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Vorbemerkung

F&hrt ein Schiff entgegen der mittleren Laufrichtung
des Seegangs, so flihrt es im wesentlichen Tauch- und
Stampfbewegungen aus (vertikale Translation und Drehung
um eine horizontale Querachse).

In schwerem Seegang kann dabel in einem gewissen Bereich
des Vorschiffes dle vertikale Relativbewegung zwischen
Schiff und Wasseroberfliche so groR werden, daR der
Schiffsboden austaucht. Beim Wiedereintauchen kann das
Schiff, besonders beim Aufschlagen flacher Bodenbereiche
auf die Wasseroberfldche, starke hydrodynamische StoRe
erfahren, die in Schiffbau und Schiffahrt als "Slamming"
bekannt sind. Neben erheblichen lokalen Belastungen der
Bodenbeplattung wird dadurch der ganze Schiffskdrper zu
Biegeschwingungen angeregt.



Zusammenfassung

In einer Relihe von Fallversuchen in Glattwasser und von
Dreh-Fallversuchen in Glattwasser und in Wellen mit
demselben Schiffsmodell wurde versucht, durch Bodendruck-
messungen an mehreren Stellen des Kiels einen Beitrag zu
leisten zur Kl&rung der Abhldngigkeit des grdften auftreten-
den Slamming-Drucks von der Relativgeschwindigkeit zwischen
Schiffsboden und Wellenoberfléche, von der Bodenform und
von den Eintauchbedingungen. '

Die Druckwerte des Fallversuchs stehen bei etwa quadratischer
Geschwindigkeitsabhingigkeit in guter Ubereinstimmung mit
denen zweidimenslonaler Fallversuche.

Die Steifigkeit ist im flachbodigen Bereich von wesentlichem
Einfluf auf den Slamming-Druck.

Wdhrend die Druckbeiwerte aus dem Fallversuch im vorderen
Modellbereich auch bei den Dreh-Fallversuchen in Glattwasser
und 1n Wellen nicht Uberschritten wurden, traten im flach-
bodigen Bereich bei belden Dreh-Fallversuchen in einem ge-
wissen Bereich kleiner Eintauchwinkel zum Teil um ein Mehr~-
faches hbhere Driicke auf als beim Eintauchwinkel null beim
Fall- und Dreh-~Fallversuch.

Die aufgetretenen Erscheinungen bedilirfen zu ihrer Kl&rung
gezielter Untersuchungen.



1. Grundlage

Die vorliegenden Untersuchungegvsollen die Frage von mdg-
lichen statistischen Eigenschaften der Abhingigkelt des
groften auftretenden Slamming-Drucks von der Relativgeschwin-
digkeit zwlschen der Wellenoberfliche und dem Schiffsboden
kl&ren helfen. Diese Frage ist bisher nicht befriedigend zu
beantworten., Sie 1st wesentliche Voraussetzung fir die Beur-
tellung und Abschédtzung gefihrlicher Bodenbeanspruchungen,

Eilne Untersuchung von Meyerhoff |1 | im Rahmen des Forschungs-
auftrages T 01-326-I1-205 hat folgenden Stand erbracht: Druck-
messungen bel Fallversuchen mit flachbodigen Modellen von
sehr unterschiedlicher GrdfRe zelgen jeweils recht gut eine
Abhéngigkelt des grdften auftretenden Drucks proportional dem
Quadrat der Auftreffgeschwindigkeit des Modells., Diese Ten-

denz hat man blsher beil allen Fallversuchen feststellen kBnnen,

Dabei ist allerdings zu beachten, daf die Auftreffgeschwindig-
keiten in den in [1 ] ausgewerteten Fallversuchen nur in einem
relatlv kleinen Berelch varilert wurden, némlich hdchstens im

Verhdltnis von etwa 1:2, Die zitierte Untersuchung zelgt aufer-
dem im Diagr.5(Bild#40),dap sich die Ergebnisse der Fallversuche

mit den verschledenen flachbodigen Modellen alle etwa in die
gleiche Tendenz elnordnen lassen., Dies legt den SchluR nahe,
daf beim hydrodynamischen Stof flachbodiger Modelle im wesent-

lichen nur Newtonsche (dynamische) Ahnlichkeit zu erfillen ist,

In [1] wurden auferdem die "Dreh-Fall-Versuche" von Bledsoe
und Schwartz | 2 | ausgewertet, Erste Versuche dieser Art mit
einem Schiffsmodell wurden 1954 von Todd |3 | verdffentlicht,
Damals erfolgten allerdings noch keine Bodendruckmessungen,
Bel den Dreh-Fall-Versuchen kann sich das Modell um elne fest-
gehaltene Querachse im Hinterschiff drehen und dabei eine
spezielle Stampfbewegung ausfilhren. Das Vorschiff des Schiffs-
modells wird auf eine vorbestimmte HBhe angehoben und von dort
auf die ruhende Wasseroberfliche fallengelassen. Bel diesen

