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1. Einfinrung

Bel aer zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse des
Forschungsvorhabens "Windkrdfte an Uberwasserschiffen’ /1/
wurae bereits auf die Frage des effektiven Zusatzwiderstandes
durch den Wind hingewiesen. Danach ist die direkte Xomponente
der Luftkraft in Schiffsléngsrichtung nur ein iell der Wider-
standserndhung durch den wWind. Ein weiterer Teil kommt dadurch
zustande, dak mit der Luft-Lingskraft auch eine Luft-seiten-
kraft auftritt, der durch eine hydrodynamische Rumpfkraft
entgegengewirkt werden muf. Diese wird durch Abdrift des
Rumpfes und Ruderlegen erzeugt, wodurch allerdings ein Zusatz-
widerstand auftritt. Dieser ist von der Grdfe der Luft-Seiten-
kraft und von der Rumpfform abhidngig, also ein Teil des effek-
tiven Zusatzwiderstandes durch den Wind.

Zur crmittlung des gesamten effektiven Zusatzwiderstanaes
durch aen Wind bendtigt man neben den Ergebnissen von Wwind-
kanalversuchen mit dem entsprechenden Uberwasserschiff bei
unterschiedlichen Anstellwinkeln zum Wind auch die Ergebnisse
von ocnrdgschleppversuchen mit dem zugehOrigen Rumpf (Unter-
wasserschiff) im bendtigten Driftwinkelbereich.

Leider sind bisher nur wenige Schrigschleppversuche bekannt,
denen man die ndtigen Angaben Uber die Wwiderstandserhdhung

beli Drift des Rumpfes bzw. Ruderlage entnehmen kann. Dem nier
vorliegenden Bericht ging daher ein eingehendes Studium
zugdnglicher Schrédgschleppversuchsergebnisse voraus. peausich-
tigt ist elne systematische Darstellung der verdffentlichten
Schragschleppversuchsergebnisse,

Ausgangspunkt des vorliegenden Berichtes war die Ermittlung
der effektiven Luft-Léngskraft fir das Forschungsschiff
"Meteor", fir das Untersuchungen des Uber- und Unterwasser-
schiffes bel unterschiedlichen SchrédganstrOmwinkeln im
Windkanal vorliegen /2/. Im Gegensatz zu den in /1/ gegebenen
seispielen flr ein Frachtschiff und ein Fdhrschiff ergab sich
fir die 'Meteor" kaum ein nennenswerter Zusatzwiderstand durch

die vom Wind verursachte Abdrift.



Es schien daher angebracht, die Untersuchung auch aurl
andere typische Fahrzeugarten auszudehnen, um allgemeingil-

tigere Aussagen zu gewinnen.

Die Berechnung der effektiven Luft-Léngskraft beil seitlichem

wind

Die serechnung kann nur flir Schiffstypen durchgefihrt werden,
flir die sowohl die Ergebnisse von Windkanalversuchen bel ver-
Schiedenen Kursen zum Wind als auch Ergebnisse von Rumpf-
Schrdgschleppversuchen mit den nétigen Angaben lber die

Widerstandserhdhung bel Abdrift vorliegen.

2.1 Windkrédfte

Mehrkomponentenmessungen mit Uberwasserschiffsmodellen im
Windkanal, wie sie zum Beispiel im Institut flr Schiffbau
durchgeflihrt wurden /3/, liefern die Komponenten der Wind-
kraft (Luft-Querkraft CA und Luft-Widerstand DA’ bzw. Luft-
A und Luft-Seitenkraft YA) sowie das Luftkraft-

Moment um die Hochachse N

Lingskraft X
A in der Form dimensionsloser Beiwerte
als Funktion des Anstellwinkels zum Wind ("aerodynamischer

Driftwinkel™) ﬁA. Die Beiwerte werden auf den Staudruck der

S
Anstromgeschwindigkeit Va ( = —§é . Vi) und die Uberwasser-
lateralfléche ALA bzw. ALA'LOA bezogen.
z.B. Lédngskraft-Beiwert ¢ = X /(:ié . v2 A L)
e : XA A 2 A LA

liomentenbeiwert (aerodynamisches Giermoment)

gA . v2 - A + L

cya = N/ (5= 0 vy LA on)



Die Beiwerte werden ohne Korrektur flr die unterschiedlichen
Gradienten der Windgeschwindigkeit im Windkanal und Uber der
Meeresoberfliche verwendet. Der Gradient der maBgeblichen
scheinbaren Windgeschwindigkeit vy liber der Meeresoberflédche
hdngt vom jewelligen Verh&ltnis wahre Windgeschwindigkeit

vy 2u Fahrtgeschwindigkeit vy und vom Kurz zum Wind ab.

Fir vorliche Winde (PA zwischen 0° und 60°), die im vorliegen-
den Fall interessieren, stellt der bei den Institutsmessungen
vorhandene Gradient der Anlaufgrenzschicht Uber der Flurplatte,
auf der die Modelle im Windkanal untersucht wurden, elnen guten

Mittelwert dar.

2.2 Hydrodynamische Rumpfkrédfte bei Schrdganstrdmung

In Abhingigkeit vom hydrodynamischen Driftwinkel ﬁH erzeben
Mehrkomponenten-Messungen an schrig geschleppten Modellen
zundcnst den Widerstand Dy und die Querkraft C_, sowle das
hydrodynamische Giermoment N, aus denen sich die dimensions-

losen seiwerte ermitteln lassen:

Sy 2
y af i = —— . o
WJuerkraftbeiwert Cox CH/( 5"V L+T)
Widerstandsbeiwert c = D /(EE-VZ-L-T)
DH H 2 H
Giermomentenbeiwert ¢ = N /(~ﬁ'v2- 2-T)
' o NH H 2 H *

Hieraus erh&dlt man die beiwerte der Rumpf-Lingskraft XH und

i

der Rumpf-Seitenkraft Y

=
Cyy = Cuy sinBy - ey rcosP, ~ co By - cpy (fur kleine 5 )
Cy = CoycosPy + cpysinfy = oco + ey of . (flir kleine £ ).



Bel der Analyse von Schrédgschleppversuchen (vgl. /4/) zeigte
sich, cak sich der hydrodynamische Querkraftbeiwert gut

annihern l1dBt durch

- . . 2
oy = 17 Pyt o Py

Fir den Widerstandsbeiwert gilt

_ . R . L. _ ~0
Chii T Cppo t Cpme Mit  epy, = Widerstandsbeiwert bei ﬁﬁ- 0
Chhe T Abdriftwilderstandsbeiwert.
N . " . " _ y .
Beli Verwendung der "Glelitzahl 6CH = CDHC/CCH erhdlt man fur
°orc = ®¥em * Ccm

Setzt man flir den Beiwert des induzierten (Abdrift-)Widerstandes

c2 °ch
ChHC T K C TC%{, 50 wird QCH = Kk - A ~ k1- Con
L s

Fir die Gleitzahl ®on wurde daher eine Ausgleichskurve mit

einem linearen und einem quadratischen Glied benutzt:

- . a2 e
Coy = e, @H t e, @Ii (8hnliech CCH)‘

Analog nierzu wurde eine "Lidngskraft-Gleitzahl" € vy definiert:

6 - °xt” “Xho
YH CYH

Fir kleine Driftwinkel (nur solche interessieren) gilt mit aen

ovben angegebenen Beziehungen flr c und c¢,.., sowle unter

XH YH?
Beachtung von
°oH T °bho Y €cu Ccr WY Cpio T T Cxuo
£ - cea Py 7 Como T €cn St °pHo - Pn T €en
IH ccg * Cpg Py T +Pylepy/ecy)



Vereinfacht man diese Beziehung weiter, so 148t sich mit

cenligenaer Genaulgkeit setzen

Daner gilt auch Eyy = (1 - el)' (BH - ey ﬁg

Stellt man in einem Diagramm die Funktion 6CH = f(ﬁP) und die
Gerade 8CH = @H dar, so kann man demnach zwischen Kurve und
Gerade direkt die Lingskraft-Gleitzahl €,y entnehmen.

Wird (5‘11 > ECH’
spricht. Es 148t sich 1in dieser Darstellung sofort erkennen,

so wird GYH positiv, was einem Vortrieb ent-

ob ein nrumpf bel Abdrift eine grofe zusétzliche Léngskraft
erféhrt oder nicht, d.h. ob der effektive Zusatzwiderstand
durch den Wind stark von der direkten Luftléngskraft abwelcnt
oder nur ein geringer EinfluR des Driftwinkels zu erwarten
ist (vgl. Abb. 2, 5, 8 usw.).

Wegen der bel Abdrift anderen Wellenbildung des Schiffes ist

bel den Lrgebnissen der Schrégschleppversuche grundsitzlich

der Einfiu® der Froudeschen Zahl zu beachten. Demzufolge sind
auch winakanalversuchsergebnisse mit schrég angestromten
Unterwasserschiffsmodellen nur unter dem Vorbehalt zu verwenden,
dak der rinfluBl der Froudeschen Zahl gering ist. Da bisher von
keinem Rumpf sowohl Windkanalversuchsergebnisse als auch
Schrdgschleppversuchsergebnisse bei unterschiedlichen Froudeschen
Zahlen vorliegen, kann hieriiber noch kein abschlieBendes Urteil
abgegeben werden. Vorliegende Rumpfuntersuchungen bei verschie-
denen Froudeschen Zahlen (z.B. /4/, /5/) zeigen, daR der
Einfluk cer Froudeschen Zanl auf die Schrédgschleppversuchs-
ergebnisse zwar deutlich ist, jedoch von geringerer Grokenord-
nung, als der Abdrifteinfluf selbst.

2.3 Berechnung der effektiven Léngskraft durch den Wina

#s gibt grundsdtzlich zwel verschiedene Betrachtungsweisen:
Man kann vom Krédftegleichgewicht in Fahrtrichtung (XH) und

senkrecht dazu (yH) oder vom Krdftegleichgewicht in Schiffs-



ldngsrichtung (x) und senkrecht dazu (y) ausgehen. Beide
Richtungen unterscheiden sich um den Driftwinkel f3.
Um den Hechenaufwand klein zu halten, wurden in beiden Fédllen

Vereinfachungen vorgenommen.

2.3%3.1 bBerechnung im Xy = Yy System (Abb. 1)

vie berechnungen werden flr bestimmte angenommene Verhidltnisse
(VW/VH) = wahre Windgeschwindigkeit/Fahrtgeschwindigkeit und
4

verschiedene Kurswinkel ﬁﬁ zum Scheinbaren Wind v, durchgeflihrt.

