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Verwendete Symbole und Abklirzungen

1]
)

MOD

U,V,W

Xo’Yo’Zo

Konstante im logarithmischen Wandgesetz
Blockkoeffizient

Energieverlustdicke (2-dim.)
Energieverlustdicke (3-dim.)

Formparameter: 81/61 (2-dim.) bzw. 81/611
(3-dim.)

Formparameter: E1/61 (2-dim.) bzw. El/B 11
(3-dim.)

Modellinge

Gesamtdruck

Betrag des Geschwindigkeitsvektors (3-dim.)
Betrag von Q am Grenzschichtrand (3-dim.)

=1 U / V

MOD
XeUgp/ v

: e1(1) Qo/v
Anstrémgeschwindigkeit

Betrag der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand
(2-dim.)

Komponenten von Q im x,y,z-Koordinatensystem

raumfestes karthesisches Koordinatensystem
(vgl. Fig. 10)

Dissipationsbeiwert
Reibungsbeiwert bezogen auf Geschwindigkeit @,

Reibungsbeiwert bezogen auf Anstrdmgeschwin-
. . 2

digkeit 2’E’w/ g U

Druckbeiwert: (pstat- pref)/( g/2 qs)

AufBendurchmesser des Pitotrohrs bei
PRESTON-Verfahren



Pstat?® P statischer Druck

Pstat/obfl statischer Druck an Oberfliche

Pyk Vorkammerdruck

Qg =1/Tw/8 Schubspannungsgeschwindigkeit (3-dim.)
ur Schubspannungsgeschwindigkeit (2-dim.)

X,¥ 52 karthesisches Koordinatensystem auf Modell-

oberflédche (vgl. Fig. 11)

z* = qu/v
z& Wert von z' an Spitze des JOHNSTON-Dreiecks
91 - Impulsverlustdicke (2-dim.)
911,612,621,022 Impulsverlustdicke (3-dim.)
W Raumwinkel der Anstrémung bei Prandtlrohr
(= f(V9)
X Disenfaktor
) Grenzschichtdicke
5, Verdringungsdicke (2-dim.)
51,52 Verdrdngungsdicke (3-dim.)
€M Modellversperrung
ET Totwasserverdridngung
Kk Konstante im logarithmischen Wandgesetz (0.41)
v kinematische Zihigkeit der Luft
S Dichte der Luft
Yo, o Zenit- und Azimutwinkel der Normalen auf der

Modelloberfliche im XO,YO,Zo-Koordinatensystem

7, ¢ Zenit- und Azimutwinkel des Geschwindigkeits-
vektors im Koordinatensystem x,y,z (vgl. Fig. 3b)

e A} am Grenzschichtrand im Koordinatensystem
X,¥,2
©q ¢ am Grenzschichtrand :§+‘f(8)gemessen (Fig. 10)
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Winkel aus 5-Lochsondenmessung (vgl. Fig. 3b)
Azimutwinkel aus 3-Lochsondenmessung

¢ auf Modelloberflédche (= Wandschubspannungs-
winkel)

azimutale Sondenausrichtung der Sonden bei
Messung

Betrag des Wandschubspannungsvektors

Komponente von T& in Hauptstrémungsrichtung



1.

Einleitung

Die wesentlichen strdmungsmechanischen Vorginge, auf
die der Reibungswiderstand eines Schiffsrumpfes zuriick-
gefihrt werden muf, spielen sich in der relativ diinnen,
das Unterwasserschiff umgebenden Grenzschicht ab.

Mit Ausnahme eines sehr kleinen laminaren Strémungs-
bereichs am Bug ist hier die Strdmungsform turbulent.

Im Gegensatz zu den laminaren Strémungen, die sich durch
die NAVIER-STOKES-Gleichungen beschreiben lassen, ist

es bislang noch nicht gelungen, auch fir die turbulente
Strémung eine allgemeingiiltige analytische Darstellung zu
finden. Doch nur bei Kenntnis eines Zusammenhangs fir

die REYNOLDS-Spannungen wdre eine theoretische Berechnung
des reibungsbedingten Widerstands auf der Grundlage der
Erhaltungssédtze von Kontinuitdt, Impuls und Energie
mdéglich.,

Dennoch zeigt die Entwicklung der 2-dimensionalen Theorie
turbulenter Grenzschichten, daf es gelingt, auch ohne
Kenntnis der elementaren Vorgidnge der Turbulenz ein

von den speziellen geometrischen Randbedingungen unab-
hd&ngiges Rechenverfahren zu entwickeln, wenn man exper-
mentell erhaltenes Material von turbulenten Grenzschichten
nach Ahnlichkeitskriterien ordnet und daraus gefundene
Zusammenhdnge bei der Ldsung integraler Beziehungen, die
aus den Erhaltungssdtzen gewonnen werden, nutzt.