*7 Die Untersuchung wurde von der Fraunhofer-Gesellschaft zur
Férderung der angewandten Forschung e.V. ermdglicht, der
die Autoren hiermit ihren Dank aussprechen,



Versuchen haben Bledsoe und Schwartz die Vertikalbeschleuni-
gung in der Nihe des Vorstevens und den Bodendruck an mehreren
Stellen des Vorschiffs gemessen. Bel der Auswertung dieser
Messungen durch Meyerhoff [ 1] wurde der gréfte bei dlesen
Versuchen iUberhaupt gemessene Druck betrachtet, Die Auftreff-
geschwindigkeiten sind in [2 | nicht angegeben und muBten daher
abgeschitzt werden, Die dabel m&glichen Fehler k&nnen das
grundsdtzliche Bild nicht beeinflussen: Die Druckmessung bei
diesem Dreh-Fall-Versuch ordnet sich gut in die Tendenz ein,
die aus den Fallversuchen ermittelt wurde.

Dieses Ergebnis der Auswertung bestdrkt die h&dufig geluBerte
Vermutung, daf der unglinstigste Stof auf den Boden eines
Schiffes im Seegang dem Stof eines Kastenmodells im Fallver-
such nahekommt.,

Auf der anderen Seilte hat Ochi [ﬂ] aus Versuchen mit einem
Modell eines "Mariner"-Schiffes in unregelmifigem Modell-See-
gang den Zusammenhang zwischen dem Druck, der am Kiel des
Modells auf 0,1 L vom Vorsteven gemessen wurde, und der Rela=-
tivgeschwindigkelt zwischen dem Modell und der Wellenoberfliche
im betrachteten Spantquerschnitt im Augenblick des Stofes be-
stimmt. Dabel wurde vorausgesetzt, daf die etwa 3,0 m vor dem
3,8Tmlangen Modell gemessenen Wellen sich bls zu dem betrachte-
ten Querschnitt nicht deformleren. Das im lbrigen auch im
Bericht |5 ] nicht genau beschriebene Verfahren zur Bestimmung
der Relativgeschwindigkeit k&nnte wohl nur zu einem kleinen
Teil fiir die grofke Abweichung dieser Auswertung von den Ergeb~
nissen der Fall- und der Dreh-Fall-Versuche verantwortllich ge-
macht werden., Bel Dreh~Fall-Versuchen in Wellen kann man diese
Schwierigkelt ganz vermeiden.,

Die Auswertung von Ochl [4] zelgt lUberraschend deutlich eine
Abhingigkeit des grdften bemessenen Drucks proportional dem
Quadrat der Auftreffgeschwindigkeit. Die MeBwerte liegen aber
fast um eine Zehnerpotenz unter den Ergebnissen der Fall- und
Dreh-Fall-Versuche,



Die Auswertung filir den Spantquerschnitt 0,1 L vom Vorsteven
ist offenbar nicht zweckméfig, wenn man Aussagen illber die un-
ginstigsten Beanspruchungen durch Stdfe gewinnen will, Die
hdchsten Druckwerte hat Ochi (vgl. auch [5] ) am Spant 0,2 L
vom Vorsteven gemessen, Dlese Driicke waren bis etwa doppelt so
gro wie am Spant 0,1 L vom Vorsteven., Da man erwarten kann,
daf die Relatlvgeschwindigkeit an dem hinteren der beiden
Querschnitte kleiner 1st, zelgt sich dle Wichtigkeit, bei der

Auswertung die relativ am hdchsten belasteten Querschnitte zu
erfassen,

In der Diskussion zum Vortrag von Meyerhoff [1] hat Weinblum
ebenfalls auf die Mdglichkeit und den Nutzen von Dreh-Fall-
Versuchen in Wellen hingewiesen (vgl. [6] ).



2. Ziel der Untersuchungen

Der Vergleich der Ergebnisse der Fallversuche und der Modell-
versuche im Modellseegang legt die Vermutung nahe, daR es sich
bel den festgestellten Unterschieden nicht oder nur in unbe-
deutendem MaRe um einen MaBstabeinfluB handelt. Man kann viel-
mehr vermuten, daR der unglinstigste StoB auf den Boden eines
Schiffsmodells im Seegang dem StoB eilnes flachbodigen Modells
im Fallversuch nahekommt, daf aber beil den bekannten Versuchen
im Modellseegang die unglinstigsten Fille nicht erfaft worden
sind.

