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1. Einleitung

Fiir das Forschungsvorhaben "Windkrdfte an Schiffen" sind eine
Reihe von Modellversuchen mit unterschiedlichen Frachtschiffs~
und Fahrgastschiffsmodellen sowie mit einigen Modellen von Spe-
zialschiffen und Segelschiffen geplant. Nachtrdglich wurde in
die Versuchsreihe ein Modell des Forschungsschiffes "Meteor"

mit aufgenommen,

Wegen der aktuellen Bedeutung der Ergebnisse der Windkanalmo-
dellversuche im Rahmen der umfangreichen Untersuchungen des For-
schungsschiffes “Meteor" im Modell- und Groﬁversuch, insbesonde-
re zur Beurteilung der auftretenden Giermomente bei seitlichem
Windeinfall, wurde dieses Modell dann als erstes im neuen Wind-
kanal des Instituts fiir Schiffbau untersucht. Nachfolgend wird

iiber diese Versuche und deren Ergebnisse berichtet,

2, (Ubersicht iiber die verwendeten Symbole (vergl. Fig.1)

R....resultierende Kraft,
X....Kraftkomponente in Schiffslingsrichtung {positiv nach
vorn gerichtet),

Y....Kraftkomponente senkrecht zur Schiffslédngsrichtung, positiv
nach Steuerbord,

C....Kraftkomponente senkrecht zur Anstromrichtung (Querkraft),
positiv in Angstromrichtung nach links,

D....Kraftkomponente in Anstromrichtung (Widerstand),
positiv in Anstromrichtung.

N.....Moment um die Hochachse, bezogen auf Schiffsmitte (d.h,.
Loa/2 fiir das Uberwasserschiff und Lw1/2 fiir das Unter-
wasserschiff),

CraCysCyrChraCpsesas dimensionslose Beiwerte der Krdafte, bezogen
auf den Staudruck der Anstromgeschwindigkeit q und die La-
teralflédche,

CH...dimensionsloser Beiwert des Momentes, bezogen auf Staudruck
der Anstriomgeschwindigkeit q, Lateralfldche und Bezugslinge,




Vesss.Yelative Anstromgeschwindigkeit,

¢.....Luftdichte unter Versuchsbedingungen,

Veoesokinematische Zdhigkeit der Luft unter Versuchsbedingungen,
€ 2

5.V ....Staudruck der Anstromgeschwindigkeit,

1]

R,.= v.L/+ ..Beynoldszahl,

n

I}

A.....Bezugsfldche fiir die dimensionslosen Beiwerte, und zwar

fiir das Uberwasserschiff:

Uberwasserlateralfliche, ATA"' Lufthauptspantflédche,

fiir das Unterwasserschiff:

A-LA. LI

ALH...Unterwasserlateralflﬁche,

A Strahlquerschnitt des Windkanals,

SQC..
L.....Bezugslidnge fiir Momentenbeiwerte und Reynoldszahl, und

zwar fiir das Uberwasserschiff;

L ,+--Lange iiber alles von Modell bzw, Schiff,

fiir das Unterwasserschiff:

IL.,ye..lidnge in der Wasserlinie von Modell bzw, Schiff,

wl
B.....Breite von Modell bzw. Schiff,

€,e...0Druckpunktlage, d,h, Entfernung des Schnittpunktes der

Resultierenden mit der Schiffsebene von vorne,
e/L...relative Druckpunktiage,

“e.easrelative Anstromrichtung, bezogen auf die positive

x-itichtung,

‘sess.Richtung der resultierenden Kraft, bezogen auf die

positive x-Richtung.

3. Versuchseinrichtung (vergl. Fig. 2)

Die Versuche wurden im neuen Windkanal des Instituts fiir Schiff-
baudurchgefiihrt, Eine genauere Beschreibung der Versuchseinrich-




tung wird spdter bei der Berichterstattung iliber die iibrigen

Modellversuche erfolgen,

Der Windkanalstrahl wird in der Rechteckdiise von einem Kreis-—

querschnitt mit 2 m Durchmesser 2zu einem Rechteckquerschnitt

von 1,75 m Breite und 1,05 m Hohe umgeformt.

An die Rechteckdiise schliefit unmittelbar die Bodenplatte an,
die den 3Strahl nach unten begrenzt und fast bis an den Auf-

fangtrichter des Diffusors heranreicht, In die Bodenplatte
ist mit 2 mm Spalt eine Drehscheibe von 1,70 m Dlirchmesser

eingelassen, Die Drehscheibe hat in der Mitte eine Modell-

wanne von 1,50 m x 0,30 m mit in der HOhe verstellbarem Bo-
den, auf dem die Modelle befestigt werden, Es ist dadurch
moglich, die Modelle in unterschiedlichen Tiefgangs— und

Trimmverhdltnissen zu untersuchen,

Die Wanne wird nach dem Modelleinbau entsprechend der Schwimm-
wasserlinie des untersuchten Modellzustandes biindig mit der
Drehscheibe durch entsprechende Wasserlinienschablonen abge-—
deckt und am Modell mit Plastilin dicht angeschlossen.

Die Drehscheibe wird durch einen dreiarmigen Konsolstern ge-

tragen und mit der elektrischen Dreikomponenten-Federgelenk-

waage (3 MeBdosen je 10 kp) verbunden,

Ein Styropor—-Schwimmer in einem Schwimmergefdf mit Wasser
entlastet die Waage von der senkrechten Belastung durch das
Gewicht von Drehscheibe und Modell,

Hinter der Drehscheibe wird der Windkanalstrahl seitlich und
oben durch eine Schlitzwandstrecke vom Querschnitt der Recht-
eckdiise gefiihrt,

Zwischen Drehscheibe und Bodenplatte befindet sich eine ring-

formige Wasserdichtung.

