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Schleppversuche bei Queranstrémung

283. Mitteilung der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt.
Von H. Thieme,

jetzt im Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg.

Nachstehend wird ein Uberblick iiber das Ausmal3 und den
AnlaB bisher bekannt gewordener Schleppversuche mit unter
90 Grad quergestellten Schiffsmodellen gegeben. Die Ziel-
setzung und die Anwendungsmoglichkeiten derartiger Ver-
suchsergebnisse werden nither beschrieben, wobei als wich-
tigstes Beispiel insbesondere der Zusammenhang zwischen
Querwiderstand und Steuereigenschaften behandelt wird;
Erhéhung des Querwiderstandes erweist sich als entscheidend
wirksame MaBnahme zur Verbesserung der Kursstetigkeit.
Die aus theoretischen und systematischen Untersuchungen der
physikalischen GesetzmiiBigkeiten sich ergebenden Grundlagen
fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse von insgesamt
39 Modellvarianten werden besprochen. Die Beurteilung der
Ergebnisse geschieht unter dem Gesichtspunkt der Ubertrag-
barkeit auf das naturgroBe Schiff. Danach kann zwar noch
kein generell anwendbares und zugleich einfaches Verfahren
angegeben werden, das diese Ubertragung erleichtert; jedoch
ist eine brauchbare Ubertragung wohl méglich, wenn man
unter Zuhilfenahme von Theorie und Systematik die Modell-
versuche analysiert und entsprechend den durch das Froudesche
und Reynolds’sche Modellgesetz sich ergebenden Bedingungen
auf die GroBausfilhrung umrechnet. So konnen auch die
Besonderheiten der hier vorgelegten Ergebnisse sinngemil
erliutert werden. Eine Vereinfachung fiir die Ubertragungs-
methode ist durch weitere Arbeit auf experimenteller und
theoretischer Basis zweifellos zu erwarten.

I. Aufgabe und Sinn von Querschleppversuchen.
II. Modelle und Versuchsanordnung.
II1. Ergebnisse.
IV. Beurteilung der Ergebnisse.
V. Quellennachweis. .
VI. Zeichnungen, Tabellen und Diagramme.

I. Aufgabe und Sinn von Querschleppversuchen.

Querschleppversuche — d. h. Schriigschleppversuche mit
unter 90 Grad quer angestromtem Schiffsmodell — sind bis-
~ her nur in verhiltnismiBig geringer Zahl unternommen
worden. Soweit bekannt, behandeln bisher nur zwei Veroffent-
lichungen [1] und [2] diese Aufgabe; dabei bezieht sich [1]
auch nur auf Platten ohne Freibord und nicht auf wirkliche
oder angeniherte Schiffsformen. Es ist somit wohl erklirlich,
daB allgemeinere, quantitative oder auch nur qualitative
Angaben iiber die GréBe von Querwiderstinden nur in sehr
vager Form existieren. Bei aktuellen Anlissen wurden daher
in letzter Zeit einige Versuche durchgefiihrt, um verliBlichere
Aussagen iiber zu erwartende Querwiderstiinde von Schiffen
machen zu kénnen.

Im Falle der Modelle B und C (vgl. hierzu die Abb. 2
und 3) sollte aus den Ergebnissen der Querschleppversuche
auf die Steuereigenschaften geschlossen werden; dies ist eine
physikalisch durchaus sinnvolle Methode, da der Querwider-
stand einer der entscheidenden Parameter bei der rech-
nerischen Bestimmung der fiir die Steuereigenschaften maB-
gebenden Kriifte am Schiff ist. An Stelle theoretischer Rech-
nungen wird man oft mit Vorteil einen Schriigschleppversuch
durdhfiihren kénnen, wie er z. B. fiir das Modell A vorliegt [5].
Ebenfalls im Hinblick auf eine Aussage iiber seine Steuer-
cigenschaften wurde das Modell E quergeschleppt. Beim
Modell H sollte der Versuch mit schriig- und quergeschlepptem
Modell Unterlagen iiber das Verhalten bei schriig und quer
cinkommendem Strom ergeben [4]. Ahnliche Griinde
wiederum waren fiir die Untersuchung der Modelle ] und K
maBgebend [2]. Bei den Untersuchungen der Modelle L
bis M handelte es sich um die Bestimmung des Trossenzuges
von in starker Stromung verankerten Prihmen.

Zur Bestimmung der Windabtrift von treibenden Fisch-
dampfern wurden Modell- und GroBversuche durchgefiihrt,
iiher die in Kiirze an dieser Stelle berichtet werden soll [9].

Vorstehende Aufzihlung von Modellschleppversuchen bei
Queranstromung, die als Zweckversuche aus mannigfachem
AnlaB heraus durchgefiihrt worden sind, ist vielleicht nicht
ganz vollstindig und wiire noch durch den einen oder anderen
bisher unbekannt gebliebenen Zweckversuch zu erginzen.
Fiir die zusammenfassende Darstellung solcher Ergebnisse in
diesem Bericht wurden dann noch ohne besonderen experi-
mentellen Aufwand einfache Querschleppversuche von den
Modellen D, F, G, P und Q durchgefiithrt. Es mag darum an
dieser Stelle noch etwas Allgemeineres iiber die Aufgaben
und den Sinn von Querschleppversuchen ausgefiihrt werden.