Es ist zu erwarten, daf die geometrischen Voraussetzungen fir
diesen unglinstigsten Stof, Je nach Art des Seegangs, der
Schiffsform, der Beladung, der Geschwindlgkeit, der Kurs-
richtung usw.,, nur bei einzelnen StdRen oder auch gar nicht
erflillt sind. AuBerdem werden die ungiinstigsten Bedlingungen
nicht immer an den gleichen Querschnitten erfillt sein,

Die Untersuchungen sollen den Zusammenhang zwischen dem
hdchsten méglichen Druck w8hrend des Stofes und der vertikalen
Relativgeschwindigkeit liefern. Auferdem sollen sie AufschluB
dariber liefern, welche geometrischen Verh&ltnisse zwischen
Wellenoberfléche und Schiffsboden im Augenblick des Stofes

die hdchsten Dricke verursachen., Beide Angaben kdnnen dann in
statistischen Betrachtungen zur Vorhersage gef#hrlicher Bean-
spruchungen und ihrer Hi&ufigkeit verwendet werden.,

In den Ublichen Seegangsversuchen mit einem freien Modell in
den Wellen besteht nicht geniligend Freiheit, die geometrischen
und dynamischen Verhdltnisse im Augenblick des Stofes zu be-
einflussen, um systematische Untersuchungen anzustellen.,
Dreh-Fall-Versuche in regelméfigen Wellen bieten dagegen eher
die MOglichkeit, die Bedingungen zu steuern und gleichzeitig
einlgermafen reproduzierbar zu machen., Sie erlauben auBerdemnm,
die vertikale Relativgeschwindigkeit zu bestimmen.

Fallversuche und Dreh-Fall-Versuche in glattem Wasser mit
demselben Modell und derselben MefBeinrichtung sollen die direk-
te Gegenliberstellung der Druckmefiwerte aus allen drei Versuchs-
arten ermdglichen.



3. Modell und Mefeinrichtung

Fiir das Modell wurde der Typ des "Mariner"-Schiffes gew&hlt,
well filir ihn bereits andere systematische Versuchsreihen
vorliegen und weil seine Form auch heute noch typisch fir
schnellere Handelsschiffe ist., ( Bild 1wu.I).

AuBerdem diente er als Modell bel den Slamming-Messungen von
Ochi [4] in unregelméfigem Modellseegang, und ein Spantquer-
schnitt dieses Typs wurde in den zweidlmensionalen Fallver-
suchen von Ochi und Schwartz [7 ] untersucht,

Das ca. 2 m lange Modell ist im MaRstab 1:80 aus glasfaser-
verstirktem Kunststoff hergestellt und durch eln Sperrholzdeck
verschlossen, Im Vorschiffsbereich sind lidngs der Mittellinie
im Boden sechs Buchsen zur Aufnahme von piezo-elektrischen
Quarz-DruckmeBdosen des Typs "Kistler" 701 A bzw., 7031 einge-
lassen (Bild 2,3u.I ). Die Druckaufnehmer haben eine Meh=-
fl&che von 9,5 mm Durchmesser, die biindig an die umgebende
Aufenhaut anschlieft. Zum Versetzen oder Auswechseln sind die
Druckaufnehmer durch zweli wasserdicht verschliefbare Hand-
l6cher im Deck zuginglich. Die in einer Ladungsverschiebung
bestehenden Signale der Druckaufnehmer werden durch eilnen
speziellen"Piezo-Verstirker" in Spannungssignale umgewandelt
und auf einem Kathodenstrahl-Oszillographen sichtbar gemacht,
dessen einmaliger Strahldurchlauf durch das fallende Modell
selbst kurz vor dem Stof Uber einen Mikroschalter gestartet
wird. Vom Zwelstrahl-Oszillographen kdnnen durch Zerhackung
der belden Strahlen neben elner Wegmarke die Signale von
maximal dreil Druckdosen aufgezeichnet werden. Die nicht be-
notigten Mefistellen werden solange durch Attrappen verschlos-
sen,

Die Wegmarken, die das Modell wdhrend des Falls passilert,
sind die Z#hne einer Zahnstange vom Modul 1,(d.h, einer
Telilung von m
werden,

Das Schirmbild des Oszillographen wird von elner Kleinbild-
kamera aufgenommen, deren VerschluBf Jeweils kurz vor und nach

mm), die mit einem induktiven Geber aufgenommen

dem Versuch manuell betitigt wird.