A

2.3.1.1 Zrmittlung von VA/VH

Mit o X, = ﬁA + @y, = Fahrtrichtung zum Scheinbaren Wind una v/ vy

ergzibt sich

2 Bl
v .
A (Y—ﬂ) - sinzx + cos ¥
V. .
H vy A A
Da der Driftwinkel klein und zundchst unbekannt ist, kann
nidnerungswelse X/AF% ﬁA gesetzt werden, d.h. der Einflu® des

Driftwinkels auf VA/VH ist gering.

2.3.1.2 asrrechnung von cCH

rir die Luftkraftkomponente in yH—Richtung gilt YHA: Cora’ ™D i

Der Beilwert Cyha ~ Cyp Wird als Funktilon des Winkels ﬁh den

Windkanalversuchsergebnissen entnommen. Das Krdftegleichgewicht

senkrecht zu x, ergibt dann

Sa_ 2 S 2 .
vant T3Ve " Apa T Coyt 30 VptL'Y und hieraus
&} = C -?_A ALA* .(__V_é)e
Ca YhA Sy LT vy



2.3.1.3 Zrmittlung des Driftwinkels (3.

kann entweder grafisch aus der Darstellung Coy = f(ﬂﬁ) oder
analytisch unter Beachtung der Ausgleichskurve fir Coy erfolgen:

o p2 . )
Coy = gt By v ey Eh ergibt fir
2 B
B, - - 1, < °1) °cH
H 202 202 5

2.3.1.4 peiwerte der Luftkraftkomponenten in xﬁ—und yh—Richtung

) o ) . ~ _ ) i Klein |
Cyan Cop coa(éH Cn blnﬁﬂ Cya Cya ﬂH (fiir kleine ﬁh)
Cop C CYA'Slnﬁﬂ + cXA'cosﬁ»H ~ CYA°@H t Cyp (fir kle1ne(5d)

iieraus reht hervor, daR der EinfluR von ﬁH auf ¢y, gering

~ C

ist, in 2.3.1.2 also zu Recht CyhA gesetzt werden konnte.

YA

2.3.1.5 ermittlung der effektiven Luftkraft in Fahrtrichtune Xy

Die Glelitzahl der hydrodynamischen Kridfte am Schiffsrumpf €y
kann nun bestimmt werden, da oy = f(ﬂH) grafisch oder analytisch

(Ausgleichskurve) gegeben ist.

niermit ernilt man flr den effektiven Luftkraftbeiwert in Fahrt-
richtung Xyt

°xHA(eff) ~ ®xHa T ¥cu CyHA

mit ©oy Cyhp T Lidngskrafterhfhung durch Abdrift des Rumpfes:

Da die Luftkraftkomponente senkrecht zu Xy gleich der Rumpf-

gquerkraft ist, also



C. =Y gilt,

wird die WiderstandserhOhung durch Abdrift
Duc = EcuCx = €cu Yuay = XAy )

die durch die Seitenkraft YH hervorgerufene zusédtzliche Kraft

A
in xH—Richtung (vgl. /1/).

und c.

Setzt man die oben angegebenen Beziehungen fir Cy YHA

HA
ein, so ergibt sich

+ C

CXHA(eff) - cyn Py xa = ©culCyn - Cxa By

°xua(err) - Cxall + EoyrCy) + eyp(By - Eoy)

2.3.2 Berechnung im x - y ~ System

2.3.2.1 Ermittlung von vA/vH unterscheidet sich nicht von 2.3.1.1

Wir setzen wiederum x“_k=‘3A, vernachléssigen also zunéchst ﬁH
und erhalten

L
Va Vw>2 2
vy = (% = 8in® X, + cos ),

2.3.2.2 Ermittlung von Cya

Die Krdfte senkreeht zur Schiffslingsrichtung milssen im
Gleichgewicht stehen, also YA = Y, oder

S
CYA'_"% . vi . ALA = cYH°£i% -vﬁ'L'T und hieraus
2
c = Cyp' ;ié -(Zﬂ ‘ ALA
YH © VYA S L -



2.3.2.3 Der Driftwinkel ﬁH kann ermittelt werden, wenn der

Zusammenhang ﬁH = f(cYH) grafisch oder analytisch gegeben ist.
Hierbei kann flir kleine Driftwinkel ﬁH angendhert gesetzt
werden Cyy = Cny (vergl. 2.3.1.3).

2.3.2.4 Die Gleitzahl der zus#dtzlichen L&ngskraft aYH kann

ermittelt werden, da @H bekannt ist und aus Schrégschlepp-
versuchsergebnissen die Beziehung €>YH = f(ﬁH) ermittelt wurde:
(vergl. 2.2)

B, - ©
e CH N i
F/YH°1+{3(C ey = Py = ©cy = TPy
1{¢pa’®cH

2.3.2.5 Effektiver Lingskraftbeiwert

Die zusdtzliche L&ngskraft durch Abdrift ist

X. - X

H €y L z 5YH°YA’ denn Y, = Y. (s. oben !).

Ho = “yYH *H H

Demnach wird der effektive Lingkraftbeiwert

xa(err) = Sxa * €yyg * Cya

Der Unterschied zwischen beiden Methoden besteht darin, daR® nach
der ersten der effektive Beiwert in Fahrtrichtung Xy ermittelt
wird, nach dem zweiten Verfahren jedoch der effektive Léngskraft-
beiwert. Bei kleinen Driftwinkeln ist der Unterschied zwischen
den Beiwerten gering. Die zweite, einfachere Methode liefert
etwas zu grofe Beiwerte.

MaBgebend fUr den Windeinflu® auf das Fahrverhalten ist die
Komponente in Fahrtrichtung X die sich um den Driftwinkel ﬁH
von der Schiffsléngsrichtung unterscheidet.

Man kénnte den in Lingsrichtung x geringeren Fortschritt
- entsprechend einer geringeren Fahrtgeschwindigkeit vszvH'cosﬁH-



durch den Ansatz eines fiktiven Widerstandszuwachses aus-
gleichen. Bei quadratischem Widerstandsanstieg wiirde dieser

- 2 - . QH . 2 * .
ADH = Dy(1 - cos BH), da Dy = cpy "—5 " Vg L - T
SH 2
Dyx* Cpg " — 2 VEx "L T

- . 1 2 ~ . 2 ) .
ADy = Dy * sin ﬁH ~ Dy * Py , mit dem Beiwert

ACDH

. 2 3 2
¢y ﬁH (kleine Winkel [b,).

3, EinfluB der effektiven Luft-Léngskraft auf den Gesamt-
widerstand des Schiffes

Der Anteil des Luftwiderstandes am Gesamtwiderstand des Schiffes
h&ngt von der Windrichtung zum Schiff und vom Verh&dltnis der
Windgeschwindigkeit zur Fahrtgeschwindigkeit ab.

Die Berechnung des Einflusses der effektiven Luft-L&ngskraft

auf den Schiffswiderstand geht von der unter 2. behandelten
Ermittlung des Beiwertes der effektiven Luftliingskraft aus, die
bei seitlichem Wind und der dabei auftretenden Drift des Schiffes
normalerweise grdfer ist als die direkte Luftkraftkomponente in
Lidngsrichtung. Zum Vergleich soll die Berechnung sowohl flir den
Luftlédngskraftbeiwert Cya als auch fir den effektiven Luft-
lingskraftbeiwert CXA(eff) erfolgen.

Zundchst werden die Beziehungen mit dem Luftléngskraftbeiwert
Cxa = F(v/vy; ﬁA) entwickelt:

Mit dem Beiwert des gesamten hydrodynamischen Widerstandes

R

Cp = T(H) , (mit S = benetzte Oberfliche des
9H. 2 S Schiffsrumpfes)
—2"VH

der bei einem gegebenen Schiffsrumpf von der Froudeschen Zahl Fy



und der Reynoldszahl R abhdngt, ergibt sich fir den
gesamten (hydrodynamischen und aerodynamischen) Widerstand des
Schiffes

84 o Sa, 2
Ry 4+ a = op(Fps Rp) 3 V'S + ey (/v Pp) ="V Apa

mit dem Beiwert

HeA Sa (VA)Z ALa
Cisn Ty o - crFae Bad g s e Ve Pa)
—3'vyS
2
iy = en(vi)e {1 LA (f’.&) A cxae/Vee Ba)
H+A T''H vy S Cop (vy)

Wir schreiben CHeA = cT(vH) « (1 + EA) .

Hierin ist

(s (0t e
A Sy ‘Vm s eplvy)
2
Sa . Aa . 1 ‘A
€ - . . o / y (__)
AT T eplvy) xa(Vw/Vys Ba) . vy
()
€p = k= cXA(vW/vH, By - VE

das Verhdltnis des Luft-Zusatzwiderstandes zum hydrodynamischen
Widerstand.

"k" ist fUr ein bestimmtes Schiff bei einer vorgegebenen Ge-
schwindigkeit eine Konstante. Sie héingt ab von der Fahrtge-
schwindigkeit Vi dem Verh#dltnis Uberwasserlateralfliche zu
benetzter Oberfliche und dem Dichteverh&ltnis SA/SH ~ 1/835

Die folgenden Beispielrechnungen sollen zeigen, in welchen
Grenzen sowohl die direkten als auch die effektiven Luft-
Léngskraftbeiwerte liegen, und zwar fiir Kurse zum Scheinbaren



Wind {5, bis zu 60° und fiir Verhiltnisse vy/vy bis 3. Die
Rechnungen werden fiir unterschiedliche Schiffstypen durchge-
fihrt, in einigen Fdllen fUr mehrere Beladungszustinde.

Durch Berechnung der QA-Werte besteht die Mdglichkeit, filir die
ausgewdhlten Schiffstypen die Verhiltnisse des Luft-Zusatz-
widerstandes zum hydrodynamischen Widerstand im interessierenden
Kurswinkel- und Windgeschwindigkeitsbereich miteinander zu
vergleichen. Hierbei werden die Kurswinkel Yy zum wahren Wind

wie folgt errechnet:

v
. A . .
sinyy = vy © sinfy = Vo /vy sinf,

4, Beispielrechnungen

Fir die Berechnungen wurden folgende Schiffe bzw. Schiffstypen
ausgewédhlt:

1. Forschungsschiff "Meteor" 2615 BRT
2. Fidhrschiff "Kronprins Harald" (zwei Rumpfformen),
7000 BRT
3. Stickgut-Frachtschiff 10000 tdw, beladen und in Ballast
4y, Tanker, 50000 tdw, beladen und in Ballast
5. Seeschlepper

4.1 Berechnungen fir das Forschungsschiff "Meteor"

Flir das Forschungsschiff wurden Windkanalversuche mit einem
Modell des Uberwasserschiffs und des Unterwasserschiffs vom
Institut fir Schiffbau durchgefiihrt (s. /2/).