So konnten aus der Impulsgleichung, die v, KARMAN aus

den PRANDTL'schen Grenzschichtgleichungen ableitete

- ergdnzt durch die Ergebnisse zahlreicher experimenteller
Untersuchungen - praktische Rechenverfahren fiir ebene

und rotationssymmetrische Konturen entwickelt werden.



Auch fir die Berechnung der wesentlich komplizierteren
3~dimensionalen , turbulenten Grenzschicht sind bereits
Verfahren vorgeschlagen worden, doch sind hierzu je=-
wells mehrere ad-hoc Hypothesen notwendig.

Eine kritische Beurteilung dieser Hypothesen wird
jedoch durch den Mangel an verwendbarem experimentellen

Datenmaterial erschwert,

Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, solche
genauen experimentellen Daten wenigstens an einem
Schiffsmodell zu finden,

Hierzu wurde im Windkanal die 3-dimensionale Grenz-
schicht an dem Doppelmodell eines v8lligen Frachtschiffs
(CB = 0.,85) mit Hilfe von Drucksonden aufgenommen.

Es sind dies die ersten Messungen an Schiffsgrenz-
schichten, bei denen wirklich 3~dimensional alle drei

Komponenten der Geschwindigkeit gemessen wurde.

An Hand der vorliegenden Ergebnisse wird es mdglich
sein, kiinftig Rechenverfahren fiir 3-dimensionale
Grenzschichten durch Testrechnungen auf ihre Eignung

zu priufen.,



2.2

Experimenteller Aufbau und Ausriistung

Windkanal

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden
im Windkanal des Instituts fir Schiffbau der Universi-
tit Hamburg durchgefiihrt. Die offene Mefstrecke dieses
Umlaufkanals hat eine Linge von 5.50 m. Der Strahl wird
durch einen MeRkédfig - "slotted wall" - geschiitzt. Bei
einem Strahldurchmesser von 1.2 m betrigt die maximale
Anstrémgeschwindigkeit 58 m/sec /1/. Der MeRkifig
besteht aus 24 Kunststoffstreifen (125 mm breit, 3 mm
dick), die auf einer Linge von 5.12 m den Freistrahl
teilweise ummanteln; die freien Lingsschlitze zwischen
den Streifen sind 32 mm breit. Flr das Verhdltnis von
offenem zu gesamtem Strahlumfang ergibt sich somit 0.2.
Die Streifen verzdgern die turbulente Aufl8sung des
Strahls, wdhrend durch die Schlitze ein Druckausgleich
zwischen Strahl und AufRenraum ermdglicht wird. Hier-
durch kann auch in dieser langen Mefstrecke der Druck
wie in einem Freistrahl als konstant angenommen werden.

Nach /2/ betrigt der Turbulenzgrad ]/E?/ U , mit
u = zeitlicher Mittelwert der Lingsschwankung der

mittleren Geschwindigkeit Uy , im Meﬁkéfig weniger
als 1 %.

Modellbeschreibung

Das untersuchte Doppelmodell ist das an der Wasserober-
fldche (CWL) gespiegelte Modell eines v8lligen Massengut-
frachters (L/B = 6.6, B/T = 2.7, CB = 0.85), liber

den 1971 umfangreiche Schleppkanaluntersuchungen in

der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt durchge-
fiihrt worden waren /3/. (Fig. A2.1.b)

Bedingt durch die o.g. Abmessungen der im Windkanal

zur Verfiigung stehenden MeRstrecke betrug der Modell-



Bild 1 Das untersuchte Doppelmodell in der MeBstrecke des Windkanals
bei offener Slotted Wall



maBstab 1:95, d.h.

Linge 1vop 2.74 m

Breite B 0.43 m

Tiefe T 0.15 m

Zur Ermittlung des statischen Drucks an der Ober-

fléche wurden 239 Druckanbohrungen (Durchmesser @ = 1 mm)

an den in Fig. A2.1.c gezeigten Positionen in die
Modelloberfléche eingelassen. Die durch diese Anbohrun-
gen ermittelten Druckwerte konnten mit Hilfe von 5 im
Innern des Modells eingebauten Schriétschaltwerken
("Scanivalves") einzeln abgefragt werden. Die elektri-
schen Zuleitungen sowie die Druckschliuche fiir die
Scanivalves wurden durch ein in das Heck eingelassenes
Rohr in das Innere des Modells geleitet (Bild 2).