; Ly .
Die MeBwete der elektrischen MeBdosen (2 Widerstands— und eine
Querkraftkomponente) werden auf Trdgerfrequenzmefverstiarker
libertragen und dort abgelesen,



'Mddellbeschreibung

Das Windkanalmodell des Forschungsschiffes "Meteor" wurde
im MaBstab 1:75 aus Teakholz angefertigt, Schanzkleid und

Reeling in Messing ausgefiihrt, Die Aufbauten und Asristungs-—

‘teile sind absclwawbbar, kleinere Ausriistungsteile (Poller,

Positionslaternen, Navigationsinstrumente) wurden weggelas-

sen,

Einzelheiten des Modells gehen aus Fig. 3 hervor, widhrend
Fig. 4 die Linien des Modells darstellt,

Die Fotos (Fig. 6 und Fig.7) zeigen das Uberwasserschiff
und das Unterwasserschiff im eingebauten Zustand auf der
Bodenplatte., Das Unterwasserschiff besitzt eine Ruderatrap-
pe und losnehmbare Schlingerkiele aus Stahlblech,

Nachfolgend die interessierenden Hauptabmessungen von Schiff

und Modell:

Forschungsschiff "Meteor" Modell 1

-

{

5

82,00 m 1,093 m

Lﬁnge iiber alles LOa

Ldnge in der WL Lwl 77,30 m 1,0%2 mnm
Ldnge zw,d, Loten L1 72,70 m 04,970 m
Breite B 13,50 m 0,180 m
Seitenhiohe H 7,25 m 0,0965 m
Konstruktionstiefgang T, 4,80 m 0,064 m
Tiefgang b,Versuch T 5,00 m 0,0667 m
Volligkeitsgrad ° 0,540

Lateralfliche ib.Wasser Agq 0,118%4 mi
Lateralflédche unter Wasser AL. 0,0631 m~
Lufthauptepantfliche Ay, 0,0%44 m°

Ava/Ana 3,44
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Bei der Anwendung der oben beschriebenen Versuchsmethode
geniigt ein vollstindiges Modell (Uber- und Unterwasserschiff)
zur Untersuchung aller gewiingschten TPiefgangs— und Trimmver-—
hiltnisse des Uber- und des Unterwasserschiffes,

Versuche und Vi @h#”r»ehni;ge

Die Versuche wurden nur mit einem Medelltiefgang durchge-
fiilhrt, Dieser Tiefgang T entspricht den Bedingungen der
Erprobung des Schiffes in der Eckermfirder Bucht,

Die Messung ergab die Gesamthréfte auf Modell und Drehscheibe,
Die Krdfte auf die Drehschelibe wurden getrennt ermittelt und
die MeBergebmisse entsprechend korrigiert,

Der Vorkammerdruck wurde bei der Megsung konstant gehalten,
Die MeSiwerte wurden auf den Staudrucek der ungestdrten Stri-
mungsgeschwindigkeit auf Mitte Drehsoheibe bezogen, der sich
mit Hilfe des Diisenfaktors aus dem Verkammerdruck errechnet.

Fig, 5 zeigt die Staudruckverteilung iiber Mitte Drehscheibe
und 600 mm davor, Die zu erkennenden Grenzschichtdicken von
26 bzw, 16 mm entsprechen der Amlaufgrenzschicht der Boden-
platte und sind bei der vorliegenden Versuchsanordnung nicht

Zzu vermeiden,

Die eigentliche Kanalgrenzgschieht wurde -~ abgesehen vom Rand-
bereich der Dlise -~ durch Anbriangen der Bodenplatie etwa 50 mm
iiber dem Unterrand der Rechteckdilse ahgeleitet. Oberhaldb der
Grenzschicht der Bodenplatte igt die Stromung weitestgehend

homogen,

Es folgt eine tabellarische Ubergieht itber die durchgefiihrten
Versuche:




Modell ~Bereich Inter-  v(=) R Tab. Fig.
vall

6

Uberwasserschiff Stb, 0—1802 Sg 18,553 1.30.106 1 8a u,b
Bb, 0-180 5 18,43 1,28.10 2 9a u.b
.. 6
Uberwasserschiff Stb. 0-180) 100(5°) 25,98 1.84.10, 3 10a u.b
Bb, 0-180" 10 (5°) 26,01 1.83.10 4 11a u.b
Unterwasserschiff —10+1808 5gu.1og 6
m,Schlingerkielen -~ 2+ 12 17u, 2 18,27 1.25.10 5 12a u.b
Unterwasserschiff —-10+180, 5 u,107 6
m.Schlingerkielen -~ 2+ 12 17u, 2 25,84 1.76.10 6 1%a u.b
Unterwasserschiff  —10+180) 5-u.10) 6
o.Schlingerkiele - 2+ 12 1"u.10 25,84 1.76.10 7 14a u.b

-Die Tabellen und Bilder enthalten die MeBergebnisse in Form dimen-

sionsloser Beiwerte. Als Vergleichswerte wurden jeweils angegeben:
L,,/B bzw. L /B ..........Dickenverhdltnis der Modelle,

2 2 . . i
2AU(Loa bzw., 2AIH/LW1.......Verglelchswert, der dem Seitenverh&dlt

nis der Modelle entspricht.

Strahlversperrung: sie betrug maximal:

A

Uberwasserschiff LA 0,118% 0,0677,
: K 1,750
A

Unterwasserschiff —& = 2290305
Ag 1,750

0,0360.

Die MefSwerte (Tab., 1 bis 7 und Fig. 8 bis 11) enthalten keine Korrek-
turen fir den Einflufl der Strahlversperrung auf Staudruck und wirksame
Schrédganstromung. Aus dem in Vorbereitung befindlichen IfS-Bericht

Nr. 160 (B.Wagner: Windkanalversuche mit Schiffssilhouetten und Recht-
eckplatten zur Priifung des Versperrungseinflusses in einem Rechteck-
strahl) geht hervor, daB dieser Einfluls bei den vorliegenden Strahl-
versperrungen sehr klein ist.