Hauptabmessungen des Schiffes:

Linge Lpp = 72,80 m ALA = 664 m2 (Uberwasserlateralfliche)
Breite B = 13,50 m S = 1245 m° (benetzte Oberfliche)
Tiefg. T = 5,10 m ¥ = 2865 m> (Verdringung)

ALA/L-T = 664/(72,8 - 5,1) = 1,787.

Geschwindigkeit v 12 kn = 6,18 m/s.

H

4.1,1 Effektive Luft-Lingskraft-Beiwerte

Grundlage der Berechnungen sind die den IfS-Versuchen entnommenen
Luft-Lidngskraft- und Luft-Seitenkraft-Beiwerte fiir folgende
Winkel:

Pp | °xa  °va Ba | °xa  cya
0° | -0,231 | 0,017 45°  -0,199 | 0,666
15° | -0,248 | 0,190 60° -0,136 0,799
30°  -0,237 | O,4k4

Diese Beiwerte sind nicht flir den Windgeschwindigkeitsgradienten
iber der Flurplatte der Windkanalmefstrecke korrigiert worden;
dies gilt fir alle bei den Beispielrechnungen verwendeten Wind-
kanalversuchsergebnissen flir Uberwasserschiffe.

4.,1.2 Kennzahlen des Unterwasserrumpfes

Hier standen leider keine Schrigschleppversuchsergebnisse zur
Verfiigung; es muBte auf die Ergebnisse der Messungen am Unter-
wasserrumpf im Windkanal zuriickgegriffen werden (s. /2/).

In diesem Falle wurden die Versuchsergebnisse fir die Uber der
Flurplatte vorhandene Grenzschicht korrigiert, sie gelten also
ndherungsweise flir homogene Anstrémung (Korrekturfaktor f = 1,11).



Verhidltniswerte des Rumpfes:

Seitenverhdltnis A= 2 T/L = 0,140 L/B = 5,40
Vélligkeitsgrad §= 0,540

Schlankheitsgrad ¢ y = W/L° = 7,42 + 1077

Entsprechend 2.2 wurden die Gleitzahlen 6CH im interessierenden
Driftwinkelbereich ermittelt und durch eine Ausgleichskurve (nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate) geglidttet. Es ergab
sich:

2 . . v
Ccy = 1,32 ¢ ﬁH - 1,97 + Py , ndherungsweise fir

= . . 32
EYH - 0332 (5H + 1,97 @H .

Die geglitteten Gleitzahlen sowie die verwendeten Seitenkraft-
beiwerte sind in folgender Tabelle enthalten und in Abb. 2
dargestellt.

' : Der EinfluB der Froude-

£ '+ £ c
ﬁH CH YH b4:! schen Zahl muBte bei diesen
0 0 .0 0 Berechnungen vernachldssigt
2 0,0437.-0,0088 = 0,0106
4  0,0826'-0.0128 . 0,0220 werden.
6 0,1166 -0,0119 | 0,0340
8 | 0,1458 -0,0062 | 0,0k466
10 | 0,1704, 0,0041 | 0,0620
12 = 0,1902] 0,0192 = 0,0809
i i

4.1.3 Berechnung der effektiven Luft-Lingskraftbeiwerte

Die Rechnung wurde nach dem Verfahren gemdR 2.3.2 durchgefiihrt.

Zur Abklrzung des Verfahrens wurde die Driftwinkel- und Gleitzahl-
ermittlung grafisch vorgenommen mit Hilfe von Abb. 2. Der Genauig-
keitsverlust ist gering. Die Berechnung erfolgte in einer Tabelle:



w | Va 0

By vy vy | Sxa °ya | ®ym CH vy |®vu"Cva |°xa(err)
|

15°| 3 13,96 |-0,248| 0,190 | 0,0064 | 1,22° | -0,0060| -0,0011 -0,2491
2 12,95 | -0,248 | 0,190 | 0,0036 | 0,7 -0,0038| -0,0007| -0,2487
1 1,932({-0,248 | 0,190 | 0,0015 | 0,3 -0,0018| -0,0003| -0,2483
30°| 3 |3,82 |-0,237 | 0,44k | 0,0139 | 2,6 -0,0105| -0,0047, -0,2417
2 2,80 |-0,237 | 0,444 [ 0,0075 | 1,42 |-0,0067| -0,0030| -0,2400
1 |1,732|-0,237 | 0,444 | 0,0029 | 0,55 | -0,0031| -0,0014  -0,2384
45°| 3 (3,62 |-0,199 | 0,666 | 0,0187 | 3,4 | -0,0120| -0,0080| -0,2070
2 12,58 |-0,199 | 0,666 | 0,0095 | 1,8 -0,0082| -0,0055| -0,2045
1 |1,414 -0,199 | 0,666 | 0,0029 | 0,55 |-0,0031| -0,0021 | -0,2011
60°| 3 3,37 |-0,136 | 0,799 | 0,0194 | 3,54 | -0,0124| -0,0099 | -0,1459
2 2,30 |-0,136 | 0,799 | 0,0091 | 1,74 | -0,0077| -0,0062 | -0,1422
1 /1,00 |-0,136 | 0,799 | 0,0017 | 0,35 |-0,0017| -0,0014 | -0,1374

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daf bei der "Meteor" der Driftwinkel-

einfluB auf die effektiven Luft-Liéngskraftbeiwerte gering ist. Ledig-
lich fir die groBten betrachteten Windgeschwindigkeiten (vw/vH = 3)

treten nennenswerte Differenzen zwischen dem direkten und dem effek-

tiven Luft-Lidngskraftbeiwert auf. Die Ergebnisse wurden in Abb. 3

dargestellt.

4,1.4 Verhidltnis des Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen

Widerstand

Mit Hilfe der nunmehr bekannten effektiven Luft-Lingskraftbeiwerte
lassen sich die Verhdltnisse GA und eh(eff) der Luft-Lidngskraft

zum hydrodynamischen Widerstand berechnen, wenn die benetzte Ober-

fldche S

bekannt sind (vergl. 3.).

Die Berechnungen wurden fir vy

und der Beiwert des hydrodynamischen Widerstandes

Cp

= 12 kn = 6,18 m/s durchgefiihrt.
Nach dem Jahrbuch der S.T.G. 1965 ergibt sich die benetzte Oberfliche

S, umgerechnet auf den Tiefgang T =
S.T.G. 1965, Seite 162).

5,10 m mit S =

1245 m

2

(Jahrbuch
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Nach den Angaben im Jahrbuch der S.T.G. 1968 (Seite 169) kann der
Beiwert des hydrodynamischen Widerstandes mit Cp = 3,75 10-3 ange-
nommen werden.

Mit A, ,/S = 66471245 = 0,533 erhalten wir dann fir

LA
2
2 \'
S A v . T ( A)
- A, LA | 1 ] .| _A} _ 0,533-10 c o
“p ® 3y S Tplvy A (vH) ® B35-3,75 X A\vy
2
_ <VA> .
6A = 0,1702 Cxa Vﬁ , entsprechend gilt
-
& i . . (_4)
Alerr) = 001792 * experr) © \vy
Folgende Tabelle enth#lt die Berechnungsergebnisse:
MBI 'a AN -
Pa Vg |vy ) [(/s) (Vg) °xa | °xa(err) Ea |€(err)Vw Sw
1
0% 3| 4 | 48 24,7 | 16 0,231 | 0,231 |0,630 {0,630 36 0°
213 36 18,5 | 9 0,231 | 0,231 |0,354 0,354 24| 0°
12 24 | 12,36 4 0,231 {0,231 |0,1575|0,1575 12 | 0°
15°; 3 | 3,96 47,5| 24,5 | 15,7 |0,248 | 0,2491 (0,662 0,665 36| 20°
2 | 2,95 35,4] 18,2 | 8,7 ;0,248 | 0,2487 (0,367 |0,3685 24 ' 22,5
1] 1,93 23,2| 11,95 3,73,0,248  0,2483 |0,1574/0,1576 |12 30°
30° 3| 3,82 45,8| 23,6 | 14,6 0,237 | 0,2417 |0,589 0,601 36 39,5
2| 2,80 33,6/ 17,3 | 7,830,237 | 0,2400 (0,316 (0,320 24 44,5°
1 1,73 20,8] 10,7| 3 10,237 | 0,2384 (0,121 10,1217 112 60°
45°. 3 | 3,62 43,5 22,4 | 13,1 |0,199 | 0,2070 |0,443 |0,461 36 59,6°
2| 2,58 30,9 15,9 | 6,64]0,199 | 0,2045 |0,225 |0,231 24  66°
1| 1,41 17,0] 8,74 2 0,199 | 0,2011 (0,068 0,068 12 90°
‘ | :
60°| 3 | 3,37 4O,4| 20,8 | 11,4 |0,136 | 0,1459 |0,264 |0,283 36 84,8°
2 | 2,30 27,6| 14,2 | 5,290,136 | 0,1422 [0,122 {0,128 24 90°
! |
1 1,00 12,0{ 6,18 1,00/0,136 | 0,1374 |0,023 |0,023 12 120
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Die Ergebnisse wurden in Abb. 4 lber der Luftgeschwindigkeit
aufgetragen, jeweils filir konstante Kurse zum Scheinbaren Wind.
Eine weitere Darstellung zeigt die Abhédngigkeit von €, bzw.
ah(eff) vom Kurs zum Scheinbaren und Wahren Wind flUr konstante
Windgeschwindigkeiten vy+ Man erkennt deutlich die starke Beein-
flussung der Fahrtleistung der "Meteor" durch den Wind. Wind von
Sturmstirke (vw = 36 kn fir vw/vH = 3) ergibt bei Wind schrig

von vorn einen Windwiderstand, der mehr als 60 Prozent des hydro-
dynamischen Widerstandes ausmacht. Das ist auf die - in Relation
zum Unterwasserschiff - erheblichen Aufbauten des Schiffes zurlick-
zuflihren. Die "Meteor" muB also bei Gegenwind starke Fahrtver-

luste hinnehmen.

4,2 Berechnungen fir das Fihrschiff "Kronprins Harald"

Féhrschiffe sind wegen ihres groBen Uberwasserschiffes und des
schlanken Rumpfes (mit geringer Verdréngung) in hohem MaRe den
Einflissen von seitlichem Wind ausgesetzt.

Bei den Windkanalversuchen des IfS was auch ein Modell des
Fdhrschiffes "Kronprins Harald" untersucht worden. Die Ergebnisse
dieser Versuche bilden die Grundlage dieser Berechnungen (s./1/).

