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Erste Windkanalversuche an vereinfachten Modellen

von flachgehenden Grofschiffen

H, Thieme und K.H. Kwik

Der Einsatz von flachgehenden Grofschiffen konnte eine der Mog-
lichkeiten sein, um kiinftige Transportaufgaben uber See zu be-
waltigen. Die praktische Verwendbarkeit bzw. Wirtschaftlichkeit
solcher Schiffe, bei deren Einsatz Fahrwasservertiefungen ent-

fallen wiirden, ist noch eingehend zu untersuchen.

windkanalversuche an zundchst willkiirlich gewdhlten vereinfach-
ten Modellen von flachgehenden Grofschiffen haben Aufschluf
iiber die Stromungskrafte bei Schriganstromung gegeben., Danach
fallen die Normalkrafte im Vergleich zu den Querkriaften infolge
der relativ hohen Widerstande auch bei kleineren Driftwinkeln
grof aus und es treten die Hochstnormalkrafte bei auffallend

groferen Uriftwinkeln auf als die H6chstquerkrafte,

Wfahrend die vorhandene Dreikomponentenwaage eine genaue Messung
der Krafte gestattet® war die Genauigkeit der Momentenmessung

mafig. Dieser Mangel sollte bei Versuchen mit speziell ausgewahl-
ten Modellen behoben werden,



Inhaltsverzeichnis

Linleitung

Modelle
Versuchseinrichtung
Versuchsdurchfiihrung
Ergebnisse
Folgerungen

Symbole

Schrifttum

8 Tabellen
23 Bilder

Seite

[\V]

= O ® B



Einleitung

Die Nachfrage nach Schiffsraum wird weiter steigen und der
Trend zum Gro@schiff andauern [1],[2] . Es ist heute technisch
moglich, viel grofere Schiffe zu bauen als die bisher existie-
renden. Werden die Schiffe groBer mit entsprechend vergréfer-
tem Tiefgang [3] , so 1st es notwendig, daB entweder die Fahr-
rinnen und Hafenbecken tiefer gebaggert werden, oder das neue
Hdfen mit entsprechend grofer Wassertiefe geschaffen werden,
oder daf die Schiffe bei entsprechender Tiefe vor der Kiiste
ankern und ihre Ladung nacli einem speziellen Verfahren an Land
bringen. Es sei z.B. erwahnt, daf Deutschlands Tiefwasserhafen
wilhelmshaven, um einigermafen mit der Schiffsgrofe Schritt zu
halten, laufend vertieft werden muf. Nachdem im vergangenen
Jahr eine Tiefe von 15 m erreicht wurde, soll in den nachsten
Jahren die Tiefe etappenweise bis auf 18,5 m erhd6ht werden. Mit
der heute iiblichen Praxis in der Schiffsformgebung wird diese
Tiefe nur fiir Schiffe mit weniger als ca. 250.000 tdw ausrei-

chend sein.

Eine andere Moglichkeit ware der Einsatz von flachgehenden
Gropschiffen [4] . Bei diesen Schiffen wird die wirtschaftlich
erforderliche GroBe durch die Lange und Breite gegeben, wah-
rend der Tiefgang den vorhandenen Wassertiefen entsprechend
relativ klein gehalten wird. Der Wegfall von Fahrwasservertie-
fungen oder Hafenneubauten ist ein Vorteil dieser Schiffe. Ein-
gehend untersucht werden muf noch, ob und inwieweit der Einsatz
dieser extrem breiten Schiffe eine Erhdohung der Betriebskosten
(insbesondere des Brennstoffverbrauchs) nachk sich zieht. Es
darf an dieser Stelle bemerkt werden, daj ein groferes B:T Ver-
hdltnis bei gleichbleibender Froudezahl einen geringeren spe-
zifischen Schiffswiderstand hervorrufen kann [5] . Ohne das
Ergebnis von in den Rahmen der Meerestechnik gehOrenden syste-

matischen Untersuchungen der genannten Moglichkeiten abzuwarten,
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sind Windkanalversuche an vereinfachten Doppelmodellen von
flachgehenden Grofschhiffen durchgefiihrt worden. Diese ersten
Versuche sollten vor allem der Ermittlung der Stromungskriafte
bei Schriaganstromung dienen und Anhaltspunkte flir die Mano-

vrierfihigkeit extrem breiter Schiffe geben,

sodelle

Es wurden sieben Doppel-lodelle untersucht, Die Modelle Ai bis
A5 hatten spantarealkurvenzahnliche Langskonturen, das Modell B
hatte eine elliptische Langskontur und das Modell C eine recht-
eckige (Bild 2). Die Lateralpldne der Modelle waren doppelsym-
metrisch, die wWasserlinien und die Spanten ausnahmlos recht-
eckig. Die Modelle Al bis A5 unterschieden sich voneinander nur
in der Breite. Die Abmessungen der Modelle und die Aufmafe der
Langskonturen sind in Tabelle 1 angegeben. Fiir die verwendeten

Bezeichnungen sei auf Bild 1 und die Liste der Symbole verwie-

sen. :
bie Langskontur der Modelle Ai bis A5 ist durch folgende Parame-
ter gekennzeichnet:
M
o = 0,0075
( L>x=0 /
d
(S -0
dx " x=0
y T
—_— = — = 0,075
<l_>x=QM75L /
(&)
el = 0
dx / x=0,4175L
(&9 o
dx?/x=04175L
1
A = 0,05
/L 4= m7sL ’
0