Der Einflufi der Bodenplatte auf den mittleren Staudruck am
Modell (Stromungsgradient infolge Greuzschicht) und auf den
Druckabfall hinter dem Modell wurde ebenfalls nicht korrigiert;

vergl. hierzu die Ausfiihrungen zu Punkt 6.

Fiir die Auswertung interessierte die Druckpunktlage fiir das
Unterwasserschiff bei kleinen Anstromwinkeln. Deshalb erfolg-
te die Messung im Bereich : = 0° bis 10° gradweise, Die Mel—
ergebnisse wurden dann gestrakt, da die Meflgenauigkeit wegen
der kleinen auftretenden Krdfte bei kleinen Anstromwinkeln
gering war. Durch Auswertung der gestrakten Mebwerte wurden die
angsgebenen Druckpmnktlagen érhalten,

Die Strakwerte fiir den Berich kleiner Anstromwinkel sind in

Tabelle 8 bis 10 und Fig. 15 bis 17 enthalten,.

Erléduterung der Versuchsergebuisse

Uberwasserschi ff:

Wegen der asymmetrischen Aufbautenverteilung des Schiffes
wurde der gesamte Bereich Von-t = 0°bis 3600 gemessen, Da-
bei hatte - wie erwartet,- die Steuerbordseite mit ihrem
stufenformigen Aufbau (das Arbeitsdeck befinde'sich auf der

Steuerbordseite) den geringeren Widerstand.

Die Kraftbeiwerte‘liegen im allgemeinen niedriger als ver-
gleichbare dltere Messungen, sie stimmen aber gut mit kiirz-
lich versffentlichten Modellmessungen /3/, /4/, iiberein, bei
denen fast ausschliefflich das Modell auf einer Bodenplatte,
also mit dem Einflufl einer kleinen Grenzschicht, untersucht

wurde.

Es erscheint wenig sinnvoll, das Modell in einer der natiir-
lichen Windverteilung iiber der See entsprechenden Stromung

zu untersuchen, Abgesehen von den Schwierigkeiten der LErzeu-
gung der gewiinschten Windgeschwindigkeitsverteilung und der
Notwendigkeit, alle Modelle im gleichen Modellmafistab herzu-
stellen, wiirden die Versuchsergebnisse nur fiir ein ankerndes

Schiff unmittelbar anwendbar sein, Der Gradient der Stromung,




die dus Schiff trifft, hédngt vielmehr von dem Verhiltnis ¢
I'ahrtgeschwindigkeit (sie liefert eine gleichformige Gesci™ "..-
digkeitsverteilung) zur Windgeschwindigkeit ab. Das wiirde ....
bedeuten, daBl beim Forschungssschiff "Meteor™ mit eiuer PFauri-
geschwindigkeit von ca. 14 kn bei einer Windstédrke vou Dewuu-
fort # bis 5 von vorn der Gradient bereits auf die idlfte " or-

mindert wiirde.

Bei irdarf kann - wie von Gutsche und Schroeder vorgeschlacou
/3/ - der EinfluB eines bestimmten Gradienten angeniihiert i h
Faktoren korrigiert werden, die durch Integratioh der vorbk. i-
deneu Staudruckverteilung von der Meeresoberfldche bis zur
mittleren Modellhshe (h = Au(Loa) zu ermitteln siud. Zur . lLor-
priifuiig dieser angendherten Korrekturfaktoren wiren natiiri . h
Windkunalversuche mit Schiffsmodellen in inhomogener Sirdn.og
nititz!ich, Ein &@hnlicher Faktor konnte dazu dienen, diz vor-
liegeuden Versuchsergebnisse auf den Zustand homogencr 3t -

mung {also ohne Grenzschicht) umzurechnen.

Unterwasserschiff:

Im I'alle des Forschungsschiffes "Meteor" interessierie bo:s n-
des die Luv— und Leegierigkeit wegen der ungewoOhnliclien Aui-

bauteunverteilung weit nach vorn,

Diescnn Zweck diente vor allem die Untersuchung des Uiterwa .-
serschiffes., Die seitliche Windkraftkomponente Y mufl {(wenwu
keine Manovrierhilfen wie Ruder und Bugstrahlruder benutzt
werden) durch eine entgegengesetzte gleichgroBe RumpilLraft
kompensiert werden, die durch Schrigstellen des Lumpfes (.-
trift) entsteht, Die dabei auftretenden Abtriftwinkel bLetr -
gen citwa 2 bis 50. Aus Fig. 15 bis 17 geht hervor, dafl si:.
die Druckpunktlage derRumpfkraft in diesem Winkelbercich

kaum {indert.



In der weiteren Auswertung, auf die hier verzichtet werden -cll,
wurde das Giermoment des Schiffes fiir unterschiedlichen Wiund-
einfal! ermittelt, das sich aus der seitlichen Krafthomponeutie
Y, multipliziert mit dem Abstand des Druckpunktes der {ber-

wasserkraft vom Druckpunkt der Unterwasserkraft, dessen Lag:

in ersier Ndherung als konstant angenommen werden kann, ergii:i,
. .s - . . . %

Die Auswertung ergab fiir Windeinfallswinkel kleiner als 20 .on

vorn cin geringes leegieriges Moment, fiir Winkel grifer o'®

o . . e C s
20" ein mit wachsendem Anstromwinkel ansteigendes luvgicriges
Moment., Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Angaben der Sciuiffs

fiihrung der "Meteor" iiberein /6/,

In Wirtlichkeit wird wegen der fiir den Gleichgewichtszustaun .
erforderlichen Momentengleichheit das Ruder zur Querhraiter-

zeugung hinzugezogen werden miissen.

Der Eiuflufl der Schlingerkiele auf die gemessenen Unterwass: -

krifte ist verhdltnismdBig gering, wie aus Fig.?-T7hervorge. (.

