,0083 1,1621 0,0962 + 0,033
1,2 0,«93 1,31m 0,35211 1,3632 0,00f676 + 0,038 1,2 0.f8830 n,5II03 1,005 1.1605 0.1007 + 0,{}36
1,41 0,6659 1.3078 0,31104 1,~ 0,00f7'5 + 0,0411 I,. 0,ti659 0.5'125 0.991& 1.146 n,0093 + 0,042
1.6 0,8000 1,28"15 0,3448 1,333 0,0""5 + 0,Q.tZ 1.8 0,_ O,SIU O,!II803 1,1326 0,0083 + O,Oo4Q
1,8 1,1009 1,2626 0,3313 1,307'2 11,0471 + 0,00 1,11 1,1009 0.5S47 0,91&07 1,ION 0,0961 + 0.0403
2,0 1.352 1,2222 0,3275 1,2e/iI) O,OM + O,OH 2,0 1,~ 0,5389 0,9350 1,0197 0,0972 + 0,045

a =60° 0,2 0,0136 1,12'81 O,8SU 1.3026 '.NT" -0.012
'"

150 0,2 0,0136 0.3802 1."19 1,_ 0,I.ro7 -0,091
0,4 O,05of7' 1,04t1' 0,6032 1.21163 0,0;W8 - 0,031 0," 0,0541 o,un 0,9021 0,!Q39 0.1059 - 0,006
0,6 0,1223 1,1367 0,.6!i6 1,3126 0,0677 + 0,008 0,6 0,1223 0,2631 0,9819 \,0166 0,1271 + 0,018
0,11 0,211'5 1,1708 0,876 1,3520 0,0735 + 0,02'7 0,11 0,2173 0,2711 1,0117 1,041741 0,13419 + 0,03\)
1,0 0,3398 1,17. 0.111'19 1.3I:S507' 0,0756 + o,m 1,0 0,3390 0,27f.!1 1,01505 1,0513 0,1399 + 0,003
1,2 1,41193 1,16715 0,t1G I,~ 0,07618 + 0,031 1,2 O,tIOO 0,272041 1,0165 1,05'.!i4 0,1405 + O,OM>
1,4 0,611>58 1,16\41 0,6"" 1,M17 O,07W13 + O,M 1,4 0,8859 0,2887 1,0029 1.0:18:1 0.1407 + 0,0414
1,& 0.8II9!I 1.1_ 0,_ 1.:D40 0,01&t + 0,"2 1.8 0,86Q9 0,2ti61 0,91132 1,0283 O,I~ + 0.0411,8 1,1009 1,1V1 0,6805 I," 0.01. + o,oe 1,11 1,1009 0,2610 0,971f1 1,008S 0.1311 + 0,043
2,0 1,3592 1,0181 0,6283 1,21511i50,m3' + 0,043 2,0 1,3592 0.2515 0,9388 0.9719 0,1339 + 0,036

". ,I."
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Abb. 5: Widerstand sdlräg geschleppterPlatte Abb, 6: Querkraft schräg geschleppter Platte
A

""
HIL = 0,25,HIT - 0,33 .Li_ HlL _ 4, HIT _ 0,66
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Abb. 7: Querkraft smräg geschleppter Platte

A -HIL - 1, HIT - 0,86

Abh. 8: Querkraft amrGg geschleppter Plaue
A - HIL - 1, HIT - 0,33

Abb. 9: Querkraft ,drig geschleppter Platte
A - HIL - 0,25,HIT - 0,3:r

Abb. 11: Giermoment schräg geschleppter PÜIffe
A - HIL - 1, HIT - 0,68

Abb. 12: Giermoment .mrGg geschleppter Pl8tte
A - R'lL - 1, HIT - 0,33

Abb. 13: Giermoment scAriiggeschleppter Pl8tte
A - HIL - 0,25, HIT - 0,83

Abb. 10: Giermoment,chräg geschleppter
Platte

A - Hit - 4, HIT _ 0,8if

Abb. 14: D~-Hodtl4ge
,mrie ge,dtkppIer Platte

.1_ HIL - 4, HIT - 0,Bi

Abb. 15: Drudcpunkfl.-Homlage
sJrig gudUppter plattlJ

A - HIL - 1,HIT- 0,66 .

Sdt;ff ...d H,q.. 1958~H. ,1'14



CWQfür versooiedene HI'I'
(181,.