Die Aufgaben des Querschleppversuches ergeben sich na-
tiirlicherweise aus den Anwendungsméglichkeiten seiner Er-
gebnisse. Die unmittelbare Anwendung auf die
Abtrift des Schiffes ohne Vorausfahrt bei Seitenwind liegt
auf der Hand und stand wohl bei den meisten der bisher
durchgefiihrten Auftragsversuche im Vordergrund. Die Quer-
geschwindigkeit v infolge von Seitenwind mit v, ergibt sich
aus den Gleichgewichtsbedingungen von Wasserkraft auf die
Lateralfliche F|, mit dem Widerstandsbeiwert ¢, und der
Luftkraft mit den entsprechenden Werten fiir das Uber-
wasserschiff F) 4 und cq; zu
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Da die Wurzel im allgemeinen die GréBenordnung 1 be-
sitzt, so hat also die Quergeschwindigkeit durchs Wasser die
GroBenordnung von 3 bis 4% der Windgeschwindigkeit.
Nach einer solchen Abschiitzung kann man die fiir einen ent-
sprechenden Modellversuch erforderlichen korrespondieren-
den Modellgeschwindigkeiten festlegen.

Die fiir die GroBe des Querwiderstandes maBgeblichen
Geschwindigkeitskennzahlen sind die Froudesche Zahl, die
wir hier zweckmiiBBig in der Form

2 v
Frp =
T g T
verwenden wollen, und die Reynolds-Zahl, die wir hier
natiirlich auf die Schiffsbreite beziehen miissen:
v-B-

ReB =

Um diese Kennzahlen mit einer quantitativen Vorstellung
verbinden zu konnen, wollen wir vermerken, daB3 wir bei
Abtrift durch Seitenwind je nach den gegebenen Verhiilt-
nissen von Schiff und Wetter u. U. mit Kennzahlen Fry" bis
zu annihernd 0,5 rechnen miissen und beim Schiff sich ent-
sprechend fiir Rey Werte bis zu 4 - 107 ergeben kionnen, meist
natiirlich aber wesentlich kleinere Werte.

Seltener wurden bisher Querschleppversuche zurmittel -
baren Anwendung auf das Verhalten eines Schiffes
ausgefiithrt. Es sei hier genannt als einfaches Beispiel das
Verhalten eines unter sehr groBen Winkeln schriig zum Strom
verankerten Schifies, z. B. in FluB- und, Kiistengebieten. In
diesem Falle — also bei so groBen Schriiganstromwinkeln,
daB eine Kraft infolge einer Art , Tragfliigelwirkung” durch
+Wasserlinienumstromung” nicht mehr zustande kommt —
lassen sich die Kraftwirkungen aus dem im Versuch er-
mittelten Querwiderstand ziemlich treffend berechnen. Das
Moment liiBBt sich abschiitzen, wenn der Spantcharakter von
Vor- und Hinterschiff nicht zu unterschiedlich ist.



Ist @ der Schriganstromungswinkel, W, der Widerstand
bei Queranstromung und W, der Widerstand bei @ = 0, so
erhiilt man bei sehr groBen Werten « nach [6] fiir die Seiten-
kraft (Normalkraft | Lateralebene):

NaWoaiba. . . « « « .
und fiir die Lingskraft (Tangentialkraft):
Tl anle. . « i i e

Das Moment ergibt sich aus der Annahme, daf3 die Normal-
kraft im Schwerpunkt des Lateralplanes angreift, sofern der
Spantcharakter einheitlich ist oder die Unterschiede sym-
metrisch zum Lateralschwerpunkt verteilt sind.