Das Doppelmodell wurde mit Draht (@ = 1.2 mm) im Mef-
kdfig aufgespannt (Rlicklage 520 mm FP, 1650 mm FP).
Um sowohl Schiffsboden als auch Seitenwand den Druck-
sonden besser zugidnglich zu machen, wurde die Mittel-
ebene des Modells um 45° zur Horizontalen gedreht.

Die exakte Ausrichtung im Strahl wurde durch den
Druckvergleich symmetrisch am K8rper verteilter Anboh-
rungen ermdglicht und auch wdhrend der MefRzeit immer
wieder iberpriift.

Die turbulente Umstrdmung des Doppelmodells gewihr-
leistete ein Turbulenzstreifen (10 mm FP). Seine H8he
(1.8 mm) sowie seine Breite (5 mm) ergaben sich aus
systematischen Messungen, in denen mit einem Hitzdraht
turbulente Spektren beli verschiedenen Ricklagen aufge-
nommen und in einem Spektrumsanalysator untersucht
wurden.



Bild 4 Untersuchung des Nachlaufs mit einem Fadengitter



2.3

Eines der Ziele der Grenzschichtexperimente war, das
Grenzschichtverhalten bei Anderung der Anstrdmgeschwin-
digkeit zu untersuchen. Die maximale Geschwindigkeit

ergab sich aus der Leistung des Windkanals (vgl.Abschn.2.1)
Die untere Grenze der Geschwindigkeit, bis zu der Uber

das ganze Schiff noch eine voll-turbulente Grenzschicht

zu beobachten war, konnte durch die o.g. Hitzdraht-
messung zu etwa 10 m/sec ermittelt werden.

Gemessen wurde bei Anstrémgeschwindigkeiten Uy vVORN

etwa 15, 25 und 35 m/sec. Um jeweils bei gleicher
Reynoldszahl ReMOD = lMOD
kinematische Zihigkeit der Luft v von Barometerdruck

Upo / v zu messen, obwohl die

und Temperatur abhidngt, wurde die genaue Anstr&m-
geschwindigkeit so eingestellt, daB

. . 108
REyqp(1) = 6.8-10

"

PPN
oder ReMOD(Z) 4,8-10

2.8-10° .

oder ReMOD(S)

Verwendete Sonden

Um auBer dem statischen Druck und dem Betrag der
Geschwindigkeit auch deren Richtung zu messen, wurden
neben Pitot- und Prandtlrohr auch sogenannte Richtungs-
sonden benutzt. Das sind Sonden, bei denen liber die
Druckdifferenz zusdtzlicher, einander gegeniiberliegender
Anbohrungen die Strdémungsrichtung in einer Ebene (3-Loch-
sonde) oder rdumlich in zweli zueinander senkrechten
Ebenen (5-Lochsonde) bestimmt werden kann. Die hier-
durch bedingten gréfReren Sondenabmessungen haben jedoch
zur Folge, daB bei Anndherung an die Modelloberfliche
erhéhte Stérungen der Grenzschicht verursacht werden

und damit der Informationswert abnimmt.

Um ein méglichst umfassendes Bild der 3-dimensionalen
Grenzschicht zu gewinnen, wurden in unserer Unter-
suchung Pitotrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde verwendet
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und ihre Ergebnisse durch entsprechende Wichtung mit-
einander verknipft (vgl. Kap. 3). Die Abmessungen der
Sonden betrugen im einzelnen:

Pitotrohr: AuBendurchmesser: 0.8 mm
3-Lochsonde: Breite: 2.4 mm, H5he: 0.8 mm
5-Lochsonde: AuRendurchmesser: 2.6 mm

Fir das Pitotrohr und die beiden Richtungssonden wurden
im Freistrahl des Windkanals umfangreiche Eichmessungen
durchgefilhrt. Dabei galt es, das Richtungsverhalten

in der Gesamtdruckanzeige aller Sonden zu ermitteln
(Fig. 1b), sowie flir die Richtungssonden die charakte-
ristischen Richtungseichfelder aufzunehmen:

3-Lochsonde §as = f(qu)

5-Lochsonde (cr/'t})SLs -9 (A P Ap.a-) (Fig. 3a)

Dabei ist AP = ("Zenit"-)Winkel zwischen z-Achse und
x-y-Ebene und ¢ = ("Azimut"-)Winkel in der x-y-Ebene
des Koordinatensystems in Fig. 3b; Ap,_f und Ap,‘y.
sind die gemessenen Druckdifferenzen in den entspre-
chenden Ebenen,

Zusdtzlich wurde ein Verfahren entwickelt, das bei

der Bestimmung des Winkels 1} in der 5-Lochsonden-
messung den Gradienten dPges/dz des Grenzschichtprofils
beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet

sich in /4/.