Es wurde wie iiblich das Polynom niedrigsten Grades angesetzt [6],
so dag die Langskontur der Modelle A, bis A, fiir 0 £ ££0,4175
durch folgende Gleichung dargestellt wird:

% 2 X 3 X & X 5
_E’_ = 0,0075 [1‘30(_0741—7'5T> *50(@W> - 75 <0/LH75L> +24(o.,41'75(_> ]

+ 0,075 [-30 (glz,%g—l_)zﬂoo atvsr) - 105(31%r>4+ SB(O—,Lﬁ%)S ]

+ 0,05 [ 60 (geisr) 180 (saiysr) + 180 (gamssr) 60 (oamsr) |

X

Fir 00,4175 £ L é:0,5 lautet die Konturengleichung

y —l =
= -4 = 0,075

Die Modelle wurden aus Teakholz angefertigt. Die Oberflédche
der Modelle war glatt. Bild 3 zeigt einige der Modelle im Wind-
kanal .

Die Modelle sind auch als 'Ruder' untersucht worden, wobei die
Drehachse um 90° versetzt war (sie stand also senkrecht zu den
Lateralflichen). Die Ergebnisse mit den Modellen A1 bis A5 als
iuder sind in [7] , die Ergebnisse mit den ModellenB und C als
Ruder in [8] festgehalten.



Versuchseinrichtung

Die Versuche wurden im Windkanal des Institut fiir Schiffbau der
Universitiat Hamburg durchgefiihrt. Dieser turbulenzarme Kanal [9]
hat bel geschlossenen Toren eine Luftriickfihrung und eine feste,
runde Diise von 2 m Durchmesser. Weitere Diisen konnen wahlweise
angebaut werden. Fiur die vorliegenden Messungen wurde eine kEnd-
diise von 1,2 m Durchmesser benutzt. Ein Mefkafig (slotted wall)
wurde nicht verwendet. Die bel den vorliegenden Messungen benutz-
te hdchste Strahlgeschwindigkeit betrug rund 39 m/sec entspre-
chend einem Vorkammerdruck von 90 mmiiS. Bild 4 zeigt die Stau-

druckprofile an der Mefstelle.

Als iaage wurde die schon bewahrte Ureikomponenten-federgelenk-
waage verwendet [1i]. Die VWaage besitzt drei elektrische Kraft-
mefdosen auf Dehnungsme@streifenbasis, die iliber einen Mefstellenum-
schal ter durch einen Tragerfrequenz-Mefverstirker gespeist wer-
den. Gemessen wurden jeweils zwel Widerstandskomponenten in ge-

nau definierten Abstdnden von der iiodellhochachse aus und eine
Querkraft, deren wWirkungslinie durch die Modellhochachse ging.

Aus diesen Komponenten lassen sich Widerstand, Querkraft und

Moment um eine lHochachse ermitteln.

Versuchsdurchfiihrung

Die kodelle waren je mit einer durch den Massenschwerpunkt gehen-
den und senkrecht zur wasserlinienebene stehenden laltestange
versehen (Bild 3), die gleichzeitig als Drehachse diente. Die
wWwaage befand sich auferhalb des Luftstrahls und wurde so aus-
gerichtet, daB die Bewegungen in einer waagerechten Ebene er-
folgten.



Die liodelle wurden in Strabmitte angeordnet. Der Abstand
Disenhinterkante-lHaltestange betrug DS/Z = 0,6 m, Die maxi-
male Kanalversperrung wurde bei den groBten Modellen bei ei-
nem Anstromwinkel von 45° erreicht und war kleiner als 0,03.
Jedes der Modelle wurde mit zwel Geschwindigkeiten entspre-
chend den keynoldszahlen 0,5-106 und 1-106 angeblasen. Bei

der Messung wurde der am Betzmanometer angezeigte Vorkammer-
druck des Wwindkanals konstant gehalten. Es wurden die Krafte
bel verschiedenen Driftwinkeln gemessen. Der Driftwinkel wurde
von -4° bis 90° var—iiert und wurde jeWeils durch Drehen an

der llaltestange erreicht.

Ergebnisse

Die von der Dreikomponentenwaage gemessenen Kraftkomponenten
werden korrigiert, indem man die durch die Haltestange hervor-
gerufenen Krafte getrennt ermittelt und von ihnen abzieht.
Weitere Korrekturen sind nicht vorgenommen worden. Es ergeben

sich:

Widerstand D

yuerkraft C

Summe der Widerstandskomponenten

gemessene Querkraft

Moment N

I

Differenz der beiden Produkte aus Wider-
standskomponente und zugehorigem auf Dreh-

acirse bezogenen liebelarm.

Fir die benutzten Symbole sei wieder auf Bild 1 und die Sym-

bolliste verwiesen. is lassen sich weiter ermitteln:

Normalkraft Y = C cos § + U sin B
Tangentialkraft X = C sin B - D cos B



Die Krafte und das Moment werden durch die dimensionslosen
Koeffizienten (Beiwerte) Cas Cps Cxs Cysr Cy angegeben. Diese
Koeffizienten sind in iiblicher Weise definiert (siehe Symbole).
Der Druckpunkt (Schnittpunkt der Wirkungslinie der resultie-
renden Kraft mit der Mittschiffsebene, von der Vorderkante aus

gemessen) ergibt sich zu

e c

Cvy

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 bis 8 niedergelegt.