4, Fallversuch

4,1, Aufbau

Beim reinen Fallversuch ist das Modell horizontal ausgerichtet
und wird an zwel senkrechten Glelitschienen gefiihrt. Dabei
l8uft dile mitfallende Aufhdngungsvorrichtung mit Kugelbuchsen
auf den runden Gleitschienen aus hartverchromtem Stahl,

In den verschiedenen FallhShen wird das Modell durch elnen
Elektromagneten gehalten, der direkt an einer Blechplatte an
Deck des Modells angreift, Der Fallversuch wird durch Abschal-
ten des Magneten begonnen, Kurz vor dem Auftreffen auf die
Wasseroberfldche betftligt das fallende Modell den Mikroschalter,
iiber den der Startimpuls an den Oszillographen gegeben wird (
(B11dVIIund 4),

Das Modell f&llt in ein Wasserbecken von 5 m Durchmesser und
1 m Wassertlefe, an dessen Rand eln einfacher, 5 cm breiter
horizontaler Blechstreifen in HOhe des Wassersplegels als
"Strand" zur Dimpfung der beim Fall erzeugten Wellen ange-
bracht ist., Bel elner Linge von nur einem Viertel des Becken-
umfangs konnte so die erforderliche Wartezelt zwischen zwel
Versuchen zur Beruhigung der Wasseroberfldche von ca. 20 auf
1o Minuten verringert werden.,

4,2, Durchfithrung und Ergebnisse

Der reine Fallversuch wurde mit drel verschledenen Fallh&hen
von ca. 230, 150 und 80 mm durchgefihrt, Fir die zugehdrigen
Auftreffgeschwindigkeiten sind die registrierten Wegmarkierun-
gen mafgebend, da die Endgeschwindigkeiten wegen der Lager-
reibung kleiner als beim entsprechenden freien Fall sind.

Eine typische Aufzeichnung von 3 Mepkan&dlen und einer Wegmarke
gibt Blld IV wieder. Es zeigt unter einer sinusférmigen Weg-
marke die Druckverliufe an 3 Mefstellen, Beim Aufzeichnen von
vier MefRgrdfen verfolgt Jjeder Strahl des zwelstrahligen Os-
zillographen wechselwelse zwel zerhackte Ordinatenverl&ufe
dieser vier Grifen, Die Zerhackerfrequenz von ca. 110 kHz



duBert sich bel grofen Neigungen der aufgezeichneten Funktion
in deren Aufsplitterung in einzelne Punkte, Das bringt beil

der Reglstrierung eines sehr steilen Druckanstiegs die Gefahr,
daR die Druckspitze nicht mehr eindeutig abzulesen ist, Des-
halb wurden nur zwei MeBkandle benutzt, wenn sehr stelle
Druckspitzen zu erwarten waren, Bel zunehmender Brelte des
flachen Bodens, also im Bereich 0,7 L wurden zundchst unerwar-
tet kleine Druckausschlége bel Auftreffen gemessen, wohl aber
eine Reihe grdferer Druckamplituden im darauffolgenden Zeit-
raum festgestellt (Bild V)

Die erste, nicht aber die zweite Erschelnung wire als Effekt
eines Luftpolsters unter dem flachen Boden zu erkliren gewesen.,
Da die Vermutung nahelag, daR neben dem Druck auch Antelle aus
der Beschleunigung im Signal des Druckaufnehmers eine Rolle
spielten, wurden dieselben Messungen wiederholt mit unten
verschlossenen Druckdosen (Bild VI)

Der Verglelch der Bilder V und VIibestdtigt den wesentlichen
Einflul® der Beschleunigungsempfindlichkeit der zuerst verwen-
deten Druckdosen 701 A, Ein exakter Vergleich ist allerdings
deshalb nicht mdglich, weil die Verschlufkonstruktion eine
wesentliche MassenerhShung gegeniiber der unverschlossenen
MeRbuchse mit sich brachte,

Neben dem direkten Einfluf der Beschleunigung des vibrierenden
Bodens {lber die Beschleunigungsempfindlichkelt der Druckauf-
nehmer auf das Mefsignal war noch ein indirekter EinfluB der
elastischen Bodenverformung Uber dadurch erregte dynamische
Druckénderungen auf das Mefsignal zu vermuten, Um diesen
indirekten Beschleunlgungseinfluf weltgehend auszuschalten,
wurde der Modellboden im Bereich der Mefistellen durch energie-
aufnehmende Verstdrkungen in Form von hohen im Abstand von

5 cm stehendenBodenwrangen aus 10 mm starkem Sperrholz ausge-
steift (Bild IT ), Messungen mit verstirktem Boden bestitigen
die Vermutung, daR beim Stof auf einen "weichen" flachen
Boden (wohl hauptsdchlich durch elastisches Zurickweichen)

die erste Druckspitze erheblich abgebaut wird gegeniiber dem
entsprechenden Versuch mit steifem Boden (Bild 5)



Um den direkten Beschleunigungseinfluf auszuschalten, wurden
dle Druckaufnehmer vom Typ 701 A durch entsprechende, aber
beschleunigungskompensierte Aufnehmer vom inzwischen auf dem
Markt erschienenen Typ 7031 ersetzt