HIT = 0,5

v,~((~~:,!!CWQ I cWQ 11 e.tT

v
(4)

H!t=4
v'/(g ;1') cWQI cWQU e.lT

CWQfür versdtiedene HIT
(11)

WT = 0,5
v2/(g .T) cWQ I c~VQIr;;VH

(141.._~_ (15)
HIT .~ 0,3:1 Htr - (),15

~
v~/(g .T) cWQI cWQn czll1 v~/(g' T) cWQI cWQ11e,jatn/s

-----..-
OS 0,255 - 1,255 - 0,1275 - 1,2Si5 - O,Ö8S - 1.100 - 0,000<7
i 1.02 1,530 1,530 ~;oI'1 O,51..L2715 1.316 +0,001 0,34 1,240 1.196 +(>.148 0,255 1,275 - +0,189

1,5 2,. 1...0 1,490 +0,-«>9 1,14115 I,~ 1,240 +0,266 0,76$ 1,24ö 1,100 +0,1111 O,~7'4 1,230 - +0,3.29
21 4,08 1,41ö 1,420 +0,4>59 2,04 1,220 1,152 +0,1'4.9 1,36 1,2165 LlI6 +0,343 1,02 1,190 - +0,185

~,s 6,» 1,360 1,364 +0,378 3,1&5 1,190 1,107 +0,302 2,123 1.180 1,094 +0,34& 1.593 1,1415 - ~,141
3 9,18 I,m 1,:m - 4,-59 1,1615 1,099 +0,2155 3,00 1,1715 1,078 +O,37~ 2.29('; 1,150 - +0,009

3,5 1:>'.5 1,200 1,260.- 6,25 1,167 1,097+o,:m 4,167 1,185 1.076 +O,4i.H 3,123 1.160 - +0,_
. 16,32 - - - 8,16 1',200 1,103 +0,499 5,404 1,210 1.0117 +0,565 4,08 1,170 - +0,»5

.,5 2'O,1IS - - - 10,33 1,217 1.100 +Q,605 6,683 1,212 1,063 +0,523 5,163 1,168 - +0,211.
5 25,S - - -- 12,7'5 1.2101.092 - 8.5 1,1901.0117- 6,325 1,154

Tab. 18: Quer gesd1leppte Platten, a = 900 L = 500 mm

v
(16)

H/T=4
v2/(g .T) c\VQ_!..c."!(;t!!.~~~!l

T .. Quer gesdUeppte Platten, a = 900 L = 100 mrn

(20)

HIT = 0,25
W(g .T) cWQ I cWQ 11 e.lHrols

(19)

HIT = 0,33
Y!/(g.1') cWQ I cWQ 11 e/H

0,5 0,2~ - 1.130 - Q,rm - 1,41d -' O,Ö85 - I,~ -. 9,0631 - 1.4I4G
1 1,02 1.290 1,290 +0,\'24 0,51 q~ 1.500 +0,031 0,34 1..*40 1,400 +0,166 Q,2'55 1.34'5 1,420 ~,31S

1.5 2,295 1.3110 1,380 +0,242 1,147'5 1,4!I!O 1,453 +0,269 0,765 1,4GS 1,466 +0,195 0,574 1,_ 1,3'17 ~,I3!/
2 .,08 1,380 1.,3110+O,I~1 2,04 1,330 1,330 +0,213 1,36 1.315 1,340 +0,213 1,0;1 1,240 1.295 ~,04i:f'

2,5 6,3'7 1,.'sof;4'5\> +0461 3,1115 1,220 1,22'6 +0,195 2,123 1,220 1,223 ~,OOB I;~j 1,300 1,212 ~,ooi
3 9,18 1,550 1.546 - 4,59 1,IöS 1,IS7 +O,:N9 3,06 I,I~ 1,1!J9 ~,OO7 2,295 1,2.315 1,200

3.5 12,5 - - - 6,25 I,l~ 1.120 - 4,161 1,1'151,130 - 3,125 1,2041,230
J.. 18,32 - - - 8,1!!, 1,1. t,1J>5":':" ,,",M. 1,14'51,141 '-Oll, i.l7'S 1,216..S 30,"" - - - le1.. - 1...11; .,. - 1,1a - S.163 - 1,186