Es ist Ublich, in erster Niherung anzunehmen, daf sich
der statische Druck innerhalb der Grenzschicht nicht
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2.4

dndert. Danach wiirde es ausreichen, an der Modell-
oberflidche eine Anbohrung anzubringen und den dort
gemessenen Wert den Berechnungen zugrunde zu legen.

Wie C.F. EAST und R.P. HOXEY /5/ und auch PATEL /6/ in
ihren Untersuchungen zeigten, stellt die o.g. "Prandtl-
sche Annahme" bei dicken Grenzschichten und in der

Ndhe von Abldsungen nur eine grobe Nidherung dar. Da zu
erwarten war, dal Ahnliches auch auf die Schiffsgrenz-
schicht zutrifft, wurde zusidtzlich zu dem Druck an der
Modelloberfliche das statische Druckprofil mit Hilfe
eines kleinen Prandtlrohrs aufgenommen. Um die Stdrun-
gen in der Grenzschicht méglichst zu verhindern, wurden
die Abmessungen des Prandtlrohrs so klein wie méglich
gehalten. Sein Aufendurchmesser betrug 0.8 mm.

Da wdhrend der Messungen eine genaue Orientierung
dieser Sonde in Richtung des Geschwindigkeitsvektors
nicht méglich war, wurde im Freistrahl auch hierfir

die Richtungsabhidngigkeit in der Druckanzeige ermittelt
(Fig. 2b) und als Korrekturfaktor in die Auswertung ein-
bezogen (vgl. Kap. 3).

Experimenteller Aufbau und On-line-Verarbeitung

Angesichts der angestrebten hohen Mefgenauigkeit und
der damit zwangsliufig verbundenen Datenmenge wurde
fiir die Grenzschichtuntersuchung im Windkanal eine
neue Form der Versuchsdurchfiihrung entwickelt: Der
sogenannte "On-line-Betrieb" - eine computergesteuerte
Mefwerterfassung und -verarbeitung.

Im Folgenden wird nur ein Uberblick lber den hiermit
verbundenen MeRaufbau gegeben. Eine ausfilhrliche
Beschreibung sowohl des MeBvorgangs als auch der verar-
beitenden Programme findet sich in /4/.



Das Blockdiagramm Fig. 4 zeigt den Aufbau des Grenz-
schichtexperiments. Er gliedert sich in zwei r#dumlich
getrennte Bereiche: Die zentrale Rechenanlage mit ihren
Peripherie-Gerdten und die fast 100 m davon entfernte
Mefstation im Windkanal.

Der Rechner umfafte widhrend der Untersuchungen als
periphere Einheiten

(1) ein digitales Magnetband (MT) zur Speicherung der
verarbeiteten Daten,

(ii) eine Magnetplatte (P) zur Speicherung von Eich-
daten, Primirdaten sowie von -Zwischenergebnissen bei
der Backgroundverarbeitung,

(iii) einen Plotter bzw. ein Scope zur grafischen
Darstellung der MeRergebnisse und

(iv) einen Drucker, der am Ende der Messung ein
AbschluBprotokoll ausdruckte und zugleich das "Inhalts-
verzeichnis" des Magnetbandes lieferte.

Auf der Seite der MeBstation stellte das mit "Coupler/
Controller" bezeichnete Gefét die Zentraleinheit dar,
iber die die gesamte Kommunikation zwischen Experiment
und Rechenanlage lief.

Die Eingabe der Eingangsparameter, die Steuerung des
MeBablaufs, die Fillhrung eines Protokolls und der Aus-
druck der verarbeiteten Daten am MeBplatz erfolgte Uber
den hieran angeschlossenen Fernschreiber (FS).

Der MeRaufbau selbst lieR sich formal in zwei Bereiche
unterteilen:

(i) den Bereich der reinen Druckaufnahme (Drucksonden,
Oberfl&dchendruck (Scanivalves) und Vorkammerdruck) und
(ii) den Bereich der elektronischen Umwandlung der
Druckwerte in zundchst analoge, dann digitale Informa-
tionen.

Die erste Umwandlung geschah mit Hilfe induktiver
Druckdosen (DD), deren analoge Spannungswerte verstirkt
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und zusammen mit den jeweils benutzten Verstirker-
MeRbereichen (MB) in den Eingang des "Scanners"

(= MeBstellenumschalter) gegeben wurden.