Aufnehmer Beschleunigungs-
Typ Elgenfrequenz empfindlichkelit
701 A 65 kHz 10™2 at/g
7031 80 kHz 10'“ at/g

AuRerdem wurde das Modell dadurch noch welter verstirkt,

daf die Bodenwrangen durch zweil intercostale Lingstriger
verbunden wurden. Fiir dlesen endgilltigen Zustand des Modells
sind in Bild 6 die MeRsignale der nichtkompensierten
und der beschleunigungskompensierten Geber im Bereich breiten,
flachen Bodens gegenilbergestellt.,

Belide MaBnahmen beeinfluften dle Verlidufe der registrierten
Drucksignale der hinteren Mefstellen. Den wesentlichsten
Einfluf brachte die Bodenverstirkung, nach der iUberhaupt erst
Spitzen zu erkennen waren. Die Verwendung der beschleunigungs-
kompensierten Geber vom Typ 7031 fiuhrte hauptsidchlich zu einer
Gldttung der Kurven und 2zu einer eindeutigen Ablesbarkeit der
Druckspitzen, Auffallend ist ein leichter zeltlicher Versatz
der Druckspitzen an diesen hinteren Mefstellen, der sich wohl
durch die Wirkung eines Luftpolsters in Form einer Absenkung
des Wassersplegels erkléren 1l8Rt. Die nach hinten sanfter
werdenden Druckanstiege weilsen auch auf diesen Effekt hin,

Die ERgebnisse der mit dieser endgiltigen Anordnung durchge-
fihrten Fallversuche sind in Bild7-12dargestellt. Der Maximal-~
druck Pnax ist Uber der Auftreffgeschwindigkeilt Vg doppelt
logarithmisch aufgetragen. Durch die Meﬁpunkte ist Jeweils eine
mittlere Gerade mit der Steigung zwei gezelchnet., Der damit
vorausgesetzten quadratischen Abhédngigkeit des Maximaldrucks



von der Auftreffgeschwindigkeit scheinen die Mefpunkte
mindestens nicht signifikant zu widersprechen. Bel den
Mefstellen 0,80 L und 0,85 L 1st als Vergleich die von Ochi
und Schwartz [ 7] fir den Kiel eines zylindrischen Modells
der Mariner-Spantform an der Stelle 0,825 L angegebene Gerade
mit eingetragen. Obwohl dort ein Modell im MaRstab 1:20 ver-
wendet wurde, zelgt sich leidliche Ubereinstimmung mit den
hier am viermal kleineren Schiffsmodell gemessenen Driicken.
Es scheint sogar so, als ob die Potenz 1,705 des Geschwindig-
keltsgesetzes, das Ochl und Schwartz aus lhren Messungen abge-
leitet haben, etwas besser zu den Druckmefpunkten des reinen
Fallversuchs mit dem Schiffsmodell passen wilrde, als das hiler
grundsdtzlich vorausgesetzte quadratische Geschwindigkelts-
gesetz,



5 Drehfallversuch in glattem Wasser

5010 Aufbau

Der Aufbau der Mef- und Registriereinrichtung entspricht
beim Drehfallversuch genau dem Aufbau beim translatorischen
Fallversuch. Der Versuch findet aber in dem 2 m breiten
Schlepptank statt, und an die Stelle der Parallelfilhrung
tritt eine Lagerung des Modells auf einer festen Querachse
an Deck 0,2 L vor dem hinteren Lot, Die Wahl dieser Achse
stellt elnen Kompromif dar zwischen einer realistischen
Stampfachse in der Nihe der halben Schiffslinge und einer
so weit hinten llegenden Achse, daB das Modell in der
Ausgangsstellung hinter der Achse nicht wesentlich tiefer
eintaucht und, vor allem belm spiteren Versuch in Wellen,
die Wasseroberfliche mdglichst wenig stort.

Tiefgang und Anfangsneigung lassen sich liber zweil Spindeln
einstellen; die hintere ist mit der Drehachse verbunden,
die vordere mit einem Elektromagneten, der auf das Ausl8se-
signal hin einen Winkelhebel aus einer verstellbaren Klaue
am Modell zleht., Das fallende Modell 16st wieder kurz vor
dem Auftreffen der Mefstellen iUber den Mikroschalter den
Startimpuls fiir den Oszillographen aus. Die Wegaufzeichnung
geschieht wieder iUber Zahnstange und Induktivgeber an der
Stelle X = 0,65 L, so daR die Komponente der Fallgeschwin-
digkeit senkrecht zum Modellboden an der Stelle 0,65 L
abgelesen werden kann (Bild 13).