Ein weiteres Beispiel fiir die mittelbare Anwendung der
Ergebnisse von Querschleppversuchen ist in seiner Anwen-
dung nicht ganz so einfach und erfordert entweder doch noch
weitere Unterlagen als nur einen einfachen Querschlepp-
versuch, oder aber es bedarf eines gewissen , Fingerspitzen-
gefiihls“. Es handelt sich dabei um die Beurteilung der
Steuereigenschaften auf Grund des Querwiderstandes. Bei
der Berechnung der KenngroBen der Steuereigenschaften [8]
(z. B. Momenteniinderung infolge Bahnkriimmung als Kenn-
groBe der Kursstetigkeit und Verhiiltnis von Schiffslinge zu
engstem Drehkreisradius als KenngroBe der Drehfihigkeit)
spielen Querkraft und Moment infolge Schriganstromung
und Drehung des Schiffes die ausschlaggebende Rolle. So
ergibt sich z. B. dann eine hohe Kursstetigkeit, wenn relativ
groBB werden: die Querkraft infolge Schriiganstromung, die
Querkraft infolge Drehung, das gegensinnige Moment infolge
Drehung, und wenn relativ klein wird: das im Sinne des
Winkels wirkende Moment infolge Schriiganstromung. Die
genannten vier Komponenten werden nun wiederum be-
einfluBt durch die bereits erwithnte ., Wasserlinienumstro-
mung” und die .Spantumstrémung” [6]. Der Anteil der
Spantumstromung ist in seiner GréBe ganz entscheidend von
der GroBe des Querwiderstandes bestimmt und wirkt sich in
recht bedeutendem MaBe auf die GroBe der Querkraft in-
folge Schriiganstromung aus, und fiir die GroBle des Mo-
mentes infolge Drehung ist er iiberhaupt allein bestimmend.
(Entsprechend liefert die Wasserlinienumstromung den allei-
nigen Beitrag fir die Querkraft infolge Drehung, einen
gewissen Beitrag fiir die Querkraft infolge Schriganstromung
und fast allein den Beitrag fiir das Moment infolge Schriig-
anstromung.) Dieser Beschreibung der EinfluBgréBen der
Kursstetigkeit ist wohl deutlich genug zu entnehmen, daf3 der
Querwiderstand eines Schiffes dessen Kursstetigkeit ganz
entscheidend beeinfluBt. Beachtet man ferner, dafB, ab-
gesehen von der Anbringung von Flossen und Ruder am
Schiffsrumpf, sich die Beitriige fiir Kraft und Moment von
der Wasserlinienumstromung her durch Formiinderungen des
Rumpfes nur kaum beeinflussen lassen, so kann man wohl
sagen, daB bei gegebener GroBe von Ruder bzw. Flossen die
Kursstetigkeit (und entsprechend im meist umgekehrten
Sinne auch die Drehfihigkeit) nur durch die GréBe des
Querwiderstandes bestimmt wird. Bei sonst gleichartigen
Schiffen wird das mit dem hoheren Querwiderstand (erzielbar
z. B. durch scharfen Kiel, Schlingerkiele oder schiirfere Spant-
fiie im Vor- und Hinterschiff) stets das kursstetigere und
zugleich das weniger drehfihige Schiff sein.

Entsprechende Uberlegungen waren z. B. fiir die Durch-
fiihrung von Querschleppversuchen fiir die Modelle B und C
maBgebend.

II. Modelle und Versuchsanordnung:

Spantenrisse und Stevenprofile der Modelle A bis M sind

“in den Abb. 1 bis 11 beigefiigt. Bei den Modellen N

und O (ebene quergeschleppte Platten) und P und Q (quer-
und Lingsgeschleppte Quader) eriibrigt sich eine zeidmerische
Darstellung. Die Abmessungen und MaBverhiiltnisse siimt-
licher Modelle und ihrer Varianten sind zum besseren Ver-
gleich in einer Tabelle zusammengestellt. Die Modelle A bis H
L, M. P und Q sind Holzmodelle iiblicher Bauweise, Die
Modelle A bis G und P und Q wurden nach dem HSVA-
Drahtschleppverfahren  mit  Seilwinde geschleppt.  Dabei
konnte das fiir normale Schleppversuche gebriiuchliche Ver-
fahren auch ohne weiteres fiir den Querschleppversuch iiber-

nommen werden; lediglich bei den schmaleren Modellen und
den héheren Geschwindigkeiten wurde ein Ausgleich der
durch den Seilzug auftretenden Modellkriingung durch ent-
sprechende Ballastverlagerung notwendig. Giersdwingungen
traten dabei im allgemeinen nicht auf und konnten im Be- .
darfsfalle durch Verlagerung des Schleppzug-Angriffspunktes
bzw. durch Dimpfungsflossen am hinteren Ende der Fiih-
rungsstange beseitigt werden.

Die Modelle H bis O sind am Schleppwagen untersucht
worden (vgl. das Schrifttum [4], [2], [3], [1]).

In den Tabellen der Versuchsergebnisse sind simtliche Bei-
zahlen des Querwiderstandes der in diesem Bericht erfaf3ten
Untersuchungen  zusammengestellt. Die Ergebnisse der
neueren in Hamburg durchgefiihrten Versudhe sind simtlich
ohne Korrekturen angegeben, wie es nach den Kanalabmessun-
gen (6,5 m Breite, 2,1 m Tiefe) auch vertretbar erscheint. Fiir
die anderen dem angegebenen Schrifttum entnommenen Ver-
suchsergebnisse diirften die gleichen Voraussetzungen zu-
treffen. Die Diagrammdarstellung der Ergebnisse findet sich
in den Abb. 12 bis 21. Der Querwiderstand W, ist mit
dem Staudruck v?-0/2 und der Lateralfliche F; (ohne

Ruderfliiche!) dimensionslos gemacht
3 . .
- 0/2-v?-F,

und iiber dem Quadrat der auf den Tiefgang bezogenen

Froudeschen Zahl F "'l‘? = aufgetragen. Die fiir die

Beurteilung der Ergebnisse ebenfalls wichtige Reynolds-Zahl

(hier auf die Breite bezogen) Re;, = - ist durch Skalen-
-

striche an den durch die MeBpunkte gezogenen Kurven bzw.
an der Abszisse vermerkt. Fiir die Widerstandsbeizahl ist ein
einheitlicher MaBstab fiir alle Diagramme verwendet; bei
der Froudeschen Zahl war das im Interesse einer iibersicht-
lichen Einzeichnung der MeBpunkte leider nicht méoglich,
was bei einem Vergleich der Diagramme untereinander zu
beachten ist.