Abb. 20: Qilefiliiderstdrid getaumter Platten
A .. Hm .. 1, HIT _ 0,5

Abb. 21: {>tIe..wulerstiimi getaüthter Platt'e1t
A - HIL - 0,2,HIT< 1

später - bei der ADordmmg von Matthi~sciann der Fafl
~ar. Die dargestellten Verhiltniswerte sind die QuerWider-
$tandsbeizahI CWQund die DrudcpUJiktshodtlage, ez/H iin
Falle der getauooten Platte und e./T. bei den austauooend,en
Platten. Die leider unsystematUdle V~nvendung versdtiede~
her AbSzissenmaßstäbe besonders bei d.~ Diagrammen dieser
bntemKhungsgruppe fit hier in KaUE genommen ~d11iidl

Abb. 22: DrtJdcpünkts-HoMlage quer gesJuepptlJf;
dÜSf4tkhender Platten HIT> 1

~bb. ~3: ,vrtJdcpunkts-HoMlage quer gesmleppter,
p~ter Platten A _ HIL - 1, HIT< 1



Tab. 10: Quer gesWleppte Platten, a

100 mm

v

trIIs

~
HIT=4

v2i(g .1') cWQ I cWQ n eziT

CWQfür verschiedene HIT
(11)

HIT = 0,5
v2/(g . T) cWQI CWQII;VH

(15)

HIT .. 0,25
y2/(g:-'r)CWQ I c"WQ11ezlH

(14)

HiT ,,,",0,3;;

y'7(g-:-T) c~\'QTc~~QiT~'~/ll
,...-----

05 0,255 - 1,:M.'! - 0,1275 - 1,25IS --:- O,08S - 1,100 -
,

O,06G7
i 1.02 1,530 1,530 -0;1)17 0,51 2.,275 1,316 +0,031 0,34. 1,~O 1,196 +(1148 0,255 1,275 - +0,189

1,5 2,2195 1,440 1,_ +O,~ 1,1+75 I.B 1,2,fO +0,2100 0,765 I,Mb 1.100 +0,161 0,5'1'4 1.230 - +O,:n9
2 U8 Ul0 1,420 +0,459 2,04, 1,220 1,152 +0,1'<19 1.36 1,265 1118 +0,343 I 1.02 1,190 - +0,185

~,5 8,:J'jI 1,360 1,364 +0,378 3,185 1,190 1.101 +0,302 2,12(1 1.180 1,094 +0,348
I

1.5Q3 1,1<115 - -0,1413 9,18 1,330 1,331 - 4,59 1,18151,009+0,2\56 3,06 1,11151,078 +0,375

I

2,295 1,IiSO - +0,009
3,5 12,5

.

1,200 1,280.- 6,25 1,187 1,091 +(1,2'11 4,1&7 1,185 1,618 +6,~1 3,123 1.160 - +0,289
.4 16,32 - - - 8,16 1,200 1,100 +0,499 5,404 1,210 1,087 +0,565 4,08 1,170 - +0,»4

4,5 20,00 - - - 10,33
.

1.217 1.100 +0,605 6,883 1,212 1.083 +0,523'
I

5,183 1,168 - +0,21$
:; as,s - - - 12,7'5 1,210 1.092 - ',$ 1,190 1,0t7 - 6,325 1,1'"

T.b. 9: Quer gesdlleppte Platten, a = 900 L

900 L = 000 mIR,_.~
--

v .. cWQ für versdUedene HIT
(16) (IS) _ (19) (20)

in/s.
HIT = 4

"

HiT = 0,.5
. . .,

lItt = 0,33.
.. HIT = 0,25

v-/(g . T) cWQI cWQ11e.lH v2/(g .T) cWQ I cWQ 11 e/T v1!/(g .1') cWQ I cWQ 11 ez/H v2/(g . T) cWQ I cWQ11e.lH,
'

, ~..

_'~" -.~-..1." "..'.,,' .w
"',_ .

_

0,5 0,255 - 1,130 - Q,1215 - 1,41d -' tJ,Ö8S . - I,~ - (1,06:17 - 1.41f3 -
I 1.02 1.2'90 1,2'90 +0,\'24 o,sl I,~~ 1.500 +0,031 (),3~ 1,440 1,400 H,I66 Q,Z5S 1.:M5 1.41:0-0,31$

1,5 2,295 1,J8() 1.J8() +0,242 1,14'1'5 I,~ 1.453 +O,2ti9 0,165 1,413S 1,466 +0,195 0,574 1.3180 1.31"1-0,139
2 4,08 1,380 1.3,80 +0,1111 2,64 1,330 I,m +0,213 1.36 1.315 1.34JO+0,213 I.a:! 1,2~ 1.295 -o,ö~