In den Bildern 5 bis 18 sind die Kraftbeiwerte der untersuchten
Modelle in Abhangigkeit vom briffwinkel aufgetragen. Ein plotz-
liches Abreifien der Stromung ist bei keinem der hModelle fest-
zustellen. Die gewdahlten KReynoldszahlen bringen bei jedem der

sodelle nur einen geringen Unterschied in den Kraften.

Die gropgten (uerkrdfte werden, wie erwartet, beim schmalsten
Modell (Modell As) festgestellt., Der maximale juerkraftbeiwert
fiir dieses bModell betrdgt 0,76. Der maximale Querkraftbeiwert
fiir die breitesten Modelle (Modell A, und B) betrigt etwa U,35.
Beim Modell C ergeben sich zwel Extremwerte fiir den Querkraft-
beiwert, etwa -0,1 bei B = 20° und +0,1 bei B = 70° (Bila 17,
18) . Andererseits hat das Modell C i.a. die hochsten Wider-
standsbeiwerte. Diese werden nur bei der Queranstromung von den
sciimaleren Modellen A4 und A5 tibertroffen. Infolge der in Lings-
und Breitenrichtung bestehenden absocluten Formgleichheit des
Modells C, sind die tiber dem Anstromwinkel aufgetragenen Nor-
malkraftbeiwerte und die negativen Tangentialkraftbeiwerte -

von kEinbauungenauigkeiten abgesehen - zur Linie § = 45° spie-
gelbildlich.

In Bild 19 sind einige Kennzahlen der Modelle A1 bis A5 in Ab-
hdngigkeit von der Breite aufgetragen. Man erkennt u.a. den mit

der Breite abnehmenden Widerstand beli (ueranstromung. Die bei



8:T = 0 eingetragenen Punkte sind theoretische iWerte fiir den
fiderstand bei Queranstromung, den Widerstand bei Liangsanstro-
mung und die maximale Querkraft einer dinnen Rechteckplatte mit
dem Seitenverhialtnis 0,15. Sie passen recht gut zu den MeBwerten.
Die Extrapolation der gemessenen Kraftanstiege auf B:T = O weicht
jedoch stark von dem Querkraft- oder Normalkraftanstieg der
Rechteckplatte (dieser betrigt 0,24) ab und 188t vermuten, daf
der Unterschied der Lateralplanform in dem vorliegenden rall fur
den Kraftanstieg nicht unbedeutend ist. Die Bilder 20 und 2i sol-
len den Vergleich der breiten Modelle Al’ B und ¢ in den Kraft-
beiwerten erleichtern.

In den Bildern 22 und 23 sind die Normalkraftbeiwerte in Abhan-
gigkeit vom Driftwinkel in einem groferen Mafstab dargestellt.
Die Diagraumme sollen vor allem den Durchgang durch den Nullpunkt
veranschaulichen. ian erkennt die iiberall vorhandene iiberpro-
portionale Nichtlinearitat. Bei den Versuchen wurden nur kleine
Momente um die gewahlte Drehachse gemessen. Da die benutzte Waage
hauptsachlich zur Liessung grofer Urehmomente gedacht war, ist die
Genauigkeit der Messung kleiner lMomente gering. Dies aufert sich
in einer Streuung der Lrgebnisse der Momente und damit auch der
Druckpunkte. In Bild 22 sind die :lomentenbeiwerte der Modelle A,
bis A5 mit eingetragen. Auf eine graphische Darstellung der Mo-
mentenbeiwerte der HModelle Ai’ B und C sei verzichtet . Sieht man
von der Streuvung der Mefergebnisse ab, so konnte man vermuten,
dag fiir die Modelle A, und B die Druckpunkte etwa auf %, fur das
Modell C hinter ¥ und fiir die Modelle A, bis A  fast durchweg
vor % liegen. Das heift, die extrem breiten Modelle wiirden (ohne
Ruder!) einen hdheren statischen Anteil an Kursstabilitdt haben

als die schmaleren Modelle mit 'normalen' Abmessungsverhidltnissen,



Folgerungen

Nach diesem ersten Einblick in die Besonderheiten der hydrody-
nanmischen Eigenschaften von SchiffskOrpern mit extrem grofen
Breiten-Tiefgangs~Verhaltnissen liegt es nahe, die Entwicklung

insbesondere in folgenden Punkten weiter zu verfolgen:

Als Grundlage fir weitere Untersuchungen sollten technisch
brauchbare Bauformen projektmafig fixiert werden, mit denen
grundsatzlich die Aufgabe 'Seetransport mit grofen Schiffsein-
heiten auch iiber relativ flaches \WWasser' bewdltigt werden kOnnte.
Baulich praktische (Volligkeiten bis etwa & = 0,9) und wirt-
schaftlich brauchbare Formen erfordern ein besonderes Augenmerk
auf Propelleranordnung (Vielschrauber bis vielleicht 10 Propel-
ler nebeneinander), Antislamming-Kiele und Formgebung des Schnitt-
Austritts zur Ablosungsvermeidung. Entsprechend werden auch eine
grofere Zahl von Rudern am Heck und wohl auch am Bug erforderlich
werden, um normale Kursstetigkeit und - wegen der grofen Breite -
iberdurchschnittliche Drehfahigkeit solcher Schiffe sichern zu

konnen.

Nachidem damit jetzt gegebenen Stand der allgemeinen Untersuchungen
liber das grofe Flachsee-Schiff sind ausreichende Steuereigen-
schaften durchaus zu realisieren. Die in [3] gemachten negativen
Prognosen fur ein grofes Schiff mit grofiem B/T iiberzeugen allein
sciion deshalb nicht, da dort von einer auf grofes B/T verzerrten
Normalform und nicht von einer speziellen Form wie hier ausge-

gangen worden isto.