Je nach Sondentyp érfolgte widhrend der Messung die
Abfrage einer entsprechenden Kanalkombination. Die
Abtastfrequenz betrug 1000 Kanile/sec. Bei der 5-Loch-
sondenmessung, wihrend der die grdfte Anzahl von Mef-
kanidlen abgefragt wurde, bestand zwischen dem ersten

und letzten Kanal eine Zeitdifferenz von 20 msec. Da

die Frequenz der Druckschwankungen in der Grenzschicht
wesentlich niedriger war, war es erlaubt, die registrier-
ten Dricke als praktisch gleichzeitig gemessen anzusehen.
Die MeRwerte wurden anschliefend digitalisiert und lber
den Koppler zum Rechner illbertragen, der sie flr die
Weiterverarbeitung mit Hilfe zuvor gespeicherter Eich-
funktiohen decodierte - also wieder in Druckwerte um-
wandelte.

Ahnlich verhielt es sich mit der Ubertragung der
Scanivalve-Stellung, die als MefRpunktinformation jeder
Messung beigefligt wurde.

Auch wdhrend des Experiments konnte an den MeRpunkten

die Turbulenz der Grenzschicht qualitativ mit einem
einfachen Hitzdraht (HD) im Konstant-Temperatur-Verfahren
kontrolliert werden. Seine hochfrequente analoge Ausgangs-
spannung wurde in einem Spektrumsanalysator untersucht

und auf einem Display bzw. einem x-y-Schreiber als Spek-
trum dargestellt.
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Beobachtungen bei der Voruntersuchung an einer Platte

Vor dem Einsatz am Schiffsdoppelmodell wurden Sonden

und On-line-~-Programm durch Grenzschichtmessungen an
einer Platte (2 m x 2.6 m) getestet /4/. Im Folgenden
werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaft und

ihre Konsequenzen filir die Untersuchung der 3-dimensio-

nalen Grenzschicht am Doppelmodell aufgezeigt.

(1)

Fir das Gesamtdruckprofil Pges(z) konnte die in

Kap. 2.3 erwdhnte Beeinflussung der Grenzschicht
durch die gréReren Abmessungen der Richtungs-
sonden quantitativ erfaft werden. Dabei erwies
sich die Druckanbohrung im MeRpunkt auf der Platte
als willkommenes Hilfsmittel, da sich Stérungen
der Grenzschicht bei Ann&herung der-Sonden stets
in einer Verénderung des gleichzeitig gemessenen
Drucks an der Oberflidche dokumentierten. Fir die
so bestimmten Gultigkeitsbereiche der 3 Sonden
ergab sich:

5=-Lochsonde zZ > 90 mm
3-Lochsonde z > 4 mm
>

Pitotrohr VA 1.5 mm

Flir die Messung am Doppelmodell bedeutete dies,
daR das endgliltige Gesamtdruckprofil aus den -
zuvor richtungskorrigierten - Drucken der einzel-
nen Sonden zZusammengesetzt werden mufte:

%P (2)] + PRes (@) + TP (2)

515 3LS eI

mit o = 1 fur z=9mm p = 1 fur z =4 mm
0 sonst 0 sonst



" stellt eine Korrekturfunktion flir die Pitot-
rohrmessung dar, die nach MAC MILLAN /7/ den Gra-
dienten dP/dz des Grenzschichtprofils sowie den

direkten WandeinfluR beriicksichtigen.

(ii) Fir die Winkelaufldsung zeigte die 3-Lochsonde

eine Genauigkeit in ¢ von # 0.5° bis in unmittel-
bare Wandndhe. Dagegen erreichte die 5-Lochsonde

die gleiche Genauigkeit in ( nur bis zu einem
Wandabstand von 9 mm, in 1 - bei Anwendung der
Gradientenkorrektur (Kap. 2.3) - sogar nur bis zu
einem Abstand von 12 mm. -

Fir die Untersuchung am Doppelmodell bedeutete

dies, daf® sich die Richtungsangabe innerhalb der
Grenzschicht nur auf den Winkel ¢ aus der 3-Loch-
sondenmessung beschrédnken muBte und erst am Rande
der Grenzschicht durch die zusitzliche Angabe von P
aus der 5-Lochsondenmessung die wahre 3-dimensionale
Orientierung des Geschwindigkeitsvektors angegeben
werden konnte.