Die Versuche wurden bei zweli verschiedenen Reynoldszahlcu
durchgefiihrt. Wahrend die cN—Werte und die Druckpunktlagenkisic
Rn - Abhédngigkeiten zeigen, sind die Cp~ und CX—Werte beli dor
hohereir Reynoldszahl deutlich niedriger.

Eine eingehendere Untersuchung des Reynoldszahl « Effektes o'l

bei deir spdteren Modellversuchen erfolgen,
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Literaturangaben

Ausfiihrliche Literaturangaben iiber "Windkrédfte an Schiffeu’
enthalten folgende beiden Institutsberichte, in deneu die
wichligsten durch Veroffentlichung bekannten Versuchsergeb-
nisse mit Uberwasserschiffsmodellen gesammelt und neu ausg: -

wertet sind:

/1/ B. Wagner: Auswertung verdffentlichter Modellumessuugacn
zur Bestimmung der Luftkridfte an Uberwass.e. -
schiffen bei Schridganstromung, I{S-DBericht
Nr.113, April 1963,

/2/ 3. Wagner: Auswertung von Windkanalversuchen zuir DBesi lm-
mung der Windkridfte an Uberwasserschiffeu bei
inhomogener Stromung., IfS.-Bericht Nr, {7,
Dezember 1965,

Ergidnz:nd sei auf folgende kiirzlich erschienenen Verdf{fentil @ -
chunge¢n hingewiesen:

/%) s+ Gutsche u., G, Schroeder: Seitliche Luft- und Wassc:i-
krdfte bei Schrédganstromung von lalivrgasts hif-
fen und Fischereifahrzeugen. Schiffbaufoei~
schung 4. Jahrgang (1965) lleft 3/4, Seitc 7.

/h/ 7. Aertssen; Service-Performance and Seakeeping Triaisx
on M.V. LUKUGA. T.R.I.N.A, 1963, Seite 297.

/5/ w.A. Paterson: Four Fast Cargo Liners. T.R.I.N.i. 190,

Fernei sei auf die umfangreiche Behandlung der Modell- und
Grofiversuche mit der "Meteor" vor der S.T.G. im November 1.u5

hingewiesen:

/6/ . Suhrbier: Rudermessungen und Manovrierversuche it
dem Forschungsschiff "Meteor", J.S.T.G. 16

Nt
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TABELLE : 1 (vergl. Fig.8s u. b)

WINDKANALMESSUNG vON SCHIFFSMODELLEN AUF DREHSCHE IBE

FORSCHUNGSSCHIFF 'METEQR', UEBERWASSERSCHIFF, STB8-ANSTROEMUNG,

&M‘ 0é1184 Mo M L= 1.0930 M Vv 3 18,33 M/s R, = 1.304,+6
2Au/10a= 0,1982 Loa/B = 6,07 ‘

o

0:0 0.013 0,245 -0.245 ~.01% o.245 ~0,0078 176.%8 - 0+038

5.0 0.036 0,249 -0,245 n,057 (.251 -0.0256 166,87 0.052
10.0 0.067 0.263 -0.248 n,112 (.272 -p.0482 155,75 0.113
15,0 0.113 0,309 -0.270 ".18% ,329 -0.0587 144,95 0,190
20,0 0,155 0.362 -0.287 nr,269 0.393 -0.,0722 136,84 0,232
25,0 0.217 0.399 -0,270 ~.366 y.455 -0,0826 126,43 0.274
30.0 0.249 0.458 -0.272 n.4944 5,521 -0,0948 121.48 0,293
35,0 0.274 0,521 -0.269 n,528 ,.58b -0.0952 117,25 0,318
40,0 0.297 0,577 -0.251 ".598 .649 -0,0978 112.77 0,337
45,0 0.322 0.64p -0.225 0,680 o .716 -0,1030 108.28 0,349
50,0 ©0.320 0,696 -(.198 n,743 ,.769 «0,1079 104,89 0,355
55,0 0,293 0.748 -0.190 r.781 ¢.804 -0,10%9 103.64 0,364
60,0 0.261 0.780 -0.164 n,806 (.822 -0.1021 101.47 0,373
65,0 0.220 0.805 -0.141 n,822 (.834 «0,0923 99,74 H.388 |
70,0 0.188 0,822 .0,104 n,836 . 843 -0,0880 97.10 0,402 |
75,0 0.1%53 0.830 -0.067 ~.841 .B844 -n,0739 94,58 0,412
80,0 0.119 0,838 -g.p28 n,846 .847 -0.0630 $1,50 0,426
85,0 0.090 0.828 0,017 n,.833 (,.833 -n,0495 88,81 0,441
$0.6 0,031 o0.822 0,031 ~,822 ,822 -p,0245 87,82 0,470
$5.0 ~0.031 0.815% 0.040 0,815 y.816 ~0.0082 87,21 0.489
100.0 »0.079 0.836 0.067 n.837 (.840 -0.0023 85,43 0,497
105,0 -0,117 0,851 @,107 o,852 (.85Y 00,0032 42,64 0,504
110.0 -0.163 0,820 (0.127 n,8286 (,836 00,0086 41,26 n,510
11%.0 -0,215 0.815 0.149 »,830 yu.843 10,0138 79,80 N.517
120.8 «0.274 0.799 (0.162 n,829 (.844 00,0196 78,94 5,524
125,0 -0.301 0.769 (.195 n,803 (,826 00,0219 76,36 0,527

130.0 «0.320 0,728 (0,223 n, 763 (.795 n.0242 73.74 n,532
13%,0 -0.339 0,882 0,242 n,721 u,761 0.02¢3 71,43 0,541

140.0 -0.332 0.623 0.264 a,65% (.706 0.0351 68.09 0,554 !
145,60 -0.318 0,558 (.275 1.580 (.642 00,0342 064 66 0,559 L
150,0 -0.,286 0,%04 0.293 ~,500 (.58 0.0337 59,62 n,567
155,0 ~-0.247 0.437 (.292 n.408 y.%02 0.0308 54,46 0,57%