5.2, Durchfilhrung und Ergebnlsse

Bei der Reihe der Drehfallversuche wurde der Tiefgang unter
der Drehachse von O - 60 mm bzw, 100 mm variiert, wobei fiir
die meisten Tiefginge wleder zwel Ausgangsneigungen 5 und
10° untersucht wurden,

Beil diesem Versuch trifft der Modellboden Je nach Tiefgang
unter der Drehachse und Lage der Mefstelle die Wasserober-
fliche unter einem bestimmten Winkel (schiefer StoB).



Als Auftreffwinkel wird der Winkel zwischen Kiel und
ungestirter Wasseroberfliche definiert, dessen Scheitel
in der Mefistelle liegt.

Die Maximaldricke Prax dieser Versuchsreihe wurden zundchst
wie beim reinen Fallversuch doppeltlogarithmisch {iber der
Auftreffgeschwindigkeit v, aufgetragen (B11d 4—-12).
Innerhalb der so entstandenen Punkthaufen sind dle ver-
schiedenen Auftreffwinkei*durch verschiedene Punktarten
unterschieden., Es ist zu erkennen, daf die zum gleichen
Auftreffwinkel gehdrenden Mefpunkte sich Jjewells etwa
parallel zu der als Vergleich eingezeichneten Mittellinie
der reinen Fallversuche gruppieren. Die auch hier bestitig-
te quadratische Geschwindigkelitsabhlingigkelt voraussetzend,
wurde der Druckbeiwert gmx/ﬁgyéi) {ilber dem Auftreffwinkel &

aufgetragen (Bild 20-25),

Trotz der zZum Tell erheblichen Streuung der MeRwerte 1ist
deutlich ein Abklingen der Druckbeiwerte bel grdferen
Eintauchwinkeln zu erkennen, An den vorderen beiden Mef-
stellen liegen die maximalen Beiwerte im Bereich 0= &= 0,03
in der GrdBenordnung 100 ohne eindeutig erkennbares Maximum,
An den dahinterliegenden Mefstellen liegt das Maximum Uber-
raschenderweise nicht etwa bei 0/ = 0 sondern um & = 0,02
in der GrdRenordnung 300 - 600, wihrend bei & = O oder

0 = 0,01 ein Minimum beil Beiwerten von 100 - 200 in der
GroBenordnung des mit eingezeichneten Mittelwertes des
reinen (translatorischen) Fallversuchs zu erkennen ist.
Dieses zunichst Uberraschende Ergebnis im flachbodigen
Bereich ist vermutlich auch auf die Wirkung des Luftpolsters
zurlickzufihren, das etwa bel einem Auftreffwinkel von 0,03
unwirksam wird, well die Luft schnell genug nach vorn ent-
weichen kann,

* vzw. Tiefgang unter Drehachse



6. Drehfallversuch in regelmifigen, entgegenlaufenden Wellen

6.1, Aufbau

Der mechanische Aufbau des Drehfallversuchs bleibt unver-
dndert., Das Modell fdllt aber 1n eine regelmifige entgegen-
laufende Welle, Gemessen wird wleder der Maximaldruck Prax bemm
Auftreffen, Die Auftreffgeschwindigkelit ist nun die Relativ-
geschwindigkeit zwlschen Modell und Wellenoberfl&dche im
Augenblick des Auftreffens VRel® Der Auftreffwinkel ist der
Relativwinkel OLRel zwischen Kiel und Tangente an die Wellen-
kontur 1m Auftreffpunkt der MeRstelle,

Die Relativgeschwindigkeit und besonders der Relativwinkel
sind aber direkt nur sehr schwer zu messen, Stattdessen wurde
die Phasenlage ¥ der Welle an der MeBstelle im Augenblick
ihres Auftreffens ermittelt und daraus mit gemessener HOhe
und Lé&nge der ungestdrten Welle sowle Fallgeschwindigkeit und
Tiefgang des Modells fir die Jewellige MeRstelle eine nominelle
Relativgeschwindigkeit VRel und ein nomineller Relativwinkel
OéRel abgeleitet, Zur Kontrolle der Phasenlage der Welle
wurde der AuslOsemagnet durch eine Lichtschranke gesteuert,
die in der Hbhe der ungestdrten Wasseroberfliche quer lber
dem Schlepptank liegt (Bild 26).