(iii) Als besonders problematisch erwies sich die Messung
des statischen Druckprofils innerhalb der Grenz-

schicht bei Schrédganstrdmung des Prandtlrohrs.
Wie erwdhnt, wurde diese Richtungsempfindlichkeit
in einer Korrektur bericksichtigt, die iber Eich-
messungen im Freistrahl gewonnen worden war.

* *

p = p + K (Y)
Stat/wahr Stat/gemessen pstat

- 3 *
mit y = Raumwinkel = f(’O,(f) und Pstat ~ pstat/pvk

Die Abhéngigkeit der Druck-Korrektur von der Geschwin-
digkeit oder Re-Zahl der Sonde ist sicher vernach-

ldssigbar.
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Dagegen ist der Wandeinfluf auf das 0.8 mm dicke
Prandtlrohr bei SchrédganstrSmung nur schwer 2zu
erfassen. Da sich jedoch zeigte, daR der statische
Druck auch in dicken Grenzschichten nur wenig vom
Wandabstand abhidngt (vgl. Kap. 5.2, Fig. 12), wurde
zwischen den genau mefbaren Druckwerten am Modell
selbst und am Rande der Grenzschicht linear inter-
poliert.
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Experimentelle und theoretische Ermittlung der

Druckverteilung auf der Modelloberflidche

Im ersten Teil der Untersuchungen am Schiffsdoppelmodell
wurde sowohl experimentell als auch theoretisch die
Druckverteilung um den Kdrper bestimmt. Die Abschnitte
4,1, 4.2 und 4.3 werden sich mit der Messung und deren
Analyse beschiftigen. Abschnitt 4.4 behandelt die poten-
tialtheoretischen Berechnungen, deren Ergebnisse in
Abschnitt 4.5 den experimentell ermittelten Werten
gegenlibergestellt und diskutiert werden.

Messung des Oberfl&dchendrucks

Die Druckverteilung wurde bei den Modell-Re-Zahlen

6.8-10%, 4.8-10°

Uber den Fernschreiber im Windkanal wurden zunichst die

und 2.8'106 aufgenommen.

gewinschte Re-Zahl, die Raumtemperatur und der momentane
Luftdruck in den Computer eingegeben, der daraus die
Anstrémgeschwindigkeit bzw. den einzustellenden Vorkam-
merdruck (pvk) berechnete. Da dies auch wihrend der {iber
mehrere Tage laufenden Messungen wiederholt wurde, konnte
den sich dndernden Randbedingungen - den Temperatur- oder
Luftdruckdnderungen - jederzeit Rechnung getragen und die
Re-Zahl konstant gehalten werden. Zusdtzlich wurde der
Vorkammerdruck stets mit registriert, um unvermeidliche
Schwankungen in der Anstrémung zu berilicksichtigen.
Weitere Parameter, durch die die Glite der MeﬁergebnisseA
entscheidend verbessert werden konnte, waren:

(i) Die Statistik (N), d.h. die H&ufigkeit der MeR-
durchliufe, sowie

ii) die zwischen den einzelnen Durchliufen gewilnschte
Zeitverzdgerung (T). Hierdurch konnten kurzzeitige Sto-
rungen des stationdren Druckfeldes am Modell eliminiert
werden. Der Wert dieser GrdRen, der im Druckexperiment

bei N = 30 und T = 3 sec 1lag, wurde ebenfalls lber den
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Fernschreiber dem den Mefvorgang steuernden Rechner
Ubermittelt.

Fiir alle 239 Anbohrungen wurde dann mit Hilfe der
erwdhnten Schrittschaltwerke im Doppelmodell der Ober-
fldchendruck und der gleichzeitig herrschende Vorkammer-
druck - gemessen gegen den Druck des AufRenraums - regi-
striert und die Mittelwerte 5; sowie ihre mittlere
quadratische Abweichung ©7; auf Platte gespeichert.

Am Ende der Messung bestimmte der Rechner spantweise

die Druckbeiwerte:

P; - P . P;
cp; = 1 Sef N F].'_.. 1=1,2,...,250
g/2-Ug vk
p
mit ¥ = _XE__§ experimentell bestimmter
9/2-Ugp Dusenfaktor

Zusammen mit der Nummer der Anbohrung, E; sowie E?i
wurden diese Werte anschliefend auf Magnetband geschrie-
ben bzw. zusammen mit einer schematisierten Darstellung
des Mefispants ausgedruckt.

Die Ergebnisse der Druckmessung zeigen Fig. A2.2. a bis o
Doch sollen sie erst im Zusammenhang mit den Ergebnissen
der theoretischen Berechnungen eingehend erdrtert werden.