Die Theorie (vgl. Abb. 24) ergibt fiir kleine B/T bei
kleinen Froudeschen Zahlen eine lineare Abhiingigkeit der
Widerstandsbeizahl vom Quadrat der Froudeschen Zahl.
Praktische Abweichungen von dieser GesetzmiiBigkeit weisen
auf Veriinderungen im Grenzschichtzustand hin, so daB eine
Darstellung der Ergebnisse iiber dem Quadrat der Froude-
schen Zahl eine Beurteilung der Ergebnisse zu erleichtern
verspricht. Im folgenden Abschnitt soll ein Beitrag zur Be-
urteilung von Querschleppversuchen gegeben werden, wie er
sich nach dem Stande der hier vorgelegten experimentellen
Erfahrung und der in Arbeit befindlichen allgemeineren und
theoretischen Untersuchungen [6] ergibt.

IV. Beurteilung der Ergebnisse:

Um Versuchsergebnisse hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
auf Voraussagen fiir das Verhalten der entsprechenden Schiffe
beurteilen zu kénnen, ist es erwiinscht, die fiir das Problem
entscheidenden  physikalischen ~ GesetzmiiBigkeiten  etwas
kennen zu lemmen und dann die Ergebnisse des Versuchs mit
den theoretischen Erwartungen zu vergleichen. Erst wenn
fiir die Ergebnisse des Modellversuches quantitativ und quali-
tativ eine plausible theoretische Erklirung gegeben werden
kann, wird man eine verliBliche Anwendung auf das natur-
groBe Schiff erwarten diirfen. Vor der eigentlichen Beurtei-
lung der in den Abb. 12 bis 21 niedergelegten MeB-
kurven werden wir also zwedkmiiBig einen Blick auf die
Grundlagen werfen, die uns einen Anhalt fiir die Voraus-
rechnung von Schiffs-Querwiderstiinden zu bieten vermogen.

Lassen wir zuniichst einmal den Einflu der Wellenbildung
auBer acht und betrachten den querangestrémten Schiffs-
korper als relativ unendlich lang, dann zeigt uns Abb, 22
— streng fiir etwa elliptische Spantformen —, dafB8 die Bei-
zahl des Querwiderstandes ¢, von der auf die Schiffshreite
bezogenen  Reynolds-Zahl Rej, und dem Verhiltnis B/T
(allgemeiner als Mittelwert das Verhiiltnis von Wasserlinien-
fliche zu Lateralfliche Fy,/F;) in starkem MaBe abhiingig
ist. Der starke Widerstandsabfall im Bereich der Reynolds-
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Zahl von 10° bis 10 ist auf die Verminderung des Ablisungs-
widerstandes infolge Anderung des Grenzschichtzustandes
von laminar zu turbulent zuriickzufithren und kann daher
durdh Anderung der in der Stromung vorhandenen Turbulenz,
durch  Anwendung von Turbulenzerzeugem, z. B. durch
Rauhigkeiten, und durch wirksame Forminderungen nodh
beeinfluBBt werden. Bei einem beliebigen Schiff braucht der
Ubergangsbereich  also nidht  notwendig immer bei  den
aleichen Reynolds-Zahlen aufzutreten wie hier in Abb. 22.

Wir wollen jetzt die einschrinkende Voraussetzung der
relativ unendlichen Linge fallen lassen (wir hatten das durch
das Verhiiltnis von Quadrat des Lateralplanumfanges U,
zur Lateralfliche F; in der Form 2-U;*F; = ~ aus-
gedriickt: bei Korpern in unbegrenztem Medium entfiillt
die 2) und erkennen dann aus Abb. 23, dafl das Umfangs-
verhiiltnis ebenfalls einen ausgepriigten EinfluB3 auf die GroBe
der Querwiderstandsbeizahl hat. Und zwar hat der EinfluB3
cinen so ecindeutigen Charakter in der Zunahme von Cyq
mit 2-U; *¥F,, daB wir die im vorhergehenden Abschnitt
getroffenen Feststellungen iiber den giinstigen EinfluB eines
groBen Querwiderstandes auf die Kursstetigkeit nun konse-
quent weiter verfolgen kénnen. Ein im Verhiiltnis zur Fliiche
groBer Umfang des Lateralplanes wirkt im Sinne hoherer
Kursstetigkeit.

In Abb. 24 ist nun weiterhin ein theoretisches Ergebnis
fiir den Querwiderstand von Rechteckplatten verschiedenen
Umfangsverhiltnisses bei  Beriicksichtigung des Wellen-
cinflusses gegeben. Als weiterer Parameter ist auBerdem noch
die relative Freibordhohe /T angegeben, die immer dann das
Ergebnis beeinflussen muB, wenn der Wasserstau an der
Luvseite den Freibord iiberschreitet und als Spritzer iiber
Deck gehen wiirde. Im Bereich der fiir normale Schiffe
interessierenden Froudeschen Zahlen Fry kénnen wir je nach
dem Umfangsverhiiltnis des Lateralplanes eine lineare Ab-
oder Zunahme von ¢, iiber Fry?® feststellen.