Hauptabmessungen des Schiffes:

Linge Ly, = 122,7 m AL, = 1860 m® (Uberwasserlateralfl.)
Breite B = 18,1 m Y = 6160 m° (Verdringung)
Tiefg. T = 5,5 m ALA/(L'T) = 2,76

Geschwindigkeit Vg T 20 kn = 10,3 m/s.

4,2.1 Luft-Lingskraftbeiwerte und -Seitenkraftbeiwerte

Den IfS-Windkanalversuchsergebnissen wurden folgende Luft-Léngs-
und Seitenkraftbeiwerte des Schiffes entnommen:

P °xa °ya Py | °xa l °va
o° -0,045 0,000 453 -0,012 0,825
15° . -0,054 | 0,210 60 0,020 | 0,879
30° | -0,047 0,516



4,2.2 Kennzahlen des Unterwasserrumpfes

Schrigschleppversuche fir den Fihrschiffsrumpf wurden nicht

durchgefiihrt. Es wurden daher die Ergebnisse von Versuchen be-

nutzt, die von Graff (s./5/) mit dem Rumpf eines Fracht- und
Fahrgastschiffes bel verschiedenen Driftwinkeln durchgefiihrt
wurden. Die Versuche von Graff zeigen den EinfluB der Froude-
schen Zahl und der Vorschiffsform. Neben einer "Normalform"
untersuchte er auch eine "Wulstform" und eine "Keilform" des
Vorschiffes. Hier wurden lediglich die Ergebnisse fiir die
"Normalform" und die "Wulstform" verwendet.

Formverhdltnisse des Unterwasserschiffes:

L/B = 8,12, B/T = 3, A= 2-T/L = 0,082.

Das SeitenverhZltnis A des Unterwasserrumpfes wird als wichtigste

EinflufBgrofe auf die Rumpfkrafte bei Schraganstromung betrachtet.
Bei der Berechnung der effektiven Luft-Langskraftbeiwerte wurde
von einem Tiefgang des Schiffes ausgegangen, der diesem Seiten-
verhdltnis nicht entspricht (A=0,082 wiirde einem T=5,04m ent-
sprechen) .Es wurde mit dem Normal tiefgang des Schiffes T=5,5 m
gerechnet, da das Verhialtnis ALA/L-T den bei Seitenwind auftre-
tenden Driftwinkel entscheidend beeinfluft und somit auch den

Langskraftzuwachs bei Abdrift.

Die Ausgleichskurven fiir die Gleitzahlen €cH und EvH lauten:

- . v - L) 2
Normalform €y = 1,94 ﬁH 3,89 ﬁH s Eyy

<+

'Osgu.ﬁH

"Wulstform" €.y = 2,88°f, - 11,77‘(3§, e

+

-1,88-py

Die Gleitzahlen gelten flir eine Froudesche Zahl von Fn

Tabelle sowie in Abb. 5 dargestellt.

3,893

11,773 -

0,230
und wurden mit den bentbtigten Seitenkraftbeiwerten in folgender
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|
Normalform Wulstform
Pu| Ecu €yH °YH €cH €yu °YH
2° 10,0630 | -0,0281| 0,0066 | 0,0862| -0,0513 | 0,0086
4° 10,1166 | -0,0467| 0,0134 | 0,1439 | -0,0741| 0,0164
6° | 0,1609 | -0,0562| 0,0257 | 0,1728 | -0,0681 | 0,0260
8° | 0,1952 | -0,0556 | 0,0407 | 0,1729 | -0,0339 | 0,0386

4,2.3 Berechnung der effektiven Luft-Lingskraftbeiwerte

Der Rechnungsgang in abgekilirzter Form ist fir Normal- und

Wulstform des Rumpfes in folgender Tabelle enthalten:

(Verhdltniswerte vA/v
unter 4.1.3 angegebenen Werten).

sind identisch mit den in der Tabelle

H

sol Y| ] . Py -t | ~ Cxa(eff)
A v | %xa YA YH | N W N N W

15 3 [-0,050 | 0,210 0,0109 | 3,3 | 2,6 | 0,080 0,061 0,0623 0,0668
2 |-0,054| 0,210 | 0,0061 | 1,85| 1,4 | 0,026 ' 0,0375 0,0595 0,0619
' 1 |-0,054| 0,210 | 0,0026 0,8 | 0,6 | 0,012} 0,018 0,0565 0,0578
302 3 |-0,047]| 0,516 | 0,0250 | 5,75 5,7 0,056 | 0,071 0,0760 0,0835
. 2 |-0,047]| 0,516 | 0,0134 | 3,85 3,25| 0,046 | 0,069 0,0708 0,0826
1 |-0,047| 0,516 | 0,0051 | 1,5 | 1,15 | 0,022 | 0,033 0,0585 0,0640
45| 3 |-0,012| 0,825 0,0358 | 7,2 | 7,4 | 0,058 0,047 i 0,0598 0,0508
2 |-0,012| 0,825 | 0,0182 | 4,7 | 4,4 | 0,051 | 0,076 | 0,0540 0,0746
1 |-0,012| 0,825 | 0,0054 | 1,6 | 1,2 | 0,023 | 0,034 0,0310 0,0400
60 | 3 |-0,020]| 0,879 0,0330| 6,85| 7,0 | 0,058 | 0,054 0,0310 0,0275
. 2 |-0,0201| 0,879 | 0,0154 | 4,2 | 3,75| 0,048 | 0,0725 0,0222 0,0437
1 1 |-0,020 | 0,879 | 0,0029 | 0,85| 0,65 | 0,013 | 0,019 ~0,0086 -0,0033

| !

Die effektiven Luft-Lingskraftbeiwerte wurden filir das Fihrschiff mit
beiden Rumpfformen in Abb. 6 liber dem Kurswinkel zum Scheinbaren Wind

aufgetragen. Es ist hier deutlich der starke Einfluf des als Parameter
benutzten Verh#ltnisses vw/vH zu erkennen. Hier ist also der EinfluR



des bel Seitenwind vorhandenen Driftwinkels auf die effektive
Luft-Lidngskraft wesentlich stédrker ausgeprédgt als bei der "Meteor".
Auch der Unterschied zwischen beiden Rumpfformen ist beachtlich.
Der grofte effektive Lingskraftbeiwert tritt bei g A c 30° auf.

Er ist bei vw/vH = 3 (entsprechend vy = 60 kn, Windst#rke Bft. 11)
um 62 bis 78 Prozent grdRer als der direkte Luft-Lidngskraftbeiwert.

Bei BA = 45° sind die effektiven Luft-Lingskraftbeiwerte zwar
wieder etwas geringer, sie sind aber in diesem Falle sogar 4,98
bzw. 4,23 mal so grof wie die direkten Luft-Lingskraftbeiwerte
ohne Driftwinkeleinfluf!

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daB in diesem Falle die "Wulst-
form" unglinstiger ist, also eine gréRBere Widerstandserh&hung bei
seitlichem Wind auftritt.

4.,2.4 Verhdltnis des Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen

Widerstand

Mit den Daten des Schiffsrumpfes der "Kronprins Harald"

B/T = 3,28; &=0,508; &= 0,590; Cy = ¥ /L2 = 3,34-107°
vy = 20 kn = 10,3 m/s
F, = 10,3/ YV 9,81-122,7 = 0,295

wird der Beiwert des hydrodynamischen Widerstandes ¢p nach

nach Taylor-Gertler abgeschidtzt, da Schleppversuchsergebnisse

nicht bekannt sind:
1. Restwiderstandsbeiwert Cr = 1,46-10-3 (Fn = 0,295; q: 0,59;
B/T = 3,28)
2. Reibungswiderstandsbeiwert nach Schoenherr
cp = 1,538:107> (R_ = 9,64-10°)
3. Rauhigkeitszuschlag Acy = O,4:107° gewshlt
4, folglich erhdlt man fir den Beiwert

cp = cg + cp + Beg = (1,46 + 1,54 + 0,40) +107° = 3,40 - 1077
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Die benetzte Oberfliche S ergibt sich (ebenfalls nach Taylor-

Gertler) mit

VY L

S

Bemerkung:

und Fahrgastschiffs-Rumpf gelten fir Fn

2,547

V6160-

122,7

2

= 2210 m".

Die Schrigschleppversuchsergebnisse filr den Fracht-

= 0,230. Der Froudezahl-
Einfluf wird jedoch als sekundir angesehen, d.h. die Berechnungen

des Verh&dltnisses Luftléngskraft zu hydrodynamischem Widerstand

erfolgt flir die Dienstgeschwindigkeit des Fdhrschiffes vy F 20 kn,
was einer hbheren Froudezahl entspricht.
Die Vernidltnisse €A bzw. eh(eff) werden nur fur die "Normalform"
des Rumpfes ausgeflihrt; das Schiff besitzt keinen Wulstbug.
Die Berechnnungen sind in folgender Tabelle enthalten (geklirzt):
Mit A, = 1860 m° und S = 2210 m° wird Ay ,/S = 1860/2210 = 0,842,
Man erhidlt fir
2
1 1 (VA N , ,<VA>
eA = —8—-3—-5—— 0,8’42 3—’—&-—.—6—3 CXA ;,‘1;) = 032965 CXA "‘;;{'
‘V v i v
o VW A f A
Ba RO (kn) " (m/s} cy, | Cxa(ere) & Eacerey Vw Yw
o 3| 4 8 |u1,2 |-0,085| -0,045 |0,2135| 0,2135 60  Q°
2 3 . 60 30,9 |-0,045] -0,045 | 0,1200| 0,1200 4o 0°
1 2 L 40 20,6 |-0,045; -0,045 | 0,0533| 0,0533 20 0°
15 | 3 3,96 | 79,2 | 40,7 |-0,054 | -0,0623 | 0,2515 | 0,2900 60  20° o
P2 2,951 59,0 } 30,4 |-0,054} -0,0595  0,1395 | 0,1535 40 22,5
b1 1,93 38,6 {19, -0,054i -0,0565 | 0,0598 | 0,0625 20 300
30 3 3,82 76,4 | 39,3 |-0,047 | -0,0760 | 0,2030 | 0,3290 60 39,52
2 | 2,801 56 28,8 |-0,047 | -0,0708 | 0,1092 | 0,1645 40 4k 5
1 | 1,73 | 34,6 |17.8 |-0,047 | -0,0585 | 0,0418 | 0,0520 20 609
45 3 3,62 72,4 | 37,3 |-0,012 | -0,0598 | 0,0466 | 0,2330 60 59,6°
2| 2,58 51,5 (26,5 |-0,012 | -0,0540 | 0,0236 | 0,1062 |40 669
1 1,41 28,3 |14,6 1-0,012 | -0,0310 | 0,0071 | 0,0183 20 90O
60 | 3 | 3,37 | 67,4 |34,6 |-0,020 | -0,0310 {-0,0674 | 0,1044 60 84, 8°
2 | 2,30| 46,0 |23.7 0,020 | -0,0222 ~0.,0%14 | 0,0348 |40  90b
l 1 1,00 | 20 10,3 0,020 | +0,0086 |-0,0059 | 0,0025 | 20 120°




In Abb. 7 und 8 wurden die Verhdltniswerte &, und eh(eff) fir
konstante Winkel @h Uber der Luftgeschwindigkeit Va sowie fir
konstante Windgeschwindigkeiten vy Uber den Kurswinkeln zum
scheinbaren und wahren Wind aufgetragen.