Die obengenannten Grundbedingungen miissen gesichert werden, bevor
man verlafliche Aussagen iliber den Einfluf von Fahrwasserbeschran-

kungen auf die Transportkosten machen kann.
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Lateralfldche

Breite

Querkraft (Kraftkomponente senk-
recht zur Anstromrichtung in der
Wasserlinienebene); positiv nach
links, in Anstromrichtung gese-
hen

Querkraftkoeffizient

maximaler {uerkraftkoeffizient

Widerstandskoeffizient

Koeffizient fur das Moment N

Tangentialkraftkoeffizient

Nornalkraftkoeffizient

Widerstand (Kraftkomponente in
Anstromrichtung), positiv in An-
stromrichtung

Durchmesser des Luftstrahls

Druckpunkt, in Langsrichtung
von Vorderkante aus gemessen

Lange
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Moment um die Hochachse durch den
auf L/2 gelegenen Massenschwer-
punkt, positiv rechtsdrehend

Vorkammerdruck des iwindkanals

Staudruck im Luftstrahl an der
MeBstelle

ileynoldszahl
Tiefgang
Anstfﬁmgeschwindigkeit

Tangentialkraft (Kraftkomponente
in dModellangsrichtung), positiv
nach vorn

Normalkraft (Kraftkomponente senk-
recht zur Modellangsriclitung in
der Wasserlinienebene), positiv
nach Steuerhbord

modellfestes Koordinatensystem
zur Bestimuung der Langskontur
(s. Bild 1)

raumfestes rechts orientiertes
Koordinatensystem zur Bestimmung
eines Punktes im Luftstrahl. Null-
punkt in Strahlmitte in der Ebene
des Diisenaustritts. x in Strahl-
richtung, y quer dazu und hori-
zontal, z quer dazu und vertikal

Uriftwinkel. Positiv, wenn das
Backbord die Druckseite ist

Volligkeitsgrad der Verdrangung

kinematische Zihigkeit des Stro-
nungsmediums

Dichte des Stromungsmediums

Volligkeitsgrad der Lateralflache



Schrifttum

[1]

[2]

(3]

(5]

(6]

[7]

(8]

Conn, J.F.C,: The Trends in World Shipping DUemand
Transactions Inst.Eng.Shipb.Scotland,
1969-70, Vol.113, Part 2, pp. 28-39

Blahn, S. und Henke, H.U.: Die Entwicklung zum Grofschiff
Seewirtschaft, 1970, pp. 21-25

Conn, J.F.C,: Mammoth Ships
Transactions Inst.Eng.Shipb.Scotland,
1969-70, Vol.113, Part 6, pp. 263-294

Thieme, H.: Beschreibung der Forschungsaufgabe Flach-
see—-Groftransport
Institut fiir Schiffbau der Universitit
Hamburg, Schrift Nr. 2156 (1969)

Weinblum, G., Schuster, S. et al: Untersuchungen uber den
iWiderstand einer systematisch entwickelten
Modellfamilie
Jahrbuch STG, 1962, pp. 296-319

Kwik, Ko.H.: Tabellierte Funktionen zur Darstellung
von Schiffslinien und Stromlinienproiilen
Institut fur Schiffbau der Universitat
Hamburg, Bericht Nr. 214 (1969)

Malzahn, P. und Thieme, H.: Windkanaluntersuchung von
Queririebsflichen mit Spantarealkurven -
Profil IfS 56 SH 15 bei verschiedenen Sei-
tenverhiltnissen
Institut flir Schiffbau der Universitat
Hamburg, Schrift Nr, 2049 (1966)

Thieme, H,: Zur Formgebung von Schiffsrudern
Jahrbuch 5STG, 1962, pp. 381-422



- 12 -

[ 9] Kux, J. und wieghardt, K.: Der neue Windkanal des
Instituts fiir Schiffbau
Institut fiir Schiffbau der Universitit
Hamburg, Bericht Nr. 169 (1966)

[10] Bohme, H.: Staudruckmessungen im IfS-Windkanal
Arbeitsakte
[11} Wwagner, B,: Windkrifte an Uberwasserschiffen

Jahrbuch 5TG, 1967, pp. 226-248



Tabelle 1
Abmessungen der untersuchten Doppelmodelle

Mocdell | Lateralkontur | Linmm | 2T inmm | Bin mm $ ZL‘T T
Aq JFS 56 SR15 400 60 400 | 13,%23| 0,15 [ 0,72167
Ap v I / 160 | 533 | !
Ag I i 2 120 | 4,00 | ¢ /
As I i ” 80 2,67 | '
As ” . I 40 1,33 | v
B JFS 55 BR15 400 60 400 |13,%3 | 0,15 | 0,7854
(Ellipse)
C Rechteck 400 28 400 |26 |0,07| 1

Grundrisse und Querschnitte der Doppelmodelle
sind rechteckig

Aufmape der Lateralkonturen (Die Lateralplane sind
doppelsymmetrisch. Symmetrieachsen sind die x-Achse
und eine hierzu senkrechte Achse bei x=1/2)