:1.5 6,37USOf,4!1O +~I 3,185 1,220 1,22'6 +0,195 2,123 1,220 1,223 -0,008 1;593 1,300 1,212 -O,OG!
3 9,18 1,550 1;546 - 4,5Q 1.165 1,157 +O,2~ 3,06 1,190 I,I~ -0,007 2,295 1,235 1,200 -

3,5 12,5 - - - 6,~ 1,14111.120 - 4,167 1,1'151,130 - 3,125 1,2041.230 -
.4 18.32 - - - 8,1!!. 1,1. 1.195';:" !!,~ 1,1451.141 - 4,0$. t,175 1,216 -...$ JO,ti - - - 10,. - l,ötI oll; I," - I,IG - $,143 - 1,116-

Abb. 20: QfJefWiderstdrid getauchter Platten
A .. HIL .. i, HIT - 0,5

Abb. 21: Que..widersttinJ getiiüchter platten
A - HIL - 0,2, HIT< 1

*piter - bei der Anordnung von Matthi~Jann der Fait
\var. Die dargestellten Verhältniswerte sind die QuerWider-
$tandsbeizahl CWQund die Drudq>\l11ktshodtlage, ez/H im
Falle der getauchten Platte und e./T. bei den austauchend,en
Platten. Die leider unsystematisc:be VerWendung verschiede~
bel' Ablimsenmaßstäbe besonders bei d.~n Diagrammen dieser
Untel'llldlungsgruppe ist hier in KaUf genommen wdtt:R,Ü;

Abb. 22: DrtJdcpünkts~HodUage quer ge8chzeppt~h
düsroüchender Platten HIT )I i

~bb. 2.1: prtJdcpunkts-Hochlage quer geschleppter,
ptiltlcMerPlattenA - HIL - 1, HIT< 1
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Abb, 24: Druckpunkts-HocNage q~er geschleppter,
getaudlter Platten A = H/~ ~ 1, HIT = 0,5
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Abb. 25: Drqd>punkts-Hodilpge quer geschleppter,
getauchter Platten A ... ltlL = 0,2, HIT< 1

um alle vorliegenden Meßreihen möglidlst genau und voll.
ständig darstellen zu könneQ. Bei einer methodischen Weite",
verwendung dieser Erge~misse - besonders im Zusammen-
Jtang weiterer neuer Meßreihen ~ wird man den für die
praktische Anwendung be~onders interessanten Bereidl
kleinerer Werte v!/(g . T) bis m;uimal Zll etwa v!/(g , T) = 1
konzentrieren und zur Basis de{ Darstellung machen.

G. Ergebnisse der Versuche mit geschleppten Prismen

Nach diesen von Engel~ unc\ Gebers a\lsgeführten Vef"o
suchen sind die für Längsanströmung (a = 0) gemessenen

Widerstände in Form der Beizahl cW:\ (Hauptspantfläche Fx
als Bezugsßäche) in Tabelle 11 unc\ 12 tabelliert und in den
Abb. 23 bis 32 in Kurvenform gezeigt. Die Bedeutung dieser
Ergebnisse für die unter A beschriebenen Aufgaben des
Seitenverhaltens der Schiffe tritt etwas zurüdc: gegenüber der
Anwendung etwa als Vergleidlsmaterial für die Beurteilung
des Schlepleistungsbedarfe~ eJltrew völliger AnhäQge wie
Baggerschuten UQc\ Prähme,

{{effits:

Abb. 29: Widerstand getaudJter Prisme,. HIT ... 0,33
A ... H/L ... 1; 0,5; 0.2

H-fH~1i

.-+ }1p:

Abb. 27: Widerstand getauchter Prismen HIT
A = HlL = 1; 0,5; 0,2

f),5

, .

Abb, 28: Widerstqlld getauchter Prismen HIT

A ... H/L == 0,1; 0,05; 0,033

0,5

.~,
rI

~

~

Tab. 11: Geschleppte, austauchende Prismen, a = 0° Btr = 1

v I Cw für verschiedene A "'" 2 T I L
(27) (28) (32) (36)

m/s I
A == 0,4

l
A = 0,2 A == 0,1

I

A == 0,066
v!/(g .L) Cw v!/(g .L) Cw Y!/(g .L) Cw Y!/(g' L) Cw

0,5

I

O.MI 0 n.?