Zusammenfassend und ergiinzend zu den drei vorstehend
als Beispiel betrachteten Diagrammen kann gesagt werden,
daB Spantform und Grenzschichtzustand den Widerstand bei
zweidimensionaler Stromung und verschwindender Wellen-
bildung bedingen, dalB} die linear darstellbaren Korrekturen
fiir endliches Umfangsverhiltnis und endliche Froudesche
Zahlen wiederum von Form und Grenzschichtzustand ab-
hiingen. Bei dieser leider groBen Zahl von das Ergebnis
entscheidend bestimmenden Parametern muf8 also sicher mit
emer recht vielfiiltigen Charakteristik der MeBkurven geredh:
net werden, insbesondere dann, wenn die im Modellversudi
erreichten Reynolds-Zahlen Rej; Laminareinfliissse nicht von
vornherein ausschlieBen kiénnen. Nach vorstehender Dar-
legung der fiir die Beurteilung der Ergebnisse zur Verfiigung
stechenden Unterlagen wollen wir uns jetzt den einzelnen
MeBkurven in den Abb. 12 bis 21 zuwenden.

Der Widerstandsanstieg iiber der Froudeschen Zahl bei
Modell A weist auf Laminareinflisse hin. Das gleiche gilt
fiir Modell E ohne Schlingerkiele. Die Schlingerkiele redu-
zieren den LaminareinfluB weitgehend, ganz abgesehen von
ihrer auch unmittelbar starken Wirkung auf den Widerstand.
Frei von Laminareinflisssen ist offenbar das Modell B mit
Balkenkiel, withrend beim entsprechenden Modell mit Flach-
kiel (C) noch ein auf GroBle und Gradient des Querwider-
standes deutlich sich auswirkender Laminareinflu3 vorhanden
ist, so daB die Widerstandsdifferenz dieser beiden Formen
in der GroBausfithrung noch gréBer sein wird als im Modell-
versuch. Der groBe EinfluB von Schlingerkielen zeigt sich
auch bei den Modellen F, die offenbar nur wenig unter
Laminareinfliissen leiden. Bei der Untersuchung von Modell D
wurden relativ groBe Reynolds- und Froudesche Zahlen
erreicht, so daB praktisch kein LaminareinfluB mehr vor-
handen ist und aulerdem wegen des groBen B/Tbzw. F\y, /F|,
auch schon recht ausgepriigte Interferenzbuckel in der durch
den WelleneinfluB charakterisierten Widerstandskurve auf-
treten. Die Maxima und Minima entsprechen in ihrer Lage
recht gut den theoretisch hierfiir zu erwartenden Fry-Werten.
Dasselbe gilt auch fiir das Modell G mit dem einzigen Unter-

schied, daB hier die erreiditen Reynolds-Zahlen eine halbe
GroBenordnung geringer sind und sich demzufolge audh ein
LaminareinfluB im unteren Bereich bemerkbar macht. Bei
Modell H diirfte ein ihnliches Ergebnis vorliegen wie bei D:
wegen der gegeniiber D viel stirker gerundeten Spantform
kommt jedodh ein etwas stiirkerer Laminareinfluf$ in Betradat,
was man bei gutem Willen audh aus dem Rudiment der Mef3-
kurve herauslesen kann. Ebenfalls ein Laminareinfluf3 ist bei
den Modellen ] vorhanden, der jedoch den Widerstandsanstieg
bei groBBeren Kennzahlen nicht unterdriicken kann. Bei den
Modellen K deutet der geradlinige Verlauf der Widerstands-
kurve auf Fehlen von Laminareinfliissen hin. Bei den Mo-
dellen L und M ist nur im ersten Bereich der kleinsten
Kennzahlen ein LaminareinfluBl zu bemerken. Da bei diesen
Modellen der Anteil des Normaldrudkwiderstandes gegeniiber
dem Tangential-Reibungswiderstand zuriicktritt, ergibt sch
auch nur eine schwache Abhiingigkeit von der Kennzahl. Die
Kurven fiir die Modelle N und O werden durch die ein-
gezeichnete theoretische Kurve erlidutert. Selbstverstiindlich
ist bei diesen Platten kein EinfluB der Reynolds-Zahl mehr
zu erwarten. Aus den der Quelle dieser Messungen [1] zu
entnechmenden Angaben mul} jedoch mit einer Widerstands-
erhohung durch Spritzwasserbeaufschlagung der MeBeinrich-
tung gerechnet werden. Wie in neuerer Zeit durchgefiihrte
Messungen fiir Gleitschwimmer gezeigt haben, kénnen die
hierdurch entstehenden Zusatzwiderstinde durchaus von der
GriBenordnung der hier zwischen Theorie und Versuch be-
stehenden Differenz sein. Bei den Quadermodellen P und Q
ergibt die Extrapolation der MeBkurven auf Fry = 0 einen
so niedrigen Widerstandsbeiwert, daB auch bei diesen Mo-
dellen trotz der eckigen Spantform mit starkem Laminar-
einflu gerechnet werden muf8. Das Abbiegen der Kurven im
oberen Bereich gibt einen Hinweis auf die bei voll turbu-
lentem Grenzschichtzustand sicherlich wesentlich schwiichere
Neigung der Kurven und den somit entsprechend héheren
Anfangswert bei Fry = 0.