Die Lichtschranke wird in einem Wellental manuell aktiviert,
Von diesem Zeitpunkt lHuft der Versuch automatisch ab., Die
nédchste vordere Wellenflanke 18st durch Schlliefen der Licht-
schranke einen Impuls aus,der {iber den Magneten das Modell
zum Fallen freigibt und gleichzeitig einen elektronischen
Z&hler zur Messung einer Zeilt t1 startet, Das fallende Modell
16st kurz vor dem Auftreffen ilber den Mikroschalter einen
zwelten Impuls aus, der den Z&hler nach der Zeit t1 stoppt
und gleichzeltig den einmaligen Strahldurchlauf des Oszillo-
graphen startet. Das Schirmbild des Oszillographen wird
wieder fotografiert,und die ablesbare Laufzeit des Strahls
bls zur Registrierung der Druckspitze t2 ergibt zusammen

mit der vom Z&hler angezeigten Zelt t1 dle Laufzelt

t = t1 + t2 der Welle von der definierten Phasenlage beilm
Schliefen der Lichtschranke bis zum Auftreffen der Mefstelle,



6.2, Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Drehfallversuche in Wellen wurden nur mit einer Welle
von 1,5 m Linge und einer HOhe von 7,5 e¢m durchgefiihrt,

Die Wellenlé&nge 2 m entsprechend Lpp des Modells war unge-~
elgnet, well die Breite des Schlepptanks im IfS ebenfalls
etwa 2 m betrigt. Dadurch wurden sehr schnell durch Streuung

der einfallenden Wellen stehende Querwellen angeregt, die
den Versuch in der bebabsichtigten Form undurchfihrbar machen.

Im Laufe der Versuche wurde die Phasenlage dadurch verindert,
daf die Fallvorrichtung mit dem Modell gegeniiber der Licht-
schranke stufenwelse verschoben wurde,

Vor Beginn jedes Versuchs wurde zuniichst der Wellenerzeuger
in T&tigkeit gesetzt. Nachdem etwa 10 - 15 Wellenperioden
das Modell passiert hatten, wurde der Versuch eingeleitet
unter der Annahme, daf dann die Einschaltstdrungen am
Versuchsort abgeklungen waren., Nach Beendigung des Versuchs
wurde der Wellenerzeuger sofort abgeschaltet, Unter Einhal-
tung einer Wartezelt zur Beruhigung der Wasseroberflidche
konnte so alle 15 Minuten ein Versuch durchgefiihrt werden,

Die aus den Messungen beim Dreh-Fall-Versuch in Wellen mit
der nominellen Relativgeschwindigkeit Vel geblldeten Druck-
beiwerte pmax/(g\éig)Sind zusammen mit dem nominellen Rela-
tivwinkel Uber dem Phasenwinkel der Welle an der MeBstelle
im Augenblick ihres Auftreffens aufgetragen (Bild 27-32).
Die Melpunkte streuen zwar stark, da die Wellen doch nicht
ganz regelmifig und schon durch das Modell gestdrt waren;
trotzdem ist deutlich zu erkennen, dag die hdchsten Druck-
beiwerte dann auftraten, wenn der Relativwinkel beim Auf-
treffen klein ist. Dabei ist kein Unterschied festzustellen,
ob der Relativwinkel im Wellental oder auf dem Wellenberg
klein wird. Das Abfallen der Maximaldrilicke von einem kriti-
schen kleinen Relativwinkel bis zum Winkel null (wie beim

Dreh-Fall-Versuch in Glattwasser) ist hier nicht zu erkennen,



Wegen der Unregelméfligkelten der Welle wirkt sich dieser
Effekt hier nur in Form einer besonders grofien Streuung der
MeBpunkte im Bereich kleiner Relativwinkel aus,

An den vorderen MeBRstellen liegen diese hdchsten Werte aber
noch weit unter dem miteingezeichneten Mittelwert der reinen
Fallversuche.,

An den hinteren belden Meflistellen mit breitem, flachem Boden
liegen die maximalen Druckbeiwerte dagegen zum Tell weit
ilber dem Mittelwert aus den Fallversuchen. Diese Erscheinung
deutet wohl wie beim Dreh~Fall-=Versuch in Glattwasser darauf
hin, daB der didmpfende Effekt des Luftpolsters in einem
gewissen Bereich kleiner Eintauchwinkel unwirksam wird, so
daR dann die grdften Druckbeiwerte auftreten,



7. Gegenllberstellung der Ergebnisse

Die gemessenen Maximaldriicke Ppax 2us allen drei Versuchs-
arten sind fir Jede MeBstelle in Bild 33—38 in doppelt-
logarithmischer Auftragung iUber der Auftreffgeschwindigkeit vy
bzw, VRel gegenibergestellt.

An den vorderen Mefistellen ist deutlich eine Abstufung der
gemessenen Maximaldriicke mit abnehmender Tendenz vom reinen
Fallversuch iber den Dreh~Fall-Versuch in Glattwasser zum
Dreh-Fall-Versuch in Wellen zu erkennen, Dabel erreichen die
héchsten Werte aus dem Dreh-Fall?Versuch in Glattwasser bel
unglinstigsten Eintauchwinkeln das Niveau des reinen Fallver-
suchs.,

An den hinteren, flachbodigen Mefstellen ist die Abstufung
kaum mehr 2u erkennen, Die h8chsten Werte aus belden Dreh-
Fall~Versuchen liegen weit Uber denen aus dem translatorischen
Fallversuch mit ebenem Kiel in glattes Wasser.,