Abschdtzung des Fehlers

M6gliche Ungenauigkeiten in den experimentell ermittel-
ten cp-Werten konnten ihre Ursache sowohl in den Druck-
anbohrungen als auch in den fir die Druckumwandlung ver-
wendeten Druckdosen haben.

Nach R. SHAW /8/ tritt auch bei einer perfekt hergestell-
ten Druckanbohrung ein kleiner positiver Fehler auf.

Dieser Fehler ist eine Funktion der Reynolds-Zahl Rd
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d-qT
R S —
d )
mit d = Lochdurchmesser, q ¢ = V TM,/g = Schubspan-
nungsgeschwindigkeit, Th = Wandschubspannung, V = kine-

matische Zihigkeit und 9 Dichte der Luft.

Wie Kapitel 5 zeigen wird, betrug der grdRte Wert, den
Rd im Grenzschichtexperiment annehmen konnte, 152.
Dies hat nach SHAW, Bild 7, einen Fehler Ap/Tw von

O.44 zur Folge.

Ap _ Ap Ap = cf Ap
Tw 9/2-Vs - oy g/e-ug Tw
. . . 2
mit ¢, = 0.007 ergibt sich Ap/g/Z'l}oo = 0.003,
max

ein Fehler, der vernachlidssigt werden kann.

Beim Einlassen der Druckanbohrungen (Stahlzylinder

? = 6 mm, @ = 1 mm) in das Modell wurde grofe

aufen innen
Sorgfalt darauf verwandt, einen glatten Ubergang zwischen
Modelloberflidche und Anbohrung zu erzielen. Dennoch muf

angenommen werden, daB ein idealer Ubergang nicht {liberall

erreicht wurde.

Nach H. ZOGG und H. THOMANN /9/ wirkt sich ein Uber-
stehen der Anbohrung um die H8he h in einem negativen
Fehler in der Druckanzeige aus. Ihrer Untersuchung zufolge
gilt flir den Fehler des dimensionslos gemachten Drucks

~ 2
Ap -K® tw R° h
43-v2 bgv® d
Mit Cp = 0.007 wund einem geschétzten maximalen
max

h = 0.02 mm ergibt sich die dimensionslose Schubspannung
zu 2.3. Dieser Wert liegt unter den von ZOGG und THOMANN



14.3

—27_

angegebenen Eichkurven. Eine Extrapolation liefert fir
den Fehler des dimensionslosen Drucks ungef&hr eins.

Hieraus folgt

Ap _ ' _ 04— PP __ 0003
Tw 2.3 : S/Z‘U;

Auch dieser Fehler kann in unserem Falle vernachlédssigt

werden.

Schwer zu ermitteln sind Fehler, die auf Grate am Loch-
rand der Anbohrung zurlickzufihren sind. Wie stark selbst
kleinste Grate die Druckanzeige beeinflussen, zeigt

SHAW /8/ in seiner schon erwidhnten Untersuchung. Danach
verdoppelt flur Rd = 152 ein Grat von 0.02 mm bereits
den Fehler, den eine perfekte Druckanbohrung liefern
wirde. Aus diesem Grunde wurden die Anbohrungen mit
duBerster Sorgfalt hergestellt und erst nach einer Kon-

trolle unter dem Mikroskop in das Doppelmodell eingebaut.

M6gliche Fehler bei der in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Druckumwandlung sind unbedeutend und k&nnen daher ver-
nachlédssigt werden. In kurzen Abstdnden wiederholte
Eichungen des Systems Druckdose - Verstirker gewidhrlei-
sten eine Genauigkeit von 0.1 % des Staudrucks.

Versperrungskorrektur (Blockage)

In einem begrenzten Kanal ist es grundsdtzlich nicht
méglich, die Umstrdmungsverhidltnisse, wie sie bei einem
Modell in einer unendlich ausgedehnten Anstrdmung auf-
treten wiirden, ausreichend zu simulieren. Druckbeiwerte,
die in einem Windkanal gemessen werden, miissen deshalb
immer wegen des Einflusses der endlichen Strahlbegren-
zung korrigiert werden. Zwar hat man durch die Wahl der
teilweise durchlidssigen Strahlbegrenzung ("Slotted wall")
ein Mittel, Interferenzen, wie sie von einer festen
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Begrenzungswand oder einem Freistrahl verursacht werden,
stark zu vermindern, doch verbleiben immer noch Wand-
interferenzen, die zu berilicksichtigen sind. Im Folgenden
werden solche behandelt, die in sogenannten "Versper-

rungskorrekturen" erfaft werden kénnen.
Man unterscheidet:

(1) Modellversperrung €& ("solid blockage")

M
(ii) Totwasserverdringung En ("wake blockage")

Die durch die Verdridngungswirkung des Totwassers am Ort
des Modells induzierten Zusatzgeschwindigkeiten waren
nach /12/ so gering, daR sie vernachlissigt werden
konnten.