Modell A, bis Ay Modell B

x/ L y/L x/ L y/L
0 0.00750 0 0
0.01 0.00779 0.005 0.01058
0.025 0.00920 0.01 0.01492
0.05 0.01360 0.025 0.02342
0.10 0.02701 0.05 0.03269
0.15 0.04218 0.10 0.04500
0.20 0.0556% 0.15 0.05356
0.25 0.06559 0.20 0.06000
0.30 0.0716% 0.25 0.06495
0.35 0.074%5 0.30 0.068 74
0.40 0.07499 0.35 0.07155
0.4175 0.07500 0.40 0.07348
0.45 0.07500 0.45 0.07462
0.50 0.07500 0.50 0.07500




Tabelle 2 Versuchsergebnisse Modell A1
(Langskontur IfS 56 SR 15, B/T = 13,33)

R = 0,49-10°
(o] e
B u °p Cx Cy y T
-4 -0.029 0.347 -3.3%344 =0,053 -0.022 5.0H9
"'2 -O.C12 Oo347 "")--‘46 "00024 '0002? "Ca470

K 0.C00 £.358 .38 0.000 0.00)
2 0.C12 0.335 -u.345 0.023 =-0,022 1,436
4  0.¢17 0.347 -n.345 0,041 -0.022  1.375
6 0.£35 0.341 7.336 0.070 =-0.0%% 7.655
a8 0.C46 0.364 1.354 0,096 =-0.,011 2.613
l 00C64 00370 “7,398 00127 '0.0)2 s
12 0,69 ©£,393 =-1,3%370 0,150 =<=0,022 0,646
15 0,104 0,387 .7, 347 0,204 O,Cii O
2 ,139 ,405 N, 333 ,269 L0 T
25 8.179 8.4 5 ;.xas 8,350 -8,8€} 99
37 0.243 0.474 TepB9 0+:447 <~0.044
47 0.158 0.694 20301 0,720 =0.,027
45 0,341 0.803 T.327 0,809 -0,051%
50 0,318 0.884 _1, 325 0,882 .0,01.
55 0.231 0.838 5.222 0.819 -p,03%
# 0.179 0.873 -.242 0.845 =~0.0923
A5 0.145 0,931 =7.253 0,904 <-0.011
7 0.104 0.960 =~0.231 0,937 0.00)
75 0,C58 c.983 ~-5,179 0,964 =-0,179
A0 0,c12 €.925 -7.190 n,913 -0,197
85  n.cnbé  0.942 -1.977 0.939 -g.p3$
9" 0.€00 C.936 ~-".771 0,936 0.072

6

1 1 & 3

4

1

$ A D OO LD (DL DD O
° e s o ® .
(%))
|_k
N

L_)
[VH
jaw
O

R, = 1,01-10

-4 =0,031 0,369 ~-1.356 =0,086 <0,03. -~3.057
~2 «0.C15 0.369 -0.368 «0,028 -0.03: -~2.612
’ 0.€00 C.362 -1,352 0,000 -0,02?

PR

2 9.012  0.369 -~. 368 n.024 =~pg.qt? 1.193
4 0.C24 0.378 -1.375 0.051 =-p.o1¥ ~,BRD
b OoCdO 00376 -W-Kfﬂ 00079 '00012 7°653

i 0.057 0.379 -20.3a7 0,109 =~0.012 2.611
1o 0.C72 C.387 -1.368 0,138 =-0,00/ 0.953
12 0.(87 (0,394 -3.398 0,167 .0,007 n.543
15 0,116 0,408 2,365 0,217 =-0,009%  0.522
25 0.162 0.434 ~1.553 0,301 -0.015 n,548
35 0.271 0.539 -10.4%32 0.504 N.034 n.433
35 0.312 0.604 -0.316 0.602 0,024 n. 460
47 0,348 c.701 -7.314 0.717 0.019 7.480
4%  0.4n6 ©0.835 -3.3n4 0,877 0.02% n.472
5 09,333 0.863 -7.379 0,875 0,013  1.483
55 0.252 0.872 ~13.294 0.85%9 ~-0,017 5.920
AT 0.197 0.943 -"7.302 0.915 0.077 5.%500
65 0.164 0.989 -1.2/0 N.966 =0,075 3.305

3 0.125 1.038 -n,239 1,018 0,005 n.495
75 0.CR1 1.026 -7.,188 1.012 +0.00/7 7.%507
" 0,C24 1.012 -n.152 1,001 =-0,015 2.514
35 0.C06 0.956 ~-2.178 0,983 -~0,07° n.505
99 0D.C00 £.927 -2.9n01 N.927 0.011 2.490




Tabelle ?» Versuchsergebnisse Modell A2
(Langskontur IfS 56 SR 15, B/T

0,48-10°
o}
3 Ca
-4 «0,C35
“2 -O.Ci7
: 0.£00
2 0.C17
4 0,C40
3 0.C69
1. 92.c87
12 9,121
15 0.156
2 0.2n8
25 0,266
K 0.218
35 9,347
47 00370
4% 0.446
5o 0.405
55 0.399
6 0.405
692 0,364
7* 00312
75 0.202
ER 0.116
35 0.C52
97 0.C00
1,01.106
-4 .0,C21
-2 .0,C09
: N.Cn00
2 0.C40
4 2.C026
o] 0.C46
8 n,C68
17 0.C90
12 0.109
15 00141
27 0.199
25 0,256
30 0,308
35 n.348
4" n.387
c.';,f 0-414
5 0.401
A 0,380
69 0,387
7 0.293
75 0,212
373 0.118
a5 0.€39
9 c.co00

°D
0.133
0.133
0.110
€.116
0.110
0.116
0.121
0.150
0.179
0.220
0.243
0.312
C.410
0.462
6.520
0.618
n.751
0.855
0.954
1.006
10081
1.058
1.046
1.017
1.052