160.0 -0.190 0.389 0.300 n.312 (.433 0.0265 46,08 0,588
16%,0 «0,146 0,357 0,307 n,234 y,386 o0,0198 37,27 0,568
170.08 0,092 0.316 0.295 r.145% (.329 o0.,0129 26,25 0,589
17%5,0 «0.044 0.263 0.2%9 0,067 y.267 00,0081 14,47 n,621
18¢.0 0.000 0.234 0.234 0.000 (.234 0,002 0.00 93,834
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TABELLE

2 (vergl, PFig. 9a u, b)

WINDKANALMESSUNE vON SCHIFFSMODELLEN AUF DREMSCHWE1BE

FORSCHUNGSSCHIFF *METEOR', UEBERWNASSERSCHIFF,BB=-ANSTRCEMUNG,
A s 0,1184 MeM | & 1.,0930 M V & 18,43 M/8 R = 1,284,06
LA oa n
Z%A/Lﬁa = 0,1982 L_,/B = 6,07
e° ¢ o Cy Cy Co  ~Cy o ° 8/L
0.8 <0.015 0,240 -0,240 -0,015 0.241 0.0049 183,46 0,166
$,0 0.038 0.233 -0.249 0,060 (.25%6 =0,0158 166,54 0,238
10,0 0,071 0,284 .0,268 n,119 (.293 »0,0389 155,96 0.216:
20.8 0.207 0.374 .0,281 0,322 (.428 »p0,0676 131,0% 0290
€%.:0 0.261 0,422 .0.272 n.41% 0.497 «0.08¢47 123,25 0+303
30,8 0.309 0,493 .0,273 n,515 0.582 +0,09%% 17,90 0,314
3%,0 0,320 0,939 -0.258 0,571 0.627 «0,0995 114,33 0,326
40,9 0.326 0,608 -0.256 n,641 (0.690 -0,1087 3111.80 0,340
45,06 0.330 0,861 .0,234 0,701 0.739 +0,3064 0B ,43 0,348
55.0 Q.34 0,763 -0.159 0.821 U.836 ~0.11Y7 100.93 0.357
60,8 0.311 0.807 -0.134 0,855 (.865 -0.1105 98,89 0.371
65,0 0.289 0,840 .0.094¢ 0,884 (,889 .0,1001 96,05 0,387
70.0 0.199 0.897 -0,120 0.941 0.919 =0.079%7 97,51 0,413
7%.0 0.130 0.901 -0.108 0.904% 0.910 =0.0741 96,81 0,421
80,0 0,084 0,899 .0.074 0,900 0.903 ~0.06p1 94,68 0,431
88,0 0.040 0,882 .0.037 0,882 (.883 «0.,0482 92,42 0,451
90,0 «0.023 0.886 -0.023 0.886 0.887 =0,0293 91,48 0,467
$5,0 «0.094 0,888 -0.016 n,893 (.893 ~g,0124 91.04 0.486
100,0 -0.151 0,886 (.006 0,899 (.899 «0,0003 49,65 0,497
105,0 «0.188 0,879 0.043 n.889 0.890 0,0086 87,22 0,510
110,86 «0,217 0,834 0,081 ",858 u,862 0,0204 84,62 0,524
115.0 -0.270 0.826 0.105 0,862 0.849 o0.0279 83.09 0.532
120,06 -0.328 0.803 o0.117 n,859 (.867 00,0316 82,25 0,537
1€%9.0 -0.372 0,778 0.141 2,850 y.862 0.030% 80,58 0.536
130,06 ~0.380 0,723 0.173 n.799 ¢(.817 0.0276 77.75 0.53%
135.0 +0.395 0.663 (.189 n,748 9.772 0.02%6 75,81 0,534
140,08 -0.395 0,%98 0,204 n,687 (,717 0.0242 73,47 0,538
145,0 «0.362 0.544 (.,238 1,608 0,655 0.0230 68,65 0,538
150.0 «0.305 0,481 0.264 1,%05 0.570 0.02%3 62,41 0.550
155,0 -0.259 0.420 0.271 0,413 y.494 00,0239 56,68 0.558
160,0 «0.205 0,372 0.280 n,320 0.425 0,0213 48,84 0,567
165,0 «0.144 0.330 o0.282 ",22% (.360 0.0161 3b,60 0,572
170,0 -0.086 0.,29% 0.27% n,136 ¢.307 0.0118 26,22 0.587
175,0 «0.031 0.2%7 0.253 0.054 (0.259 0.0060 11.96 0,613
180,0 0.004 0.236 0,236 -n,004 .236 -0.0014 «1.C1 0,845
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TABELLE : 5 (vergl, Fig, 12a u. b)
MINDKANALMESSUNG VvON SCHIFFSMODELLEN AUF DREMSCHE!BE