Die absolut grofte Luft-Léngskraft tritt bei etwa 5, = 30° bzw.
Yy = 40° auf. Der Rumpfeinfluf ist gesondert markiert worden und
wird bei gréferen Winkeln @A noch gréfRer. Die zusédtzliche Léngs-
kraft durch Abdrift betridgt bei ﬁh = 450 schon ein Mehrfaches
der direkten Luftkraftkomponente in Schiffslingsrichtung.

Bei 3, = 60° ist die direkte Luftlingskraft ("Vortrieb") nach
vorn gerichtet. Sie wird unter dem DriftwinkeleinfluR® umgekehrt,
also zum "Widerstand".

Bei einer Windgeschwindigkeit von vy = 60 kn, was Windstidrke 11
nach Beaufort entspricht, betrdgt der Windwiderstand bei Fahrt
gegen den Wind 22 Prozent, bei einem Kurs von ca. 35 - 450° zum
wahren Wind dagegen 33 Prozent des hydrodynamischen Widerstandes.
Selbst bel seitlichem Wind muf noch mit einem Windwiderstand von
8 Prozent des Wasserwiderstandes gerechnet werden.

4.3 Berechnungen fir ein Stlickgut-Frachtschiff von 10 000 tdw

Hier interessiert naturgemdB® vor allem die Ballastfahrt, da dann
das Verhdltnis Uberwasserlateralflidche zu Unterwasserschiff beson-
ders unglinstig ist. Zum Vergleich wurden auch die Verh#ltnisse

am voll beladenen Schiff betrachtet.

Hauptabmessungen des Schiffes: (Klammerwerte flr Ballastfahrt)

Ldnge L, = 150,00 m A, = 1437 m® (1930 m2) (Uberwasser-
Lop * 146,20 m ¥ = 15800 (9120) 2 lateralfléche)

Breite B = 20,00 m

Tiefg. T = 8,18 m (4,87 m)

Geschwindigkeit vy = 18 kn = 9,27 m/s.



4.3,1 Luft-Lingskraft- und -Seitenkraft-Beiwerte

Bei der Untersuchung verschiedener Uberwasserschiffsformen im
Windkanal des IfS wurde auch ein 10 000 tdw-Frachter mit verschie-
denen Aufbautenanordnungen untersucht, und zwar auf Normal- und
Ballasttiefgang (= 60 Prozent Normal-Tiefgang).

Hier werden die Ergebnisse fir Mittschiffslage des Aufbaus ver-
wendet.

Folgende Beiwerte wurden den Ergebnissen entnommen:

beladen: Ballastfahrt
By cxa Cya Pa °xa | Cua
0° 0,164 0,000 0° -0,128 | 0,000
15° -0,165 0,194 15° -0,128 | 0,207
30° -0,220 0,427 30° -0,160 | 0,469
45° -0,190 0,667 45° -0,124 | 0,692
60° -0,119 0,784 60° -0,087 ¢ 0,754

4,3.2 Kennzahlen des Unterwasserrumpfes

Als geeignetster Rumpf wurde der "Mariner" angesehen, flir den am
IfS Schrédgschleppversuche mit den ndtigen Angaben durchgefiihrt
wurden (s. /4/).

Verhdltniswerte des Rumpfes:

Seitenverhidltnis A =2 T/L = 0,102 L/B = 6,95
Vélligkeitsgrad 5 = 0,600

Froudesche Zahl Fn 0,203.

Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden folgende

Ausgleichskurven fir eCH und € ermittelt:

YH

- B8 - .p2 - - . 02
SCH = 2,58 ﬁH 6,85y Eyg = -1,58°fy + 6,850



Die bendtigten Rumpfkennzahlen werden in folgender Tabelle

zusammengestellt und in Abb. 9 dargestellt.

Py | em | Eyy Cyg
2° | 0,0814  -0,0465 | 0,0097
5°  0,1728 -0,0855 | 0,0241
7° . 0,2142  -0,0920 | 0,0345

10°  0,2400 | -0,0655 | 0,0537

12° 1+ 0,2390 g -0,0296 | 0,0693

Die 3CH' und SYH—Nerte
entsprechen der Aus-
gleichskurve, Cyy Wurde
direkt aus den Mefwerten
errechnet.

Diese Kennzahlen wurden fiir beide Fahrtzustinde ("beladen" und

"in Ballast") verwendet.

4,2.3 Berechnung der effektiven Luft-Lidngskraftbeiwerte

Die folgenden Tabellenrechnungen zeigen die Berechnung in abge-

kurzter Form.

4.3.3.14 Beladenes Fahrzeug

ALA/(L-T)

4.3.3.2 Schiff "in Ballast"

= 1437/(146,2-8,18)

ALA/(L-T)

In den Tabellen wurden die Verhidltniswerte vA/v

= 1930/ (146,2-4,87)

1,202.

2,71.

2
H und (VA/VH)

weggelassen, da diese Werte den entsprechenden Tabellen unter

4,1 entnommen werden k&nnen.
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4.3,3,14 Beladenes Fahrzeug
v (o]
EN v% “Cxa Cya °YH Bu | Cyn |"Cxa(eff)
15° 1 3 | 0,165 | 0,194 | 0,0044 | 0,96 | 0,024 | 0,1697
2 | 0,165 | 0,194 | 0,0024 | 0,55 | 0,014 | 0,1677
1 | 0,165 | 0,194 | 0,0011 | 0,30 | 0,006 | 0,1662
30° | 3 | 0,220 | 0,427 | 0,0090 | 1,90 | 0,044 | 0,2388
2 | 0,220 | 0,427 | 0,0048 | 1,05 | 0,026 | 0,2311
1 | 0,220 | 0,427 | 0,0018 | 0,45 | 0,011 | 0,2247
45° | 3 | 0,190 | 0,667 | 0,0129 | 2,75 | 0,059 | 0,2294
2 0,190 | 0,667 | 0,0064 | 1,40 | 0,033 | 0,2120
1 | 0,190 | 0,667 | 0,0019 | 0,45 | 0,011 | 0,1973
60° | 3 | 0,119 | 0,784 | 0,0129 | 2,75 | 0,059 | 0,1652
2 0,119 | 0,784 | 0,0060 | 1,30 | 0,031 | 0,1433
1 0,119 | 0,784 | 0,0011 | 0,30 | 0,006 | 0,1237
4,3,.3.2 Schiff "in Ballast"
v Q
a VE “Cxa | °ya | Cyu P | “®H |"°xa(err)
H
15° ! 3 0,128 | 0,207 | 0,0106 | 2,26 | 0,050 | 0,1384
2 0,128 | 0,207 | 0,0059 | 1,25 | 0,030 | 0,1342
1 0,128 | 0,207 | 0,0025 | 0,60 | 0,014 | 0,1309
30° | 3 0,160 | 0,469 | 0,0223 | 4,45 | 0,082 | 0,1984
2 0,160 | 0,469 | 0,0119 | 2,08 | 0,048 | 0,1825
1 0,160 | 0,469 | 0,0046 | 1,00 | 0,025 | 0,1717
45° | 3 0,124 | 0,692 | 0,0302 | 6,20 | 0,092 | 0,1877
2 0,124 | 0,692 | 0,0150 | 3,20 | 0,066 | 0,1697
1 0,124 [ 0,692 | 0,0045 | 1,00 | 0,025 | 0,1413
60° | 3 0,087 | 0,754 |0,0279 | 5,75 | 0,091 0,1556
2 0,087 | 0,754 { 0,0130 | 2,80 | 0,060 | 0,1322
1 , 0,087 | 0,754 { 0,0025 | 0,60 | 0,014 | 0,0976




In Abb. 10 sind die effektiven Luft-Léngskraftbeiwerte fir

beide Beladungszustinde dargestellt worden.

Der Driftwinkeleinfluf ist bis etwa @h = 20° noch gering und

wird dann stérker, was in besonderem Mafe flir die Ballastfahrt
gilt. Bei der hdchsten betrachteten Windgeschwindigkeit vy F 54 kn
(Windstédrke 10) ist der effektive Luft-Lingskraftbeiwert beil

P, = 457 um 21 (beladen) bzw. 51 (Ballast) Prozent, bei (3, = 60
sogar um 39 (beladen) bzw. 79 Prozent gréfer als die direkten

o

Luft-Lingskraftbeiwerte.
Die maximalen Luft-Lingskraftbeiwerte treten bei Eh ca. 30 - 40°
auf.

4.3.4 Verhdltnis des Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen

Widerstand

Die Beiwerte des hydrodynamischen Widerstandes wurden wiederum

nach Taylor-Gertler ermittelt

a) beladen: mit &

0,661, = 0,674, cy = 5,06°107°, B/T = 2,45,

F 1,186-10°

n 0,245, R

erhdlt man:

= 1,06+1072, ¢ = 1,50-1077

°r F
Mit Ocp = 0,30-107° ergibt sich
fir -3
Cqp = 2,86-10
b) Ballast- _
fahrt : mit § = 0,640, @= 0,653, c 4 = 2,92°1072, B/T= 4,11,
F_ = 0,245; R_ = 1,186-10°

ergeben sich (es missen die Werte flir B/T = 3,75
genommen werden):

g = 0,84°1073, e = 1,50-107,

Damit wird mit Acy = 0,30:10"2 der Beiwert des
hydrodynamischen Widerstandes

c

Cp = 2,6)4- 10-3



Fiir die benetzte Oberfliche S ergibt

7 -

Taylor-Gertler:

a)

Die Berechnungen

a)

o)

beladen:

Ballast:

beladen:

s

s

ALA/S

somit wird

1

&A ='8?5' : 0337

Ballast:

ALA/S

= 1437/

o .1

2,594; also S

3890

2,86-1077

2,594

0,370,

= 1930/3000 = 0,644;

es ergibt sich fir

g = 1

A g?ﬁj— e 0,6)4

y - 1

2,604

10772

sich ebenfalls nach

2,554; demnach S = 2,554 -}15800-146,2 = 3890 m°;

2

- 1/9120-146,2 = 3000 m°.

wurden in folgender Tabelle durchgefihrt.