I

0,025'5 1,27

I

0,0128 1,111

I

0.0085 UI
11$ g.3M 1.12/1 O,Hn 1,22 0,051 1,374 0,034 1,,506
. ,459 I,.~ 0,23 1,37 0,11$ 1.53 0.0765 ,.-
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TabeUe12: Gesmleppte, getaumte Prismen, a ca 0°
B/H=1

CWfür versmiedene A = H/L und Hff

A =0,5 (24)

HIT
= 0,5

(25)

HIT

= 0,33

(26)

HIT
= 0,25

(22)

Hff

= 0,33

(23)

HIT
= 0,25

A = 1 (21

Hff
= 0,5

y

m/s vf/(g .L)vl/(g . L)

0,5
I

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

1,100
0,913
0,995
1,014
1.100
1,110
1,100
1,090
1,090
1,020

1,100
0,844
0,860
0,853
0,840
0,830
0,828
0,821
0,808
0,11~

0,255
1,02
2,295
4,08
6,31
9,18

12,5
16,32
20,65
25,15

0,1215
0,51
1,1415
2,04
3,185
4,59
6,25
8,16

10,325
12,15

1.100
1,000
0,813
0,819
0,188
0,181
0,180
0,116
0,764
0,750

1,100
0,940
0,885
0,893
0,851
0,818
0,785
0,168
0,151
0,150

1.100
0,888
0,965
1.014
1,050
1.053
1.046
1,030
1.010
0,980

1,100
1,030
1,000
1,018
1,015
0,996
0,980
0,965
0,933
0,900

(35)

HIT
= 0,25

A = 0,2

yf/(g .L)
I

(84)

HIT

= 0,33

(29)

HIT
= 0,5

(30)

HIT

= 0,33

A = 0,1

vf/(g .L)
I

(33)

HIT
= 0,5

0,5
I

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

1.100
1.050
1,065
0,960
0,940
0,960
0,920
0,910
0,900
0,900

0,051
0,204
0,459
0,816
1.214
1,836
2,5
3,264
4,13
5,1

1.100
1.070
I. 030
0,961
0,913
0,891
0,822
0,863
0,805

1,100
0,962
0,933
0,928
0,913
0,908
0,912
0,915
0,820

1.100
1.030
0,918
0,964
0,935
0,922
0,908
0,899

1.100
0,990
1,000
0,980
0,960
0,965
0,983
1,010
1.020
1.020

0,0255
0,102
0,2295
0,400
0,637
0,918
1.25
1,632
2,065
2,515

1,100
0,920
0,950
0,970
0,980
0,980
0,955
0,9214
0,890
0,850-- - -

A = 0,05

vf/(g .L)
I

(42)

HIT
= 0,25

(37)

HIT
= 0,5

(38)

L:H~~
I

A = 0,033

v!/(g .L)
I

(40)

HIT
= 0,5

(39)

HIT
= 0,25

1,3'ro
1.325
1.250
1,190
1,160
1,160
1,140
1,140
1,140
1.135

1.320
1.305
1.230
1,184
1.180
1.190
1.184
1.110
1,146
1.123

1,116
1.200
1,150
1,080
1,050
1,051
1.050
0,994
0,974
0,950

0, 008S
0.034
0,0165
0.136
0,2123
0,306
0,4161
0,544
0,6883
0,85

0.0128
0,051
0.1148
0,204
0,3185
0,459
0.625
0,816
I.0325
1,275

1.176
1.150
1.130
1.086
I. 010
1,080
1.080
1,090
1,081
1.Q80

1.116
1.100
1,120
1.100
1.060
1,040
1.024
1.030
1.030
1.030

1.255
1,295
1,234
1.200
1.180
1.160
1.180
1.170
1,150
1,146

0,5
I

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

+-1-

'"
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Abb. 30: Widerstand getaumter Prismen HIT = 0,33
A ... HIL ... 0,1; 0,05;0,033

, ;

-1+

ITT ."