FORSCHUNGSSCHIFF *METEOR', UNTERWASSERSCHIFF MIT SCHLINGERKIELEN,

A= U,0631 MeN L = 1.0320 M V = 18.27 M/sg R = 1.24%5,¢6
LH wL n

2
24 /Tg1= 0,1183,L_./8=5,74

-3 c - a

€ “c D €y Cy Ca Cn o e/L
=i0,0 -0.051 O.03% -0.030 -n.0%7 0.084 0O,0141 J47.343 0.253
-85.,0 =0.024 0.031 -0.029 -n,026 0.039 0.0076 221.87 0,211
-2,0 -0.008 0.031 -0.03%1 -0,00° 0.032 0.0037 196,04 0.090
0.0 0.008 0,012 -0.012 n,008 (.014 00,0004 146,31 0.546
1.0 0.008 0,016 -0.016 n,0u08 (Q.018 =0.0014 152,44 0,333
2,0 0.008 0,016 -0.01% 0,008 0.018 -0,0037 151,43 0,064
3.0 0.018¢ 0.012 -0.011 n.016 ©0.020 -0,0086 123.87 0,157
4,0 0.024 0.016 -0.014 N,025% U.028 -0,0075 119.69 0.194
5-0 0-02‘ 0.018 -0.014 n0025 0-028 ~0.,.0087 118,69 00151
6,0 0.03% 0.012 -0.0Nn8 0,032 0.034 -0,0094 904,55 0.209
7.0 0.043 0,016 -0.010 n.,04% 0.046 -0.0115 102.98 0,243
8.0 0.047 0,016 -0.0n9 0,049 0.050 -0,01P27 1$00.43 0,239
9,0 0.0%1 O0.016 -0.008 0,053 0.053 -0,01p8 98,10 0.257
10,0 0.0%9 0.024 -0.0313 n.002 Q.063 -0.0142 101.80 0,271
12.0 0.079 0,024 -0.007 0,082 (.UB2 -0.0182 94,69 0,277
1%.0 0.108 0,039 -0.010 n,113 ¢.113 ~p,0282 9% .32 0.250
20,06 0.1%3 0.079 -0.021 2,171 0.172 -n,0389 97.14 0,272
30.0 0,263 0.188 -0.032 n.322 yu.324 ~0.0601 95,61 0,313
40,0 0.349 0,330 -0.028 N,480 (.480 -p.0848 93,34 0,323
50,0 0.353 0,45% .p.022 ~n,%76 y.%76 -p,0883 92,19 0,352
é0,0 0.310 0,573 .0.018 ~,651 (,652 -p.0768 91,58 0,382
70,8 0.181 0.%84 -0.029 N,608 0.608 =0,034¢0 92,73 0,449
8p,0 0.086 0,809 -0.,021 ~,614 (.615 =n.0078 91.92 D.487
90,0 =0,004 0,616 -0.004 n,616 (,.616 0.0048 90.36 0,508
100,0 -0.102 0.601 0.004 n,609 U.609 0©,0240 89,65 0.534
110,060 -0.228 0.589 -.0.013 n,631 y.631 0.0427 91,14 0.568
129.0 -0,.342 0.%30 -0.034 n.630 u.631 0.0646 92,80 0.598
130,0 «0.381 0,459 0.004 n,597 u,597 o0.0648 89.67 0,609
140,0 -0.3%57 0.326 0.020 1,483 0(.484 0.0%507 87,64 0,605
150.0 =0.2%1 0.18% (.034 n,310 y.312 0.03%8 83.72 D. 618
160,06 «0.161 0,106 0.045 n,188 ,195 00,0253 76 64 0,635
170.0 «0.035 0.047 0.040 N.043 0.05Y 0.0195 46,88 0,953
180.8 -0.012 0.016 0.016 ~,012 0.020 -0.0045% 36.88 0,376

| ‘l




TABELLE : 6 (vergl. Fig. 13a u. b)

WINDKANALMESSUNG VON SCHIFFSMODELLEN AyF DREHSCHEIBE

FORSCHUNGSSCHIFF 'METEOR', UNTERWASSERSCHIFF M1T SCHLINGERKIELEN,

AL 0.0631 MeM | = 1,0320 M V = 25,84 M/s R % 1.760.%6
2 WL
2A | /Tgq= 0,1183 L ,/B = 5,74
0 -]
& “c ‘p “x Cy R -Cy o /L
«10,6 -0.0%1 0,629 -0.020 -7,05% 0.059 0,01i5 250,07 0,293
«5.0 «0.020 0.016 -0.014 =n,021 0.025 0.00%57 236,34 0,227
-4,0 =-0.024 0,024 -0,022 -n,02% 0.033 0.0035 229.00 0,360
«3,0 =0.012 0.,03% -0.031 -n,013 0.034 0.0021 203,56 0,348
2,0 =0.012 0.016 -0.015 =n,012 0.020 0.0009 218.87 0,427
=1,0 «0.004 0,012 -0.012 0,004 Q.012 »0.0005 199,44 0,612
0.0 0.006 0,006 -0,006 n,0u6 0.008 -0.0004 135.00 0.,429%
1,0 ©0.010 0,002 -.0,002 0,010 0.010 -0,0023 400.30 0.270
200 0-012 00000 0-000 01012 0'012 '0-0037 88001 00182
4,0 0.,02¢ 0,018 -0.016 0,02% (.029 -0.0072 122,87 0.207
5,0 0.029 0,008 -0.00n% N,030 0.030 -0.0082 99,93 D.2268
6,0 0.031 0.010 -0.006 0,032 0.033 »0.0092 101,35 D.216
7.0 ©.03% 0,008 -0.003 0,036 0.036 -0.0301 95,52 0.219
aio 0.039 00018 ’0.012 00041 000‘3 .0t0117 106022 00217
9.0 0.047 0,018 -0.030 0.049 0.050 -0.0142 101,55 0.212
10,86 0.0%53 o0.020 -0.010 n.056 0,057 -0.0152 100,32 0.226
12,06 0.075 0.027 -0.011 n,G79 0.079 -0,0187 98,22 0,263
18,0 0.088 o0.041 -0.0317 0,096 0.097 ~0.0282 100.0% 0,238
20,8 0,15% 0,071 -0.015 n,166 (.167 -0,.04¢D 95,05 n,253
3o0.8 0.289 0,175 -0.017 ©,320 0.321 -0.06p0 93,00 0,306
40,0 0,343 0,312 -0.017 0,465 (.466 -0,086% 92,09 0,314
50,0 0.342 0.438 -0.020 n.55% (.555 -p,0848 92.03 D.347
60,8 0.308 0,%67 -0.017 n,64% (,646 -0.0792 91,48 0,377
70,86 0.179 0.%67 -0.026 .,594 (.595 -0.0321 92,52 0,446
80,0 0.079 0.%93 -0.026 ~,597 (.598 -0,0096 92,45 0,484
90.0 «0.012 0.610 -0.012 n,610 Uy.611 10,0001 91,10 0,500
100.0 «0.079 0,593 0,026 n,%97 0.598 p,0161 87,55 n.527
110.0 +0.228 0.5%75 .0,017 1,818 0.619 0.0393 91,5%¢% 0,564
120,86 -0.340 0.%36 -0.026 n,634 (0,634 00,0589 92,36 0,593
130.0 -0.389 0,448 -0.010 ©~,%93 u.593 0.0609 90.97 0,603
140,06 -0.357 0.310 0.008 n,473 (,.473 00,0492 89,05 0.604
150,0 -0.235 0,183 0.030 ".,312 0.314 0,0332 84,43 n,8606
160.0 -0.161 0.094 0,033 ~,183 y.187 0.025%54 79,67 0.639
170,08 «0.07% 0,037 0.024 n,080 (.083 0.0165 73,44 0.706
180,060 -0.006 0,022 0.022 N.0U06 0.022 =0.0004 15,26 0,428