= 0,292" ¢y, -(

Entsprechende Beziehungen gelten fir 5h(eff)'

2

2

t "beladen" "Ballast"
Py Va

ﬁi%vﬂi(Kn) (m/s)] "°xa |"°xacers) ®a | Fa(err) xa ! “Cxacerr) ®a  Gacerr)
| H4 4 ir !

o!3 72 | 37,0 0,164 0,1640 |0,406 | 0,406 0,128 | 0,128 | 0,599 0,599
2 i54 | 27.8 |0,164| 0,1640 |0,406 | 0,406 [0,128 | 0,128 0,337 0,337
136 18,52 0,164 | 0,1640 10,102 | 0,102 (0,128 go 128 1 0,150 0,150

15 '3 71,3 | 36,7 0,165! 0,1697 (0,401 | 0,413 (0,128 ;o,138u;o,587 0,634
2 53,1 |27,4 10,165 0,1677 0,222 | 0,226 0,128 | 0,1342 0,325 0,341
1 xsu 8 17,9 0,165 0,1662 |0,095 | 0,096 (0,128 10,1309 0,140 0,142
30 |3 68,8 | 35,4 0,220 0,2388 (0,498 | 0,540 0,160  0,1984 0,682 0,845
2 150,4 26,0 1 0,220 0,2311 [0,269 | 0,283 (0,160 0,1825 0,369 0,420
1 31,2 16,05 0,220 0,2247 (0,102 | 0,104 (0,160 | 0,1717 /0,140 0,150
45 '3 65,2 | 33,6 10,190 0,2294 |0,386 | 0,466 (0,124 [0,1877 0,474 0,718
2 ;46,4 23,9 10,190 0,2120 (0,196 | 0,218 (0,124 [ 0,1697,0,241 0,329
h1 f25,5 13,1 0,190 0,1973 (0,059 | 0,061 10,124 O,1413§o,072 0,083
60 3 60,7 |31,3 0,119| 0,1652 |0,210 | 0,292 (0,087 1 0,1556!0,290 0,518
2 141 4y t214,4 0,129 0,12433 0,098 | 0,118 0,087 :0,1322:0,135 0,204
1 f18,0 9,27 0,119 | 0,1237 0,019 | 0,019 (0,087 | O 0976 0,025 0,029




Die Verhidltniswerte SA und 8k(eff) wurden in den Abb. 11 und 12

aufgetragen, und zwar fir konstante Kurswinkel @A Uber der Luft-
geschwindigkeit und fiUr konstante Windgeschwindigkeiten v, tlber

dem Kurswinkel zum scheinbaren und wahren Wind.

Die Geschwindigkeiten des wahren Windes v, ergeben sich fiir die
Verhidltnisse vw/vH = 3, 2, 1 mit vy G 54, 36, 18 kn. Die Kurs-
winkel zum wahren Wind konnen den Tabellen unter 4.1.4 bzw. 4.2.4

entnommen werden.

Die Ergebnisse zeigen sowohl den Unterschied zwischen Ballast-
fahrt und Fahrt im beladenen Zustand als auch den Driftwinkel-
einflu® sehr deutlich.

Der groRte Luftwiderstand tritt bei Kurswinkeln von ﬁA ca. 30°
bzw. ¥, ca. 40° auf. Bei der hSchsten betrachteten Windgeschwin-
digkeit von T 54 kn (entsprechend Windstidrke 10) kann der
gesamte Luftwiderstand bei beladenem Schiff mit bis zu 54 Prozent
Widerstandserhdhung zu rechnen ist.

In Ballastfahrt ist die effektive Luft-Lingskraft bei B, = 15°,

30°, 450, 60° um ca. 8, 24, 51, 79 Prozent grodRer als die direk-
te Luftkraftkomponente in Schiffsléngsrichtung. Bei Fahrt im be-
ladenen Zustand ist der Einfluf geringer.

4.4 Berechnungen fir einen Tanker von 50000 tdw

Neben dem Fall des beladenen Tankers wurde auch hier der beson-
ders interessierende Beladungsfall "in Ballast" untersucht.

Hauptabmessungen des Schiffes (Klammerwerte fitr Ballastfahrt)

Linge Lpp = 215,0m A, = 1916 m® (Uberwasserlateralflédche)
Breite B = 31,1m V' =z 60500 m> (36150 m3) (Verdrdngung)
Tiefg. T = 11,3 m

(6,85 m)

Geschwindigkeit vy © 17 kn = 8,75 m/s.



4,4,1 Luft-Lingskraft- und -Seitenkraft-Beiwerte

Bel den Windkanalversuchen mit Uberwasserschiffsmodellen im IfS
wurde ein Tanker in der dlteren Bauweise mit Brilicke vor Mitte
Schiff sowie in der neueren Bauweise mit dem gesamten Aufbau
achtern untersucht, auf Normaltiefgang und in Ballast, mit

60 Prozent Normaltiefgang.

Fir den vorliegenden Bericht wurden die Windkanalversuchsergeb-
nisse des "moderneren" Tankers mit gesamtem Aufbau achtern ver-
wendet.

Folgende Beiwerte wurden dem IfS-Bericht (/3/) entnommen:

beladen Ballastfahrt
Pa °xa Cya Pa ! coxa Cya
0° -0,267 0,000 o®  -0,186 0,000
15° -0,223 0,167 15° | -0,150 0,180
30° -0,242 0,320 30° { -0,146 0,359
45° -0,208 0,495 45° -0,140 0,538
60° -0,130 0,628 60° -0,080 0,648

4,4,2 Kennzahlen des Unterwasserrumpfes

Es wurden die Ergebnisse von Schrigschleppversuchen mit einem
dhnlichen Rumpf ausgewertet und verwendet. Diese Versuche wurden
von Blilow im IfS durchgefiinrt (s. /6/).

Verhdltniswerte des Rumpfes:

7,18
#/1L3 = 5,9-107°

Seitenverhiltnis A= 2 T/L = 00,1057 L/B
Voélligkeitsgrad &= 0,746 Cy
Froudesche Zahl Fn = 0,160

Auch hier wurden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
Ausgleichskurven fiir die Querkraft- und Seitenkraft-Gleitzahlen
ermittelt. Sie lauten:

- 2 . - ] L2
Eoy = 1,91 - @H - 2,965 - ﬁH ; EYH = -0,91 ﬁH + 2,965 (5H.
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Die Gleitzahlen (laut Ausgleichskurve) und die Seitenkraft-
beiwerte sind in folgender Tabelle sowie in Abb. 13 enthalten :

Py ©cn ~ &yn °YH

2 0,0631 0,0282 0,0102

y 0,1189 0,0491 0,0240

6 0,1673 0,0626 0,0402

8 0,2088 0,0692 0,0585 Diese Rumpfkennzahlen

10 0,2426 0,0681 0,0785 wurden fiir beide Beladungs-
12 } 0,2695 0,0601 0,1015 zustinde verwendet.

4L.4.3 Berechnung der effektiven Luft-Lingskraft-Beiwerte

4.4,.3.1 beladenes Fahrzeug

Mit A, = 1916 m® und L°T = 215 + 11,30 wird

ALA/(L°T) = 1916/(215°11,3) = 0,789. Die Berechnung geht

aus folgender Tabelle hervor:

° | Vy o) -c

Ba v, T °xa| Cva yH Pe | -~ Cym XA(eff)

15 | 3 0,223 | 0,165 | 0,0025 | 0,52 | 0,0085 | 0,224k
2 | 0,223 |0,165 | 0,0012 | 0,24 | 0,0040 ' 0,2237
1 0,223 | 0,165 | 0,0005 | 0,10 | 0,0020 | 0,2233

30 | 3 0,242 {0,320 | 0,0044 | 0,95 | 0,0150 | 0,2468
2 0,242 | 0,320 | 0,0024 | 0,50 | 0,0080 | 0,246
1 0,242 | 0,320 | 0,0009 | 0,25 | 0,0040 @ 0,2433

45 | 3 0,208 | 0,495 | 0,0062 | 1,35 | 0,0200 | 0,2179
2 | 0,208 | 0,495 | 0,0031 | 0,70 | 0,0110 | 0,2134
1 | 0,208 | 0,495 | 0,0009 | 0,20 | 0,0035 | 0,2097

60 | 3 | 0,130 | 0,628 | 0,0068 | 1,44 | 0,0213 | 0,1434
2 i 0,130 | 0,628 | 0,0032 | 0,70 | 0,0110 | 0,1%69
1 /0,130 | 0,628 | 0,0006 | 0,10 | 0,0020 | 0,1313




4,4,3,2 Schiff "in Ballast"

ALA/(L-T) = 2880 /(215+6,85) = 1,955.

v 1
o W o] ! - L

Pa vy | Cxa °ya Cyn Py | Cyn TCxA(eff)

15 3 10,150 | 0,180 | 0,0066 | 1,42 ~ 0,0210  0,1538
2 | 0,150 | 0,180 | 0,0037 : 0,82  0,0130  0,1523
1 |0,150 | 0,180 | 0,0016 . 0,32 | 0,0054  0,1510

50 | 3 0,146 | 0,359 | 0,0121 . 2,30 | 0,0320  0,1575
2 | 0,146 | 0,359 | 0,0065 | 1,40 . 0,0208  0,1535
1 0,146 | 0,359 | 0,0025 | 0,56 | 0,0092 ~ 0,1493

45 3 0,140 0,538 0,0169 | 3,00 | 0,0395  0,1613
2 0,140 0,538 0,0084 1,72 | 0,0247 0,1533
1 0,140 0,538 0,0025 0,56 = 0,0092 0,1450

60 | 3 | 0,080 | 0,648 | 0,0173 | 3,10 | 0,0405  0,1062
> 10,08 | 0,648 | 0,0081 | 1,66 | 0,0240  0,0956
1 | 0,080 | 0,648 | 0,0015 | 0,32 | 0,0054  0,0835

Die Berechnungsergebnisse wurden in Abb. 14 dargestellt, und zwar
fir VW/VH = 0,1,2 und 3. Hier ist selbst in Ballastfahrt der
Driftwinkeleinflu® gering. Die Uberwasserlateralfliche des Schif-

fes ist, verglichen mit dem Unterwasserschiff, gering.

4.4.4 Verhdltnis des Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen

Widerstand

Nach Taylor-Gertler ergaben sich folgende Beiwerte ¢p des hydro-
dynamischen Widerstandes.
a) beladen:

mit &

P

n

0,80; @= 0,81; cy = 6,08°107°, B/T = 2,75
0,191; R, = 1,65°10°

ergibt sich

= 1,24°1077; ¢, = 1,441-107°.

¢ F

R
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Mit Acy, = 0,150°107> erhilt man fir c, = 2,831°10 .