0.141
C.141
C.146
N.152
0»149
C.153
0.157
N.167
C.175
£.200
£.244
0,297
C,362
0.439
0.631
0.740
0.848
0,945
1.019
1.026
1.046
1.043
1.039
1,038

. 140
I §
~7.146
.11
-0e1.47
-7.147
-7.146
-.149
-2.148
~Ve197
-~1e1H]1
~3.191
-2.,160
-7.100
"7!159
~.1%6
-N.159
-1,158
<1.144
-N,.7098
-7,n76
~Y.ne&7
~-N.N"%
~0.793
-3,001

1
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]
L2

Cy
«0,044 -0,054
0,022 =-0.011%

0.000 ~0.01%
0.021 0.097
0.048 -0,01"
0.070 0.092)
0.086 °0.011
n.i11 0,022
0.156 0,054
0.208 0,044
0,279 0,044
0,373 0,059
0.480 0.129
0,549 0 ’
0.618 0
0.732 0
N.836 0
0

0

0

¢ & e & ®

0.929
1.028
1,065 .
1.122 0.054
1.074 -0.035%
1.050 ~0.01"
1,018 =-0.,022
1.052 0.097

-0,030 -0,009
-0,014 0,097
0.000 _0.075
0,016 0.015
0.036 0.029
0.062 0,031
0,089 0,034
0.118 Q.04+
0'143 O.OS';
N.188 g.064
0.271 0.075%
0.357 0,037
0,448  0.106
01537 0.1
09635 Ovllt
0.737 0,094
0.833 0,102
0.924 0,087
1,009 0,063
1,078 0,040
1,065 0.031
1.065 0.019
1,048 0.0121
1.039 ~0.012
1,038 -0,034

1

]

. 341
2,848

nN.4353
2.3n6
2.007
2,121
n.130
7.094
76140
04232
2,249
5.2A3
9.311
5.325
N.372
7.378
2,406
7.438
2,457
2,470
~,4R6
74900
3.512
N.%33
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Tabelle 4 Versuchsergebnisse Modell AB
(Liangskontur IfS 56 SR 15, B/T = 4,00)

0,48-10°
o]
B CC
-4 «0,£23
"2 "'OvCiz
i O-COO
2 0.017
4 0.029
6 3.(52
3! 0,75
17 0,092
12 0,116
15 0.145
2 00197
3 2.a06
35 0,358
4" 0,399
45 0,428
5 n.445
55 0.486
67 0.486
69 0.462
77 0,382
75 0,318
) 0,¢31
A5 0,116
97} 0.C00
1,01.10°
"4 ‘00C39
~2 =0,019
0 0.C00
2 0.c14
4 N,.£33
H 0.€53
3 0.576
10 0,098
12 n.121
15 0.154

a0 0.215
"5 0.275

30 0,329
35 0,373
47 0,421
45 0.455
50 0.475
5% 0.480
A D.486
69 0,443
70 n,da3
74 0,311
3 0.217
3% 0,098
93 0.Cn0
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'00047
~0,023
N.000
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ND.041
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Tabelle 5 Versuchsergebnisse lModell A4
(Lengskontur IfS 56 SR 15, B/T

C Cp
-4 ’00C40 00104
-2 =0.(29 0.104
f 0.£00 C.075
2 0.C23 C.116
4 0,035 C.104
6 0,58 0.110
] 0.CR1 0.121
g 0.c98 0.139
2 0.127 C.139
5 0,145 6.145
N 0,208 0.197
5 n.2¢?77 0.225
3] 0.324 0,283
5 0.358 0,382
! 0.393 0.439
P 0.445 0.549
% 0,509 0.694
5 D.578 0.850
A7 n.578 0.977
69 0.526 1.040
74 D.462 1.087
7% 0,364 1,179
3 0,231 1.191
85 2,110 1,179
9 0.C00 1.214

-4 -0.C41 0.104
-2 =0.,C23 ¢,101

0.C00 0,100

2.¢15 0.099

0.£33 0.103

3.£55 c.101
C.112
0.100 0.113
0,126 0,126
0,163 0.145
0.2c27 0.195
0.290 N.249
0,246 0.321
C.399
0,421 0,479
5 N.477 0,582
E 0.547 0.722
54 0.587 0.880
AT N.586 1.007
69 0.555 1.134
7 0.475 1.175
75 0.375 1.220
q7 0.258 1.231
35 0,134 1,228
F", OOCOO 1'251
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1,046
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3,916
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3eN23
1.044
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Cy
'0t048
*0.033

0.000
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0,042
n.o69
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n.121
0.153
0,177
0,263
0.347
0,422
0,512
N.583
0.703
0.858
1,028
1,135
1,165
1,179
1.233
1,213
1,184
1.214

'0-048
"0-0?7
0,000
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0.040
0.066
0,092
0.118
0,149
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0.28p
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D.460
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Tabelle 6 Versuchsergebnisse Modell A5
(Lingskontur IfS 56 SR 15, B/T = 1,33)

O,48~1O6
o}
B Cn
-4 «0.C40
-2 =0,£23
R g.C00
2 0.(023
3 0,C40
6 0,069
3 0.092
17 0.116
12 0.156
15 0.185
2 0.272
25 0,335
37 0,439
35 5,538
4? OQ636
15 0.728
B 0,740
59 0,757
6 0,723
55 0,636
75 0,503
72 0.370
g2 0,243
85 0.127
97 0.C00
1,02.10°
-4 ~0,C40
-2 HD.C18
o OOCOO
2 0.C1°9
4 0,C40
6 0.067
1] O‘C94
19 0.152
1.2 0.148
15 0,195
2y 0,267
25 0.340
30 0.4728
35 0.536
40 0,645
4% 0,758
50 0.732
5hH 0.726
H 0.719
55 0.592
71 N.473
75 0.334
A7 0.220
a5 0.104
9 0.CNno