Aus den vorstehend gemachten Bemerkungen ergibt sich
leider, daBB ein einfaches Verfahren zur Ubertragung der
Modellergebnisse auf das naturgroBe Schiff — etwa in ihn-
licher Weise wie beim normalen Widerstandsversuch bei
Liingsanstromung — hier fiir die Queranstromung nicht an-
gewendet werden kann, jedenfalls nicht generell fiir alle
praktisch vorkommenden Formen. Jedoch haben sich simt-
liche Ergebnisse so weit erkliren und erliutern lassen, daB8
man bei individueller Anwendung der im Prinzip bekannten
physikalischen GesetzmiiBigkeiten eine Abschitzung des
Querwiderstandes fiir das Schiff auf Grund eines Modell-
versuches durchaus in Angriff nehmen kann. Da derartige
Aufgaben bisher wenig gestellt und durchgefiihrt worden
sind, ist es nicht weiter befremdend, daB noch kein durch die
Routine gepriigtes Verfahren erwiinschter Einfachheit und
Ubersichtlichkeit vorliegt.
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Abb. 4: Modell D (Fiihre)
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Abb. 8: Modell H (Tonnenleger)
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Abb. 7: Modell G (Schleppkahn)
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Abb. 10: Modell K (grofes Frachtschiff)
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7



Abmessungen und MaBverhiiltnisse der Modelle:

el D 4 B T F, | F v, | 2-Ue FyL, ,

l{ m? - m m msl‘ - -~ = B/T F, Bemerkungen:

| | o

A 003365 1,826 03720137 | 0234 | 0472 227 44,1 = 2695 2018 ohne Ruder

A: 003365 1826 0372 0137 | 0234 | 0472 227 44,1 = 2695 2018 mit Ruder Fy/F, = 00322
B 00444 1,529 0464 /0,12 0,159 0594 173 378 | 3867 374 | Balkenkiel

C 00445 1529 0464/012 | 0159 | 0587 176 39 | 3867 369

D 00243 1469 0467 00495 00524 | 0651 1,78 @ 121 943 1243 |

E: 00797 22 0371 01378 0282 | 0681 241 412 | 2695 2414 ohne Anhinge

E: 00797 22 0371 0,1378 0282 | 0681 241 412 | 2695 2414 mit Schlingerkielen

|
| ‘ \ [ 2 Feg/Fy, = 0,0302 auf
: J ! 24 %o der Linge
Es 00797 22 | 0371 01378 | 0,282 0681 | 241 412 | 2695 2414 mit Schlingerkielen und
; ‘ - Ruder Fy/F|, = 0,0212

Fi 00712 2337 031 01365 0264 0607 2505 4754, 227

2,39 | gr. Tiefgang

ohne Schlingerkiele

2,39  gr. Tg. mit Schlingerkielen
| 2 Fux/F;. = 00346 auf

F: 0,0712 2337 031 01365 0,264 0,607 2,505 47,54 | 2,27

| [ | 289 der Linge
Fs 00478 2218 031 00965 0208 | 0563 2345 5286 321 | 2706 kleiner Tiefgang,
: ; . ohne Schlingerkiele
| 2,706 | kl. Tg. mit Schlingerkielen
| | 2 Fo/F), = 0,0437 auf
i 28 %0 der Liinge
1

Fa 0,0478 2218 031 00965 0,208 0,563 2,345 52,86 321

G 00049 1,395 018 0027 00359 0211 1449 117 667 @ 386

H 00523 | 2166 0457 0091 01634 | 0766 2197  5904| 502 469

I ~341 | 059 0225 0784 <15 <3778 ~ 363 | 262 ~ 1915 gr. Tg., 0,84° hecklastig

s ~3363| 059 0169 0588 |~15 ~3662 ~ 455 348 (=255 | kl. Tg., 0,84° hecklastig

Ja ~3405| 059 0225 | 0784 |=~15 |=~378 ~ 365 2,62 z 1,915 gr. Tiefgang, gleichlastig

Ki =~ 047 01963 | 0697 |~14 ~3972 ~ 454 | 24 |~~201 @ gr. Tg, 0,04° hecklastig

K: ~3402 047 006625 0235 ~14 ~3580 ~ 109 71 =596 ki Tg., 246° hecklastig

Ks = ) 047 01225 0433 ~14 ~3785 ~ 663 3,84 =~ 324 | mittlerer Tg., gleichlastig

Ki ~355 047 01225 0433 ~14 <3780 ~ 66 3,84 =324 | mittl. Tg., 0,72° hecklastig

L 0054 030 157 '012 0036 @ 0479 054 16,18 13,08 & 13,08

> 0,108 060 | 157 012 0072 | 0942 084 196 | 1308 @ 1308 |

Ls 0,162 090 | 157 012 0,108 | 1413 1,14 24,06| 13,08 | 13,08

L« 0216 120 | 157 012 0144 1,884 144 288 | 13,08 | 13,08

Ls 0324 1,80 | 157 0,12 0216 = 2826 204 386 | 1308 | 13,08

Liz 0648 360 1,57 0,12 0432 5652 3,84 682 | 1308 | 1308

L 1404 7,80 | 157 0,12 0936 12246 804 138 13,08 | 1308

M: 0,108 030 | 314 012 0036 @ 0942 054 16,18 | 26,16 | 26,16 |

Ms 0324 090 | 314 012 | 0108 @ 2826 1,14 24,06 | 26,16 | 26,16 |

M: 0432 120 | 314 012 0,144 3,768 144 288 | 26,16 | 26,16

Ms 0648 1,80 | 314 0,12 0,216 5652 2,04 386 | 2616 | 26,16 |

Mis 1404 390 | 314 012 0468 | 12246 414 734 | 26,16 | 26,16

N 050 =0 010 005 =0 0.7 196 | 0 0 Rechteckplatte, bis Ober-
| ' kante getaudht

o 0,10 =0 0,10 001 =0 03 18 0 0 Quadratplatte, bis Ober-
| kante getaucht

0: 020 |~ 0,20 004 =0 0,6 18 0 0 .