T

b) Ballastfahrt:

Formparameter: &= 0,80; ¢ = 0,81; cy = 3,63'10-3;
B/T = 4,60; F_ = 0,191; R 1,65-109.

n

Hier muRte der Beiwert des hydrodynamischen Widerstandes nach
den Angaben fir das maximale B/T = 3,75 geschitzt werden.

¢y = 1,1001077; cp = 1,441-107%; Ac = 0,150-10"°,
so daB

cp = 2,691-10"°
wird.

Durch Vergleich mit den Angaben lber den Restwiderstandsbeiwert
von Tankern in /7/ konnte ausreichende Ubereinstimmung festgestellt
werden (fir L/B = 6,91, ©0 = 0,80 und B/T = 2,76 wird fir F = 0,180

- . -3 g * R
= 1,225°10 ermlttel‘c) ). .x.) C; = -é—_v.g/%——v‘?: 0/0038

s/¥% ca. 620

i
ein cp

Die benetzten Oberflichen ergeben sich ebenfalls nach Taylor-

Gertler wie folgt:

a) beladen: S = 2,60- V215-60500 = 9400 m°

b) Ballastfahrt Sy ., ¥ S - 2 L* AT = 9400 - 1910 = 7490 m°.
Die Berechnungen erfolgten wiederum in Tabellenform. Hierbei
gelten die Beziehungen

a) beladenes Schiff:

ALA/S = 1916/9400 = 0,204,
2 2
also 1 Va
- . 1 . .( > - . o( )
Ea = B35 05200 "mpEzerons C oxa g/ T 0:08657cyyt g

b) Schiff in Ballast:
A /5 = 2880/7490 = 0,385,



also wird
2 2

N SV SRR v\ . (I’.A)
SA = 83? 03385 2,69.10-3 cXA v - 031713 CXA v

Entsprechende Beziehungen gelten auch hier fir sh(eff)‘

! "beladen" "Ballast"
. |

(o] VW 5‘ ,vA / I } ! - | ;
ﬁAtvg (k) | (m/s) “Cxa “C°xa(erf) Fa | Ea(ers) TSxa TCxa(efr) Ea Ea(erf)
ol 3 68 35,0 0,267 0,267 0,370 | 0,370 0,186 0,186 0,510 0,510
2 51 26,2 0,267 0,267 0,208 | 0,208 0,186 | 0,186 0,286 0,286
L1034 17,5 0,267 0,267 {0,093 | 0,093 (0,186 0,186 0,127 0,127
155 3 67,3 | 34,7 0,223 0,2244!0,303| 0,305 {0,150 | 0,1538 %o,uou 0,U41k
' 2 50,1 25,8 \0,2232 0,223710,168 | 0,168 (0,150 | 0,1523 (0,223 0,227
1 32,9 16,9 0,223 0,2233 0,072 0,072 [0,150| 0,1510 0,096 0,097
300 3 64,9 | 33,4 jo,zuaf 0,246810,307 | 0,312 0,146 | 0,1575 0,365 0,394
2 47,6 24,5 0,243 0,2446 0,166 | 0,167 [0,146 | 0,1535 0,197 0,208
1 29,5 15,2 (0,243 0,2433(0,063 | 0,063 (0,146 | 0,1493 0,075 0,077
45 3 61,6 31,7 :0,208i 0,2179 10,236 | 0,247 10,140 | 0,1613 0,314 0,362
2 43,8 22,6 ;o,2o8§ 0,2134 10,119 | 0,123 {0,140 | 0,1533 0,159 0,174
1 24,0 12,4 §0,208§ 0,2097 |0,036 | 0,036 (0,140 | 0,1450 0,048 0,050
60 3 57,3 | 29,5 %o,13o§ 0,1434 10,128 | 0,141 0,080 | 0,1062 0,156 0,208
2 39,220,2 10,130, 0,1369 /0,060 , 0,064 (0,080 | 0,0956 0,073 0,087
1 j17,o 8,7550,130{ 0,1313 (0,011 | 0,011 (0,080 | 0,0835 ig,Olu 0,014

Die Winkel Xw.zwischen Schiffs- und Windrichtung wurden nicht

in die Tabelle aufgenommen, da sie identisch sind mit den Winkeln
in der entsprechenden Tabelle unter 4.2.4.

Die Verhidltniswerte €, und Eﬁ(eff) wurden in den Abb. 15 und 16
aufgetragen. Sie entsprechen qualitativ den Ergebnissen fiir das
Frachtschiff, die Verh&dltniswerte sind jedoch kleiner und die
Einfliisse des Driftwinkels auf die Ergebnisse geringer als beim

Frachter.
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Immerhin kann der Luftwiderstand bei einer Windgeschwindigkeit
von 51 kn (entsprechend Windst&irke 10) bis zu 50 Prozent des
hydrodynamischen Widerstandes betragen. Dies gilt filir die
Ballastfahrt, im beladenen Zustand sind es bis zu 37 Prozent.

4,5 Berechnungen fir einen Seeschlepper

Die geometrischen Verh&dltnisse sowie die Uberwasserschiffsform
eines Seeschleppers #hneln denen des Forschungsschiffes "Meteor".
Da bei der HSVA Schrigschleppversuche mit dem Modell eines See-
schleppers durchgefihrt wurden, einschlieflich der Messung aller
bendtigten Komponenten der Rumpfkraft, bot sich hier die Mbglich-
keit eines Vergleichs.

Hauptabmessungen des Schiffes:

Linge Lpp 69,15 m Ap, = 503 m® (Uberwasserlateralfliche,

nach &hnlichen Seeschleppern

Breite B = 13,20 m geschitzt)
Tiefg. T = 5,59 m V¥ = 3052 m° (Verdringung)
Geschwindigkeit v, = 18,5 kn = 9,52 m/s.

H

4.5.1 Luft-Lingskraft- und -Seitenkraft-Beiwerte

Obwohl die Abmessungsverhiltnisse des bei den IfS-Windkanalver-
suchen untersuchten Seeschleppers sich von denen des zu berech-
nenden unterscheiden, wurden die Luftkraft-Beiwerte dieses kleine-
ren Seeschleppers verwendet. Damit wird der EinfluR der Uberwasser-
schiffsform (insbesondere des "Seitenverhiltnisses" des Uberwasser-
lateralplanes) geringer bewertet als das Verhédltnis ALA/(L-T), das
beli dem betrachteten gréferen Seeschlepper kleiner ist.

Dem IfS-Bericht (/3/) wurden folgende Luftkraft-Beiwerte entnommen:

Pa | ~Cxa Cya Pa

’ ~Cxa ‘ Cya
0% | 0,246 |0,000 ¥ 45° | 0,205 0,722
15° | 0,244 |0,195 60° § 0,112 | 0,849
30° | 0,243 | 0,462

® Gemessen wurde c¢ = 0,045 wegen

YA
Unsymmetrie des Rumpfes



4,5.2 Kennzahlen des Unterwasserrumpfes

Die HSVA (s. /8/) fiihrte, wie erwdhnt, Schrigschleppversuche mit
dem Modell eines gréferen Seeschleppers durch, dessen Hauptab-

messungen unter 4.5.1 gegeben sind. Diese Versuche wurden den

folgenden Berechnungen zugrunde gelegt.

Verhdltniswerte des Rumpfes:

Seitenverhidltnis
Volligkeitsgrad
Froudesche Zahl

Flir die Querkraft- und
folgende Ausgleichskurven:

€cy = 1,50 * Py -

N=2T/L = 0,1615 L/B = 5,24
5 = 0,562 cy = W3 = 9,2:1072,
F, = 0,274

die Seitenkraft-Gleitzahlen ergaben sich

2,70 + B2 und gy = 0,50 - Py + 2,70 * PZ

Die Gleitzahlen laut Ausgleichsrechnung und die Seitenkraft-Bei-

werte sind im folgenden tabellarisch wiedergegeben und in Abb. 17

dargestellt:
> € £ c
bu CH YH YH
3 0,0711 | -0,0187 | 0,0156
6 0,1274 { -0,0227 { 0,0326
9 ; 0,1684 | -0,0113 | 0,0546
12 g 0,1945 | +0,0149 | 0,0848

4.5.3 Berechnung der effektiven Luft-Lingskraft-Beiwerte

Mit A;,/(L-T) = 503/(69,2:5,59)
Luft-Léngskraft-Beiwerte in folgender Tabelle berechnet:

= 1,30 werden die effektiven



0 Vw , o

Pa | ¥,  °xa Cya Cyy Py “Eyn | "°xa(err)

15 | 3 *? 0,244 | 0,195 | 0,0048 | 0,95 | 0,0095 | 0,2460

2 0,244 | 0,195 | 0,0026 ! 0,50 | 0,0055 | 0,2451

1 0,244 | 0,195 | 0,0011 | 0,25 | 0,0030 | 0,2446

30 | 3 0,243 | 0,462 | 0,0105 | 2,02 | 0,0158 | 0,2503

2 0,243 | 0,462 | 0,0056 | 1,10 | 0,0105 | 0,2479

1 0,243 | 0,462 | 0,0022 | 0,45 | 0,0051 | 0,245}

45 | 3 § 0,205 | 0,722 | 0,0151 | 2,93 | 0,0190 | 0,2187

|2 0,205 | 0,722 | 0,0075 | 1,50 | 0,0130 | 0,2144

1 0,205 { 0,722 | 0,0023 | 0,45 | 0,0051 | 0,2087

60 | 3 | 0,112 | 0,849 | 0,0151 | 2,93 | 0,0190 | 0,1281

2 0,112 | 0,849 | 0,0070 | 1,40 | 0,0125 | 0,1226

i | 0,112 | 0,849 | 0,0013 | 0,30 | 0,0040 | 0,1154

Die Auftragung der Rechnungsergebnisse liber ﬁA zeigt die erwar-
teten geringen Differenzen zwischen den direkten und den effek-
tiven Luft-Lingskraft-Beiwerten (Abb. 18).

Auch die Absolutwerte der Beizahlen sind denen der "Meteor"
dhnlich.

4,5.4 Verndltnis des Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen
Widerstand

Nach Angaben der HSVA betridgt der Beiwert des hydrodynamischen

Widerstandes Cp = 7,22'10_3 bei vy 18,5 kn, was einer Froude-
schen Zahl F = 0,366 entspricht.

Die benetzte Oberfliche wird mit S
Somit ergibt sich ein Verhdltnis A

1305 m2 angegeben.
/S = 503/1305 = 0,385.