.
t-,

- . ---
I

1~ ~tJ.~
Abb. 31: Widerstand getauchter Prismen HIT... 0,25

A ... HIL ... 1; 0,5; 0,2
Abb. 33: Widerstand schräg angeströmter Platte im
unbegrenzten Medium, zweidimensional HIL - 00
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Abb. 34: Wid~rst~ quer angestrihnter Kreisplatten
im ~begrenzt~~ Me.di~m

Eine eingehende und nützliche Diskussion dieser Ergebnisse
wie auch der unter E. und F. kurz beschriebenen Unter-
suchungsgruppen erscheint hier nicht am Platze, da dies ver-
nünftigerweise unter Heranziehung hel\tiger Erkenntnisse
dieses Gebietes geschehen ~üßte, die s,einerzeit bei Durch-
führung der hier beschriebenen Versuche nur erst in ihref\
ersten Anfängen zur Verfügung gestanden haben mögen.
Erst im Zusammenhang mit ergänzenden weiteren experimen-
tellen Arbeiten und mit H;ilfe der heutigen theoretischen ~r-
gebnisse sollte eine solche eingehende Analyse dieser ebens\)
wertvollen wie anregenden Versu~e vqr~el~t werden.

H. Sdtrifttum

Wesentliches ZIel dieser Arbeit ist - wie unter Ab-
schnjtt A. bereits einleitend ausgefÜhrt ist .,,-, die im an.
meinen recht knappen Unterlagen über den Querwiderstand
von Schilfs- und Ruder-ähnlichen !(:örpern etwas zu ver.
mehren. Aus den älteren Arbeiten [IJ und [2J mit [3J sind
die hier in dieser Form erst jetzt veröffentlichten Ergebnisse
gewonnen worden. Die hier unter [4J und [5J aufgeführten
Arbeiten enthalten im Zitat Ergebnisse, die hier Zl\ Ver-
gleichszwecken im anschaulichen Sinne verwendet sind.
Weiter sind in [6J neben systematis<l\en und einigen theo.
retischen Hinweisen über den Widerstand quer angeströmter
Körper aum eine kleinere Zahl von Schrifttumsangaben ent-
halten. Zur bibliographi~en Ergänzung dieser nun schon
etwas zurüddiegenden Literaturliste sind Uflter [7J bis [36]
noch weitere neuerdh~gll im. älteren und nelleren Schrifttum
gesammelten Smrifttumsangaben zum Thema QUer~
anströmung von Platten und Körpern mitgeteilt.
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J. S".w.
B = Breite des Körpers,

in Rimtung der y-Amse gemessen
H - Höhe des Körpers,

in Rimtung der z-Amse gemessen
L .. Linge des Körpers,

in Rimtung der x-Amse gemessen
FL = LateraIflädle,

= L. H bei getaumten Red1tedl:körpem
= L. T bei austaumenden Red1tedl:körpem

Fx - Hauptspantfläme,
= B. H bei getaumten Red1te~körpem

= B. T bei austaumenden Remteddtörpern

Mx =- RolImoment, bezogen auf die Amse durm den
Lateralsmwerpunkt, red1tsdrehend positiv (Abb. 1)

MI = G,iermoment,bezogen auf die z-Ad1sedurdl den
LateraIsmwerpunkt, red1tsdrehend positiv (Abb. 1)

N = Normalkraft (Abb. 1)
Q = Q\\erbaft (Abb. 1)

Re = Reynolds Zahl = v. Lh.
T = 1;'iefgang(Abb. 1)

W = Widentand
WQ = Widerstand bei Queranstromung, a = 90°

Cx = (cHz =) M.I(FL' yI'(2/2) = Giermomentenbeizah!
CN = N/(FL' VI. (2/2) = Normalkraftbeizahl

CQ = Q/(FL' yI. (2/2) = QuerkraftbeizahJ

Cw = W/(FL' VI. (2/2) ~ Widerstandsbeizahl

cWQ = Widerstandsbeizahl bei Queranstromung, a = 909

cwx = W/(F x .vI . (2/2) ..., Widerstandsbeizahl
auf Hauptspantfläme bezogen

ex = M.lN = Drudl:punkts-Vorlage (Abb. 1Ji .
ez = Mx/N = Drudl:punkts-Hodllage (Abb. 1):
g = Erdbesmleunigung
v Anstromgesmwindigkeit, relativ
x = Längsad1se, positiv nam vom bei a = 0°
y = Queramse, positiv nam red1ts
z = Homamse, positiv nam unten

A = Seitenverhältnis:
H/L = bei getaumten Remteddtörpem
2 TIL = bei austaumenden Red1teddtörpem

a = Anstellwinkel, positiv im Sinne der Red1tsdrehung
(Abb. 1)

" = kinematis<.he Zähigkeit

e = Dimte des Mediuma
..-..-----