0s 030 =0 0,30 009 ~0 09 18 0 0 =

P 101293 201 | 0932 00689 01386 1873 2148 666 ' 1351 | 1351  Quader

Q 01293 | 0932 201 00689 00642 1873 1070/ 356 292 | 2902 |
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Versuchsergebnisse von Querschleppversuchen: Modell E: . Kiistenmotorschiff* mit Schlingerkielen und Ruder

Fr-l-‘ C“u R('u - 10—6
Modell A: ,Barkasse™ mit Ruder 002112 0,6575 0,0576
Fry? v Rey-10—6 0.0640 0,508 0,1001
001200 1,195 0,04132 0.11 0919 0,1369
0.61764 0.954 0.0501 e 0,931 °~'§§7-’-
0.02545 1029 0.0602 0.161 0.965 0.1
003068 1,037 0,06605 0.0886 0.588 0.1243
0,03679) 1,071 0,0722
,05755 1,041 0,09045 Modell F: ,Frachter”, groBBer Tiefgang, mit Schlingerkielen
008110 1030 0,1073 Fry® it Rey; - 10—
0,10 X 0,1200
287 s 0,00793 0,762 0,0281
0.1282 0.980 0.1350 0.01443 0.8295 0,0379
0,02207 0,849 0,0469
Modell A: . Barkasse” ohne Ruder 0.03092 09275 0,0554
Fry® Cw Rey, - 10—6 8‘00122 }'8:133 8%?
0,01365 1,104 0,0439 ~ ” ¢ .
0,03938 0.990 0.0748 e e b
0.0706 0.940 0.1001 v . .
0.1205 0934 0.1308 a0ue L. e
. 0,0979 L 0,0986
Modell B: Fihrschiff* mit Balkenkicl e " .
Fry? €wQ Rey - 10—6 Modell F: ,Frachter”, groBer Tiefgang, ohne Schlingerkiele
0,0638 0,780 0,1110 Fry? cw Rey; - 106
0,0805 0,790 0,1248 0,0098 0,648 0,0312
0,1018 0,824 0,1402 0,02667 0,676 0,0515
0,1156 0,842 0,1495 0,0345 0,686 0,0586
0,1195 0,838 0,1520 0,05325 0,748 0,0728
0,1233 0,864 0,1544 0,0682 0,769 0,0823
¢ 0,0784 0,796 0,0888
Modell C: ,Fiihrschiff* mit Flachkiel 0,0829 0,836 0,0907
Fry? Ce Rey, - 10—6 0,1017 0,942 0,1005
0,1029 0,900 0,101
S0sts bt 01143 0.1097 0,965 0,1043
08,0748 0.708 5,138¢ 0,1115 0,991 0,1051
0,1313 0,6755 0,158 0,1239 0.9475 0,1109
0,1313 0.693 0,1593 2 . >
62005 s Wi Modell F: ,Frachter”, kleiner Tiefgang, mit Schlingerkielen
Fry® Cy Reg - 106
! Il D: , Fihre* T wQ B
e FF‘,‘"“’ _ R o 0,01056 0,708 0,0272
By CwQ B 0,02012 0,619 0,0376
0,01668 0,555 0,0368 0,02873 0,6245 0,0449
0,06214 0,648 0,04172 0,06035 0,724 0,0651
0,0667 f 0,647 0,0736 0,0933 0,841 0,0809
0,1697 0,708 0,1174 0,1402 0,9085 0,0992
0.2975 0,809 0,1555 0,1616 0,967 0,1065
0,601 1,014 0,221
0,953 1,21 0%8 Modell F: ,Frachter”, kleiner Tiefgang, ohne Schlingerkiele
0,973 1,296 0,281 2 ; Rey, - 106
1175 0,966 0.3088 Eay s "
0,01234 0,646 0,0294
1,503 1,09 0,3492
g 0,0327 0,4877 0,0479
1,783 1,242 0,3803
1.822 1.336 0.3845 0,0563 0,505 . 0,0629
’ ’ - 0,0946 0,548 0,0815
'y 0’
Modell E: ,Kiistenmotorschiff“ ohne Anhiinge 8:}% 8,552.; 0,%
Fry? Cwi Rey - 10—6 0,1585 0,656 0,1054
0,00474 0,5755 . 0,02773 0,1608 0,835 o.1088
0,03738 0,562 0,0766 0,1676 0,636 0,1084
0,0572 0,5695 0,0947 .
0,0745 0,5600 0,108 Modell G: . Kahn
0,1184 0,568 0,1362 Fry v Rey, - 106
0,1435 0,578 0,1498 0,1363 0,6055 0,0300
0,1728 0,583 0,1645 0,1862 0,576 0,0351
0,179 0,582 0,1675 0,3112 0,5435 0,0454
0.2135 0,595 0,1828 0,434 0,536 0,0536
0,2579 0,6182 0,2008 0,5745 0,5095 0,0616
0,0182 - 0,593 0,0535 0,693 0,518 0,0676
0,02342 0,593 0,0606 0,836 0,698 0,0743
0,8455 0,6875 0,0747
Modell E: ,Kiistenmotorschiff“ mit Schlingerkielen 1,339 0,687 0,094
e e T > e
0,01621 0,6345 0,0504 y g .
0,0648 0,734 0,1008 Modell H: , Tonnenleger”
0,1093 0,880 0,1308 Pk . T
0,1421 0,847 0,1491 Ty Cyq gl
0.1720 0,890 0,1641 0,3162 0,370 0,2105
0,0961 0,811 0,1225 0,3162 0,345 0,2105
0,1435 0,871 0,1498 0,420 0,368 0,2423