LA

Flir die Berechnungen - in Tabellenform - gilt

1 1 A A
£, = * 0,385 * ————— - ¢ . ——) = 0,0639°¢c '(——)

(entsprechende Beziehungen fir 6A(eff))’



i

v i

o W A - - g
ﬁAg Vg | (k) | (w/s)| Toxa | TCxacers)| ©a “acers) Sw
o 3 |74 38,1 | 0,246 | 0,246 0,252 | 0,252 | 0°
2 (55,5 | 28,6 | 0,246 | 0,246 |0,141 | 0,241 | 0°
1|37 18,5 | 0,246 | 0,246 |0,063 | 0,063  0°
15 3 73,2 | 37,7 | 0,244 | 0,246 |0,245 | 0,247  20°
2 54,6 | 28,1 | 0,244 | 0,2451 [0,136 | 0,136  22,5°
1 35,8 | 18,4 | 0,244 | 0,2446 [0,058 | 0,058 . 30°
30 3 70,7 | 36,4 | 0,243 | 0,2503 |0,226 | 0,234  39,5°
2 51,8 | 26,7 | 0,243 | 0,2479 0,122 | 0,125 guu,so
1 32,1, 16,5 | 0,243 | 0,2454 (0,047 | 0,047 §6o°
45 3 67,1 | 34,5 | 0,205 | 0,2187 |0,172 | 0,183 | 59,6°
2 | 47,7 | 24,6 | 0,205 | 0,2144 |0,087 | 0,091 . 66°
1 26,2 | 13,5 | 0,205 | 0,2087 |0,026 | 0,027 | 90°
60 3 |62,4 | 32,1 | 0,112 | 0,1281 |0,082 | 0,093  84,8°
2 42,6 | 21,9 | 0,112 | 0,1226 10,038 | 0,042 90°
1 18,5 9,52, 0,112 | 0,1154 0,007 | 0,007  120°

Die Ergebnisse der Berechnungen wurden in den Abb. 19 und 20 dar-

gestellt. Sie zeigen bis zu ﬁA = 30°

etwa gleichbleibende Ver-
hdltnisse Luftzusatzwiderstand zum hydrodynamischen Widerstand;
bei gréferen Winkeln BA sind die Verhiltniswerte kleiner, der
Rumpfdrifteinfluf® wird jedoch griRer. Wegen des hdheren Rumpf-
widerstandes des Seeschleppers ergeben sich hdhere Werte e,A als
beim Forschungsschiff "Meteor"; filir die "Meteor" wurde eine Fahrt-
geschwindigkeit vy = 12 kn, beim Seeschlepper vy ¢ 18,5 kn ange-
nommen (Rumpfwiderstandsbeiwerte cp = 3,75:10™° bzw. 7,22°107 7).
Der Luftzusatzwiderstand des Seeschleppers erreicht bei vy 55,5 kn,
was Windstédrke 10 entspricht, etwa 25 Prozent des hydrodynamischen
Widerstandes bei Wind von vorn und nimmt ab, wenn der Wind seit-

licher einfillt.

5. Vergleich der Ergebnisse - Zusammenfassung

Es wurden bewuBt sehr unterschiedliche Schiffstypen hinsichtlich
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ihres effektiven Luftkraftbeiwertes und des Verh#ltnisses
effektive Luft-Lingskraft zum hydrodynamischen Widerstand
untersucht.

Die direkten Luft-Lingskraftbeiwerte wurden fir die gewdhlten
Schiffe in Abb. 21 a tber ﬁA aufgetragen. Sie kdnnen mit den
in Abb. 21 b aufgetragenen effektiven Luft-Lingskraftbeiwerten
verglichen werden. Um die Unterschiede durch die windbedingte
Drift deutlich werden zu lassen, wurde CYA(eff) fir ein Ver-
hdltnis vw/vH = 3 aufgetragen.

Die Absolutbetriige der Beiwerte c und c unterscheiden

XA XA(eff)
sich bei den einzelnen Schiffstypen erheblich. Dies ist u.a.

auf den Bezug der Beiwerte auf die Uberwasserlateralfliche ALA
zurtickzufiihren:

Schiffe mit grofer tberwasserlateralfliche ALA (im Vergleich zum
sogenannten Lufthauptspant) weisen relativ niedrige Beiwerte

auf (s. Fihrschiff). Bei grdfer werdendem Winkel Ba steigt
infolge der wegfallenden gegenseitigen Windabdeckung bei Schiffen
mit stark gegliederten Aufbauten der Beiwert wieder an (s. Frach-
ter) und erreicht bei etwa ﬁA = 30° einen Maximalwert. "Meteor"
und Seeschlepper weisen wegen des bei kleinen Fahrzeugen liblichen
groRen Verhiltnisses Lufthauptspantfliche zu Uberwasserlateral-

fliache die nahezu grdRten Beiwerte CyA und cXA(eff) auf.

Die in Abb. 21 b dargestellten Beiwerte c weichen um so

XA(eff)

mehr von den Werten c ab, je grbler ﬁA wird. Auf die Abhdngig-

XA
keit des Driftwinkeleinflusses vom Verhidltnis ALA/(L'T) wurde
bereits hingewiesen. Schiffe mit im Vergleich zum Unterwasser-
schiff groRen Uberwasserlateralplan weisen die gréRten Unter-

schiede zwlischen cXA und cXA(eff) auf.

Aufschlufreich ist auch eine vergleichende Betrachtung der in

der Abb. 22 a und b dargestellten Verhdltniswerte eﬁ(eff) des
effektiven Luftzusatzwiderstandes zum hydrodynamischen Widerstand
fiir verschiedene Schiffstypen.

Diese Darstellung € (eff) Uber ¥, (Kurswinkel zum wahren Wind)
erfolgte einmal fiur konstante Verhiltnisse VW/VH = 3 und dann

fiir konstante Windgeschwindigkeit Vy G 36 kn, was einem Verh&dltnis



vw/vH = 3 beim Forschungsschiff "Meteor" entspricht.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf das Verhiltnis Luft-
zusatzwiderstand zum Rumpfwiderstand fir diejenigen Schiffe am
groften ist, die infolge niedriger Geschwindigkeit oder glinstiger
Rumpfform einen kleinen hydrodynamischen Widerstand besitzen.

In Abb. 22 a wurden an den Kurven die unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten angegeben, schwankend zwischen 36 kn (Wind-
stdrke 8) und 60 kn (Windstidrke 11).

Trotz umfangreicher Aufbauten sind daher die Kurven fir das
Fihrschiff und den Seeschlepper im unteren Bereich des Diagramms
zu finden.

In Abb. 22 b 1ist der EinfluB unterschiedlicher Windgeschwindig-
keiten eliminiert. Dennoch wirkt infolge des geschwindigkeits-
abhéngigen Fahrtwindes eine unterschiedliche Luftgeschwindigkeit
Va ein. Aus der Abb. ist deutlich die Tendenz zu erkennen, daB
H das Verhdltnis Sk(eff)
kleiner wird (die 12 kn schnelle "Meteor" begrenzt das Diagramm

mit wachsender Fahrtgeschwindigkeit v

nach oben, das 20 kn schnelle Fihrschiff dagegen nach unten).

Zu erkennen ist auch, da® der Luftzusatzwiderstand in der Ballast-
fahrt einen bedeutend gréferen EinfluB hat. Die maximale Wider-
standserhbhung durch den Wind tritt beim Frachtschiff und beim
Fdhrschiff bei einem Kurs zum wahren Wind von MSO auf, bei den

anderen untersuchten Schiffstypen nimmt bereits ab,

“Afefr)
sobald der Wind nicht mehr genau von vorn kommt (Tanker, See-

schlepper), oder sobald xw 20° wird.



Schrifttum

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/77

Wagner, B.:

"Windkridfte an Uberwasserschiffen"
Jahrb. STG 61 (1967), S. 227

Wagner, B.:

"Windkanalversuche mit dem Modell des Forschungs-

schiffes "Meteor"
Bericht des IfS Nr. 153 (Februar 1966)

IfS-Berichte Nr. 187 bis 189

Wagner, B.:

"Schrédgschleppversuche fiir einen Seglerrumpf
mit und ohne Balkenkiel und fir den 'Mariner'"
IfS~Bericht Nr. 186

Graff, W.:

"Versuche iliber den EinfluB der Vorschiffsform
auf das Gieren und Steuern von Schiffen"
HSVA-Bericht Nr. 319 (1936)

Biilow, H.:

"Hydrodynamische Untersuchungen zur Bestimmung
von Stabilitdtskriterien stationidr bestimmter
Kérper"

IfS-Bericht Nr. 108

FDS-Mitteilung Nr. 3/1967:

"Ubersicht Uber Modellversuchsergebnisse von
Einschrauben-Frachtschiffen mit grofer
V8lligkeit™"



7. Symboliibersicht

X,¥ - Richtung

X~ s yH-Richtung

L, B, T

LeT

Ara

S

¥

A= 2 T/L
M

Va

Yy

EN

Sw

X

Py

Sa* SH
Cca® Cpa
xa® Cya
CXA(eff)
&4
XHA(eff)
Ccu? °pH

Schiffslingsrichtung und senkrecht dazu
Fahrtrichtung des Schiffes und senkrecht dazu

Linge, Breite und Tiefgang des Unterwasser-
rumpfes

Unterwasserlateralfléche
Uberwasserlateralfléche des Schiffes
benetzte Oberfléche des Schiffes
Verdrdngung des Schiffes
Seitenverhdltnis des Unterwasserschiffes
Geschwindigkeit des wahren Windes
Geschwindigkeit des scheinbaren Windes
Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes

Winkel zwischen Schiffslingsrichtung und
scheinbarem Wind (aerodynamischer Driftwinkel)

Winkel zwischen Schiffsléngsrichtung und
wahrem Wind

Winkel zwischen Fahrtrichtung und scheinbarem
Wind

(hydrodynamischer) Driftwinkel des Schiffes
Dichte von Luft bzw. Wasser

Beiwerte der Luftquerkraft C, bzw. des

Luftwiderstandes DA

Beiwerte der Luftlingskraft X, bzw. der
Luftseitenkraft YA

effektiver Luft-Léngskraftbeiwert in Schiffs-
lingsrichtung

effektiver Luft-Lingskraftbeiwert in Fahrt-
richtung Xy

A

Beiwerte der hydrodynamischen Querkraft C
bzw. des hydrodynamischen Widerstandes DH



°xH® SYH Beiwerte der hydrodynamischen Léngskraft X
bzw. Seitenkraft Y

H
H

Querkraft- bzw. Lingskraft-Gleitzahl der Krifte

Ernys €
CH TH am Uberwasserschiff

SA, ek(eff) Verhdltnis des direkten bzw. effektiven Luft-
zusatzwiderstandes zum hydrodynamischen Wider-
stand RT



Geschwindigkeiten und Krafte
o) am Uberwasserschiff
b) am Unterwasserschiff
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