D

6.110
0,110
£.104
0.081
0.081
0.092
0.104
0.104
C.121
0.110
0.19¢
0,243
0,329
0.422
09555
C.711
C.867
1,017
1,133
1,208
1.243
1,254
1.260
1.266
1,237

OX CY CN
-3.107 =0,048 0.01%
-0.179 =~0.,027 0,011
-7.104 0.000 0.02)
~7.080 0.026 =-0.,022
-7,178 0.046 -0,022

-7.N36 0.178 0,033
-1.058 0.207 0.070
~".086 0.32% 0.075
. _ 0,044
7. 066 0,545 0,07o
-1.7%8 0,682 0.0273
-n.ql7  0.844 g.p4}
2.2 1.018 D.127
7.9 1,140 0.452
7,036 1,268 0,03/
7,999 1,342 0.17»
N, 055 1,364 0.129
1047 1,340 .07
n.132 1,307 0.03%
3.719 1.283 0.069
1.119 1.272 0.05+4
-2.991 1,237 0,022

-1.1732 0,046 .0,024
-7.1079  =0.021 =0. 015
~1.777 0,000 =0,012
-1,074 0,022 -0, n9%
~5,074 0,045 0,070
“Q-Q?O 0,074 0.099
-7.073  0.105 0.0lY
=3.07p ND.137 0.019
’]-q74 00167 O O;!
~3.079 0.223 0.037
-0.176 0,312 0,067
-3,969 n.408 0,075
~0.065 n.532 0.087
=1.748 0,684 0.03>
~7.0351 n.867 0.0722
-3.019 1.081 0.037
1.997 0 1,130 0.102
7.028 1,232 0,113
7,108 1,340 0,12
7.13%2 1,332 0,084
1,126 1,308 0.039
1.Nn76 1.264 0.051
7.190 1.258 0,037
,,,_’).:)r]ﬁ 11238 0-02’
91 1,224 0,007
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Tabelle 7 Versuchsergebnisse Modell B
(Langskontur: Ellipse, B/T = 13%,3%)

0,48-106
(o]
8 CC
'4 '00c19
-2 =0.C08
! 0.C00
2 0.C11
4 ND.C16
6 0.C24
8 n.,(32
10 0.C37
172 0.C58
15 9.¢74
2% 0,127
25  0.165
3 0.¢12
35 0,244
47 0.292
45 0,345
59 0.350
55 D.297
£ 9.287
A% D.202
70 0.165
75 N.,111
A ND.C53
as 0.c27
97 0.Cn0
1,00-10°
-4 ’O!CZS
-2 0,043
0.C00
2 0.C07
4 0.019
b 0.€32
12 0.C60Q
12 0.077
19 0,100
20 0,143
25 0,190
3 0.238
35 n.2c74
4 0.3n9
49 0.343
57 0.350
55 0,327
b 0.274
65 0.178
75 D.CR6
8=z 0.021
as 0.C07
Al 0.0n0

°p
C.361
n,382
0,372
0,366
0,387
c,377
0.361
0.382
Ol382
DI382
0.409
0.446
0.478
0.536
C.616
0,727
c.817
0.897
C.924
C.908
C.993
1,008
Ot993
0.908
0.902

0.317
6,315
0,322
0.318
€.318
0,316
0.317
n.320
0.34

D.353
0,372
C.412
0,458
0.515
0.584
N.678
0.767
C.842
0.904
0,934
0.975
0.979
0.964
0.898
0.883

X Cy

3.382  «0.021
-1,372 0,000
D.366 nN,023
-0.385 N.043
5872 N.063
~-",.35%3 0.082
3.370 0,103
T.862 0,137
-, 350 n.171
-2.341 0.259
. 535 0,337

1 i i

{

L

-7.299 0,507
-1.24 ND.649

-7.271 n.758
~o.287 0.851
‘7‘?71 0'905
~2.214 0,943
~%.201 0.908
~7.185 n,989
~N. 104 1.003
.11 0.987
=1.001 0,902

-7, 419 =0.047
-2,.314 =0.024
. 322 0.000
.31,8 0'018
-3.316 0,041
-7,313 0,065
2.378 n.087
-1, 304 0.115
. 319 0.146
) N.188
, 300 0,261
n,293 0,346
«3.277 0,435
7.265 0.520
.249 0.612
Te237 0,722
~5.225 0,812
-7.216 0,877
D.215 0,919
-N.23%4 n,922
-2.2n8 0,962
-".171 N.968
-3.147 N.953
“Y.N72 0.895
-3.001 0.883
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N
"0006)
'0002)
0.000
0.032
'0001')
«0.012
-0.02)
'0002)
0,04
'0002:]
=0.037
=0.023
900020
'000:;)
0.0939
=0.01"
0.0707
=0.012
-0006)
«0.09)
-0.077
<0.160
“0.071
=0,09)
'0004)

'00021
~0.024
-0,00/
'0001;
-000!»)‘)
0.024
0.002
=0.077
0.072)
0.002/
0,007
.01
0.05Y
0.016
O‘Olh
0002"‘
0.009
0,035
0,027
«0.0L%
'0002]
'0001‘3
“0.,02)
“0.01n
«3,00/7