ir 7l




TABELLE : 7 (vergl, Pig. 14a u, b)

WINDKANALMESSUNG vON SCHIFFSMODELLEN AUF DREHSCNEIBE

FORSCHUNGSSCHIFF 'METEQR', UNTERWASSERSCHIFF QMNE SCHLINGERKIELE,
A s 00,0631 MaM L e 11,0320 M Vv = 25,84 M/g R = 1.760s%6
LH WL n
24 ,/13 = 0,1183,L /B = 5,74
& “c ‘o Cy Cy R “CN o’ e/
~10,0 -0.043 0,035 .0.,027 -~,04Y (.056 0,01(0 240.71 0,274
-5,0 -0.022 0,020 -0.018 ~0.023 0Q.029 0.0083 232.73 0,227
«2.0 «0.006 0.012 -0.012 «2.0086 0.013 0.00¢3 208.57 D.292
0.0 0.004 0,008 -0.008 0,004 0.009 =0.0012 153.43 0,182
2,0 0.014 0,010 -0.00% 0,014 0.017 «D.0035 123,53 0.250
4,0 0.020 0.012 -0.010 0,020 0.023 «0.0068 116,96 D,168
6,0 0,027 0,016 -0.013 ~,029 0.032 00,0099 113,74 0,157
8,0 0.041 0,018 -0.012 n,043 0.045 ~0,0129 105,19 0,202
10,6 0.049 0,020 -0.011 0n,052 0.053 -0.0181 10i.80 0,208
12,0 0.069 0,026 -0.011 n,073 0.073 -0,01%7 98,37 0.256
1%,0 0.098 0,043 .0.016 ~,106 0.107 -0.0240 98,74 0,274
20,8 0.159 0.069 -0,010 0,173 (.173 -0.0381 93,36 0,280
30.0 0.275 0,179 -0.017 n,327 (.328 -0.05¢3 93,02 0,319
40,0 0,342 0.318 .0.022 n,469 .470 -0,00840 92,62 0,321
30,0 0.334 0,430 -0.021 ,5%44 (,544 .0,0811 92,17 0,351
60,8 0.304 0,%56 -0.014 ",633 U.633 «0.0726 91.28 0.385%
70,0 0.17% 0,%63 -0.032 n,588 (.589 ~0,0279 93,13 0.452
80,06 0.0%57 0.607 -0.049 0,607 yu.609 -0.0101 94,63 0,483
0,0 ~0.012 0,601 ~0.012 ~,601 u.601 0.0035 91,12 0.506
100,0 «0.112 0.5%93 -0.007 0,603 y.603 0.0183 90,68 n,530
110.0 ~0.218 0,983 -0.005 0,622 y.622 0.0381 90.49 0.561
120,0 -0.336 0,536 .p.023 -~,632 y.632 00,0579 92.06 0,592
130,0 -0,.385% 0,444 -0.010 n,587 u.587 0,.0%¢3 90.93 1,601
140,0 -0.347 0.318 0.020 n,471 (.471 0.0493 87 .54 0,608
150,0 ~0.251 0,186 0.036 ,311 .313 0.0338 83,43 9,609
160,86 -0.157 0,092 0.033 n,179 (.182 0,02%53 79.57 0,641
170,0 -0.07: 0.033 0.021 0,075 V.078 o0.0172 74,73 0.728
160,0 -0.014 0.012 0.012 n.014 0.018 -0.0009 49,41 0,432

in 'I“""'_



TABELLE : 8 (vergl. Fig., 15)

WINDKANALMESSUNG vUN SCHIFFSMODELLEN ayuf DREMGCHE [BE

FO-SCKIFF 'METEOR®', UNTERWASSERSCHIFF MIYT SCMLINGERKIELEN, STRAKWERTE,
A 00,0631 MM L oz 1.0320 M vV 2 18,27 M/g R = 1.245,+¢6
LH Wi n
2ALH/L§1= 0,1183 L /B = 5,74
[+
60 CC CD Cx CY CR - CN (' e/L
«i0.0 -0.0%1 0,039 -0.030 -n.057 (.064 O0.0141 242,44 0.253
-5,0 «0.024 0.031 -0.029 -n,026 0.039 00,0076 221,87 0,211
«2,.0 «0,009 0,026 -0,026 -N,N10 (.028 0,0034 201.98 0,174
0.0 0,000 0,020 -0.020 n,0u0 (Q.020 0.0000 ¢80.0C
1.0 0.00% 0.018 -0.018 n.0U% U.U19 «0.0016 164,38 Nn.177
2.0 0,009 0,015 -0.015% n,010 U.018 -0,0036 145,72 0,139
3.0 0.01% 0.014 -0.013 ~.016 ©.021 -0.0052 130.45 0.166
4,0 0.020 0.014 -p.013 n,.021 Q.u25 -0.0070 120.69 5.173
5,0 0.0260 0.014 -g.u12 0,027 (©.030 ~0.0085 113,61 9,186
6,0 0.03% 0.015 -0.012 ©.,033 0.035 -0.0099 109.40 0.198
7.0 0.038 0.01% -0.010 ",039 y.041 -0.0142 104,59 D.214
8,0 0.04% 0.016 -0.009 0.047 (.047 -0.0125 1p1.33 0,232
9,0 0.0%2 0.017 -0.0Nn9 0.054 (Q.055 =-0.0136 99,43 n,248
10.0 0.060 0,018 -0.007 n,062 (©.062 +0.01%0 96,83 N,257
12.0 0.077 0.026 -0.0n9 0.081 ©.081 -0.0187 96,60 N,268
15,0 0.107 0.05c -0.021 r.116 u.118 «0.0267 100,20 N.270
20,0 90.1%3 0,079 -0.02: ©n,171 y.172 -0.0389 97.14 0,272