Fiilr die MeBstelle bei X = 0,9 L ist in Bild 38 auch die
Gerade aus den Seegangsversuchen von Ochi [M,S] mit dem
doppelt so grofen Mariner-Modell zusammen mit den Mefpunkten
fiir die gleiche MeRstelle eingetragen, Diese Werte von Ochi
liegen im Bereich der kleineren hier beim Dreh-Fall-Versuch
in Wellen gemessenen Werte, was darauf hindeuten kdnnte, daf®
der dimpfende Effekt des "Luftpolsters" mit wachsender Modell-
grobe zunimmt, oder daB die unglnstigsten Auftreffwinkel beim
echten Seegangsversuch an dieser Mefistelle kaum vorkommen.,
Das kdnnte man auch nach Bild 32 vermuten, wo in die Dar-
stellung der Druckbeiwerte aus dem Dreh-Fall-Versuch in
Wellen Uber dem Phasenwinkel der mittlere Belwert nach Ochi
mit eingetragen ist.

Eine Gegenilberstellung der Ergebnisse aus allen drei Ver-
suchen und von allen sechs Mefstellen wurde in Bild 39 mit
Hilfe von Klassierungen der Druckbeiwerte versucht. Beim
reinen Fallversuch ist am besten ein Maximum bei X = 0,75

zu erkennen,

Bel beiden Dreh-Fall-Versuchsarten ist das Maximum wegen der
groferen Streuung zwar weniger deutlich, aber doch im Bereilch



zwischen X = 0,7 und 0,8 L zu lokalisieren. Die grdRere
Streuung ist zu einem wesentlichen Teil schon durch die

in dieser Auftragung nicht beriicksichtigte weitere Variable
'Auftreffwinkel bedingt. Das Auftreten eines Maximums beim
Druckbeiwert Uber der Lage der MefRstelle am Schiff ist
lberraschend.,

Wenn dafir nicht die lokalen elastischen Eigenschaften des
Modells verantwortlich sind, wofiir die &uBere Struktur der
Konstruktion keinen Anhalt bietet, so kdnnte das ein Hinweis
darauf sein, daB der dimpfende Effekt des Luftpolsters bei
einer kritischen Breite des flachen Bodens unwirksam wird,
dhnlich wie bei einem kritischen Auftreffwinkel,



8., Feststellungen

Die Ergebnisse vergleichender Versuchsreihen von translatori-

schen Fallversuchen und Dreh-Fall-Versuchen in Glattwasser
und Dreh~Fall-Versuchen in regelméfiigen Wellen mit Druck-
messungen am Kiel des gleichen "Mariner"-Modells lassen
folgende Feststellungen zu:

1.

2

3

b,

Die Annahme elner quadratischen Abh&ngigkeit des Maximal-
drucks belm Stof Ppax Von der Auftreffgeschwindigkeit v
bzw. Vel scheint bel allen drei Versuchsarten sinnvoll
zu sein.

o

Die Steifigkeit des Modellbodens im flachen Bereich ist
von erheblichem Einfluf auf Druckverlauf und HShe der
Druckspitzen,

Beim Dreh-Fall~Versuch in Glattwasser treten die grdften
Druckbeiwerte im flachbodigen Bereich pmax/? VA ) nicht
bel verschwindendem Auftreffwinkel (X sondern etwa beil
o= 0,02 auf, Diese grdften Druckbelwerte liegen weilt

Uber denen aus dem translatorischen Fallversuch mit
verschwindendem Auftreffwilinkel,

Der Dreh-Fall-=Versuch in regelmifigen Wellen zeigt deutlich
dle Abhingigkeit des Druckbeiwertes vom Auftreffwinkel,
Allerdings 1st wegen der UnregelméfRigkeit der Wellen nicht
mehr zwilschen einem kritischen und dem verschwindenden
Auftreffwinkel zu unterscheiden.

Die Druckbeiwerte scheinen im Durchschnitt etwas niedriger
zu liegen als beim Dreh~Fall-Versuch in Glattwasser, in
seltenen Fillen werden diese etwa erreicht.

Die Druckbeiwerte aus dem Seegangsversuch von Ochl [4,5}
liegen im Bereich der kleinsten Werte aus dem Dreh-Falle
Versuch in Wellen,



5+ Bel der Betrachtung des Verlaufs der Ergebnisse aller
drel Versuchsarten lUber der Schiffslénge ist ein Maximum
der Druckbeiwerte im Bereich X = 0,7 - 0,8 L erkennbar,
was vielleicht auf elne kritische Breite des flachen
Bodens zurilickzufihren sein kdnnte.
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Bild 5: Gegenuberstellung der Drucksignale
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Anhang 2: Bild Nr. I - IX
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