Modell J: ,Dienstfahrzeug®, Trimmlage 1

Fry?
0,0300
0,0675
0,1203
0.1876

CwQ
0,730
0,8385
0,8205
0,992

Rt‘" - 10—6
0,1333
0,1998
0,2667
0,3330

Modell J: ,Dienstfahrzeug”, Trimmlage 2

Fr.r*
0,03992
0,0898
0,1602
0.0221

c\\'l)
0,696
0,6645
0,74
0,622

Rey, - 10—6
0,1333
0,1998
0,2667
0.0672

Modell J: ,Dienstfahrzeug®, Trimmlage 3

Fr.l.2
0,030
0,0675
0,1203
0,2498

Cw@
0,726
0,753
0,779
0.821

Rey, - 10—6
0,1333
0,1998
0,2667
0,330

Modell K: ,.GroBes Frachtschiff*, Trimmlage 1

Fry?

0,0138
0,0310
0,0551
0,0862

CwQ
1,045
1,133
1,145
1,164

Re“ - 10—6
0,0672
0,1008
0,1345
0,1680

Modell K: ,GroBes Frachtschiff“, Trimmlage 2

Fl"r’
0,0918
0,1632
0,255

CwQ
0,601
0,704
0.828

Rey, - 10—6
0,1008
0,1345
0,1680

Modell K: ,GroBes Frachtschiff, Trimmlage 3

Fr.l.2

0,0221
0,0497
0,0884
0,138

CywQ
1,091
0,853
0,981
1,195

Rey; - 10—6
0,0672
0,1008
0,1345
0,1680

Modell K: ,GroBes Frachtschiff*, Trimmlage 4

Fr ‘r: Cy( )
0,0221 0,622
0,0497 0,720
0,0884 0,848
0,138 1,055
Modell L., Halbponton*
Fr'r* C“-(,
L: L. La L:
0,0523 0,505 0,492 0,487 0,483
0,1246 0,449 0452 0452 0,458
02097 0474 0485 0,482 0,481
0,328 0471 0494 0487 0,480
04725 0470 0497 0486 0472
0,643 0482 0519 0494 0479
0,838 0,519 0,531 0,505 0,481
0.948 —_— o — .
1,061 0,562 0,571 0,529 0,503
1,183 — 0,608 0,540 0,509
1312 0600 — — -—
1,588 0628 — — —

10

R(‘“ - 10—6
0,0672
0,1008
0,1345
0,1680

Ls
0,481
0,463
0,472
0,473
0,464
0,464
0,466

0,474

L2
0,455
0,464
0,470
0,487
0,481
0,480
0,462

0,466

L2
0,470
0,457
0,483
0,489
0,489
0,488
0,483
0.508

)
My
0,518
0,485
0,516
0,519
0,517
0,526
0,536
0,548
0,555

Ms Mis
0,510 0,562
0,475 0,529
0,496 0,552
0,492 0,547
0,492 0,540
0,493 0,537
0,500 0,527
0,500 0,519

0,504 —_

wPlatte” 100X 500 mm bis Oberkante getaucht

Modell M ,Ganzponton®
Fry?
M Ms
0,0523 0,514 0,508
0,1246 0,524 0,494
0,2097 0,593 0,528
0,328 0,608 0,528
04725 0612 0,527
0,643 0,616 0,535
0,838 0,634 0,551
1,061 0,658 0,566
1,183 — —
1,312 0,685 0.578
Modell N
Fry?
0,255
1,02
23
4,08
6,37
9,18
Modell O
FI’T2

ot

Modell O:

Modell O

Modell P

Modell Q

l\')g:

RODRIO—S
n=howzio
=4 t

Fprz

0,1273
0,51
1,148
2,04
3,185
4,585

3
Fr. l‘z

0,085
0,34

0,765
1,360
2,125

»Quader”
F"’I‘:
0,162
0,124
0,205
0,329
0,465
0,580
0,518
0,277
0,413

»Quader”
Fry?

0,580
0,780
0,776
0,707
0,502
0,573
0,434
0,225
0,302
0,364
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Platte” 300X 300 mm bis Oberkante getaucht

CwQ

CwQ
0,716
0,696
0,781
0,836

1,016
1,014
0,851
0,970

c\\'(}
1,139
1,221
1,195
1,180
1,057
1,117
1,005
0,874
0,936
0,981
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