| |




TABELLE : 9 (vergl. Pig. 16)

WINDKANALMESSUNG vON SCHIFFSMODELLEN AUF DREKWSCHEIBE

FO-SCHIFF

"METEOR',

UNTERWASSERSCHJFF

MIY SCHLINGERKIELEN, STRAKWERTE,

A ® 00,0631 MeM L = 1,0320 M v = 25,84 M/g R = 1.760e¢6
L WL n

2A,,/12,= 0,1183,1_,/B = 5,74

o - [ +]

<10,0 -0.0%1 0.029 -0.020 -n.05% y.0%% 0.01¢5 250.G2 0,293

-%5,0 «0,026 0,018 -0.015 -n,027 Q.031 o0.,00%58 240,31 0,285 '
«2,0 =0.010 O0.814 -0.013 -n.010 0.017 0.0023 217.54 0,279

' 0,0 0.000 0.012 -0.012 0,000 0.012 0.0000 180.GU
1.0 0.006 0.010 -0.010 0n.006 0.012 =0.0020 147,39 0,190
2,0 0.011 0.009 -0.Q0% 0,011 (0.014 -0,0036 128,42 0,174
' 3.0 0.016 0,008 -0.007 n,016 0.018 +»D.,0082 114,69 0.179 I

‘.0 00020 00009 ’0.007 0'021 0-022 '000066 109.35 00179
$.0 0.024 0.009 -0.007 n,025 0.026 -0.0079 10%.35 D.183
4,0 0.02% 0,011 ~0.007 0,030 0.031 -0,0092 103.79 0,197 !
7.0 0.03% 0,012 -0.007 0,036 0.036 -0.0107 101.82 0,201
8,0 0.039 0.013 -0.008 0,041 0.041 -0,0120 100.77 0,207 .
9.0 0.049 0,016 -0.008 0,047 (.048 -0.0134 100,17 0,216

16,0 0.051 0,018 -0.009 0,054 {(.055 »0.0149 99,34 0,222

12,0 0.06% 0.026 -0.012 n.069 0.070 ~0.0186 99,97 0,234

15,0 0.090 0.039 -0.014 n,097 0.098 »0.0252 98.28 D.244

20,8 0.151 0.071 -0.015 0,166 (.167 -0,0440 95,05 0.25%

Ir ‘I'




TABELLE :

10 (vergl. Fig. 17)

WINDKANALMESSUNG vON SCHIFFSMOUELLEN AyF DREWSCHWEIBE

FO=SCH]FF

'"METEOR"',

UNTERWASSERSCHIFF OMNE SCHL INGERKIELE.

STRAKWERTE,

A s 0.0631 MoM L = 1,0320 M v = 25,84 M/ R = 1.760s%6
LH Wt n
2ALH/L§1 = 0,1183,L /B = 5,74
£° Cc D “x y R “Cn " &8sy
-10,0 -0.0%% 0,035 .0.027 -n,049 0.056 00,0110 240,71 0,274
-5,0 -0,022 0,021 -0.019 -n,024 (.030 0,0062 231.9%8 0,239
«2,0 0,009 0,016 -0.015 -N,010 ©.018 0.0025 211,%0 0,234
0.0 0.000 0,012 -0.0t12 0,000 0Q.012 O0,0000 180,C0
1.0 0.004 0.012 -0.012 Nn.00% 0.013 =0.0015 158,86 0.170
2,0 0,00% 0,011 -0.011 0,009 0.015 «0,0032 139,%8 0,164
3.0 0.014 0,013 -0.012 0,014 y.Q19 -0.,0048 129,43 0,163
4,0 0.018 0,014 -0.012 0,019 0.023 -0.,006% 122,67 0,163
5,0 0.02¢ 0,01% -0.012 n,02% (.028 -0,0082 116.66 0.170
6,0 0.029 0,01% -0.012 Nn.030 (Q.U32 +~0.0098 111,49 0,173
7.6 0.034 0,018 -0.012 n,036 (.,038 -0,0112 109.C2 0,183
8.0 0.03% 0.018 -0.012 0n.041 (.043 =0.0127 1p6.70 0,194
9.0 0,046 0,019 -0.012 0n,048 (.,049 -0,0139 103,89 0,210
10.0 0,0%2 0,020 -0.010 n.,05% 0.056 =-0.0182 400.60 0,223
12,0 0.06% 0.026 ~0.011 0,073 y.074 =-0.0181 98,94 0,251
15,0 0.098 0,042 -0.015 r.,106 0,107 -0.0238 98,17 n,27%
20,0 0,159 0.069 -0.010 ~.,173 0.173 -0.0381 93,36 0,280
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Forschungsschiff , Meteor” Uberwasserschiff
Kraft- und- Momentenbeiwerte bei Steuerbordanstrémung
achterl. Anstrémbereich
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Fig.6: Modell Uberwasserschiff "Meteor" auf Drehscheibe

Rechteckdiise im Hintergrund

Fig.7: Modell Uberwasserschiff mit Schlingerkielen und
Ruderatirappe auf Drehscheibe