Tabelle 8 Versuchsergebnisse Modell C
(Langskontur: Rechteck, B/T = 28,6)

0,49.10°
BO cC
"4 0.C36
-2 0.c18
k 0.C00
2 0,009
4 -n,c36
65 -0.(045
) ’01C54
12 ~0,063
12 -0.C071
19 _O.C69
22 .0,107
25 .a.r89
3 -3;%&9
35 ~n.C71
4? "OQC36
45 0.€00
50 0,09
55 0,27
A" 0-C36
A5 0’C45
/7 0.C63
75 0.C71
R 0.C54
B9 n,c27
73 0.€00
1,010106
-4 0.c38
-2 0.C24
2 0,Cn0
2 .0,c14
4 -0.032
6 -p.c4
8 =0.062
17 =0.£73
4&. ‘00C83
1% -0.107
2T -0,125
27 -0,123
57 -0.113
)5 ‘00107
1 -0.081
402 "’J-C4O
5 0.C00
5% 0,24
b 0.c32
3] .42
7 0.C69
75 0.¢77
A2 0.C58
8b 0,£36
Q‘n OOCOO

D

1.179
1.152
1.107
1,143
1.161
1,143
1.125
1.134
1.188
1,205
1,268
1,268
1.268
1.259
1.268
1.259
1.214
1,170
1,214
1.161
1.141
1.098
1.116
1,074
1.n54

1.125
1.125
1.115
1,125
1.131
1.133
1.119
1.131
1.169
1,181
1.181
1.196
1.21p
1.220
1.177
1.179
1.175
1.173
1.175
1.181
1.173
1.147
1.143
1,123
1.09%

70,0:34
-0.01/
0,009
0.0
0006“”
0.0
~0.067
-0.017
0.0/
0,084
-0,134
-0.13“
-0.134
=015
=0.,067
'0005~7
-0,067
-0.0%4

-0,049
'00019
-0,045
-00034
-0,053
~0.0729
-0.0N22

0.007
«0,N49
0,094
«0.07%
~0.041
-0.082
-0.,050
~0,064%
-0006.)
-0,067
-0,041
0,052
-0.04.
'0002'{”
'0005 7
-0,03"
-0,03/
-0.,03)

3
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n
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.50C
.98 4
300
. 150
h24
.4N5
.127
904
(796
742
.728
L5A5
2557
572
586
531
200
- 560
.547
.545
,594
.532
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Bild 5
Stromungskrafte am Doppelmodell A,
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Bild 6
Stromungskrafte am Doppelmodell A,
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Bild 7

Stromungskrafte am Doppelmodell A,
B/T = 5,33
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Bild 8
Stromungskrafte
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Bild 9
Stromungskrafte am Doppelmodell A,

R, = 0.48 -10° B/T = 4
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Bild 10

Stromungskrafte am Doppelmodell A,

R = 1,01-10° B/T = 4
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Bild 11

Stromungskrafte am Doppelmodell A,
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Bild 12

Stromungskrafte am Doppelmodell A,
R = 1,01-10° BIT = 2,67
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Bild 13
Stromungskrafte am Doppelmodell A,

Rn= 011.‘8'106 B/T = 1,33
141
Oooo
++'(|"ql
12 - + ¢
°o +
1,0 °
_ -
0,8 -
_ , ¥
06— X X
.} °x+
. X .
X
04+ o
| o X + x
X
+ X
0,2 1 g +
X
*.,éf..,‘
lfal T 1 |.‘_. 1 l.O'—*
) 30° ce®®  90°



Bild 14
Stromungskrafte am Doppelmodell A
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Bild 15

Stromungskrafte am Doppelmodell
R,= 0,48 -10° B/T = 13,33
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Bild 16
Stromungskrafte am Doppelmodell B

X CC
+ Co
® -Cy
o Cy

R,= 1,00-10° B/T = 13,33
1,0 1 t'b*t
N o'?. ve
08- 0"
- +
] (o]
+
0,6 2
- hg
0.4 +++3
Mo.:“XXXxx
0,2 1 . ..°".o
' OO Xx ? X .‘
- oo X % .
lfkle( T T T T T T )f.‘“*
30° 60° 90°



Bild 17
Stromungskrafte am Doppelmodell C

R,= 0,49-10° B/T = 28,6
13-
) -:+++++
i + +
| ‘5:* K Tt e
T [ oo ) e
1.0 1 o °
o
. °
X Cgc
+ CD 0'8— © ®
® -Cy | .
c ®
%Y 06- ] .
| o °
0% -
o °
024 o .
o °
4 & X o e
X >‘<x>‘< X g
o 30% X 60° 90°
- XXXX




X Cg¢
+ Cp
e -Cy
o Cy

Bild 18
Stromungskrafte am Doppelmodell C
R,= 1,01-10° B/T = 28,6
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Bild 19 ,
Abhangigkeit einiger hydrodynamischen Kenn-
zahlen von der Modellbreite.

Modell A;-As (Lateralkontur JfS 56 SR15)
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Bild 20
Vergleich der Kraftbeizahlen einiger Modelle
L/B=1; R,= 1-10°
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Bild 21
Vergleich der Kraftbeizahlen einiger Modelle

L/B=1; Rp=1-10°
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Bild 22 : Normalkraft- und Momentenbeiwerte
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Bild 23 : Normalkraftbeiwerte
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Bild 3

Modelle im Windkanal