Fir einen Kanal mit kreisférmigem Querschnitt und ge-
schlitzten Begrenzungswidnden haben B.S. BALDWIN et al.
/10/ die infolge der endlichen Strahlbegrenzung an einem
Modell zus#tzlich auftretende Ubergeschwindigkeit A4u
berechnet. Sie betridgt:

oo

Au 0,797 Vu
Ey = - -4 [—2 | 1. (F,plo,T) daT
U 2up® R

Dabei ist Vi
férmigen MeRstrecke, F ein Parameter, in dem die Geome-

das Modellvolumen, Ro der Radius der kreis-

trie der Slotted Wall berlicksichtigt wird, D der hiervon
beeinflufte Durchlidssigkeitsfaktor und 8 der Prandtl-

Faktor 1/ 1 - Ma2.

Im Grenzfall D = O (feste Begrenzungswand) ergibt sich
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Au’ 0,797 Vpm

€
M v eup?RE

Setzt man diese beiden Zusatzgeschwindigkeiten ins
Verhdltnis, so erhilt man

Q. =—— = -04 I, (F.p/D,T) df

Diese Funktion ist wvon E.W. ROGERS /11/ flir die ideale
Slotted Wall (D00 , d.h. 8/D = 0) berechnet worden.
Mit Hilfe seiner Ergebnisse und den charakteristischen
Daten von Modell und MefRk&fig konnte flr das Doppel-
modell im Windkanal die induzierte St8rgeschwindigkeit
En bestimmt werden. Die Rechnung ergab: €y = -0.032.
Obwohl die Gréfenordnung von €n eine Vernachlidssigung
nicht ohne weiteres zul&dRt, wurde aus zwei Griinden
davon abgesehen, diese Korrektur generell auf die
Ergebnisse der Druckverteilungsmessung anzuwenden.
Einerseits war es fraglich, ob die Voraussetzung der
Berechnungen von ROGERS - D =00 , bzw. /D = O - auf
unser Experiment ohne weiteres ilbertragen werden konnte.
Leider lagen keine Angaben iUber die GrdéRe des Durchlis-
sigkeitsfaktors D fiir unsere Slotted Wall vor.

Ein B/D = 0.5 hdtte aber bereits den Wert von €n
nahezu um die Hilfte reduziert.

Andererseits war es ebenso fraglich, ob die Versper-
rungskorrektur gleichermafen auf die Messungen am Vor-
schiff, Mittelschiff und Hinterschiff angewandt werden
durfte. Wie der Vergleich der unkorrigierten Beiwerte
des Experiments mit denen der potentialtheoretischen
Berechnungen (vgl. Abschnitt 4.5) zeigen wird, wiirde €y
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im Mittschiffsbereich eine gréBere Ubereinstimmung
liefern, im Vorschiffsbereich dagegen - hier besonders
in der Umgebung des Staupunkts - zu unbefriedigenden
Ergebnissen flihren.

Potentialtheoretische Berechnungen

Fir die Druckverteilung an einem langgestreckten Koérper
bei grofer Re-Zahl gibt bekanntlich die Potentialstro-

mung einer reibungslosen Flissigkeit eine gute Niherung,
solange die Grenzschicht dinn ist und noch nicht abldst.

Mit der M8glichkeit des Einsatzes leistungsfihiger
elektronischer Rechenanlagen haben in neuerer Zeit
"numerische" L&sungen der Potentialgleichung mit Hilfe
sogenannter "Singularititenverfahren" an Bedeutung ge-
wonnen. Sie bieten den Vorteil, daR® geometrische Ein-
schridnkungen hinsichtlich der K&rperkontur weitgehend
wegfallen.

In diesen Verfahren erzeugt man die Potentialstrdmung
um einen Kdrper durch die Uberlagerung der Anstrém-
geschwindigkeit mit den induzierten Geschwindigkeiten,
die von geeigneten Singularitdten - Quellen, Senken,
Dipolen oder Wirbeln - ausgehen.

Das bekannteste Singularitdtenverfahren zur Berechnung
der zirkulationsfreien Umstrdmung eines beliebigen
3-dimensionalen K&rpers ist das sogenannte "Douglas-
Programm" von J.L. HESS und A.M.O. SMITH /13a/, /13b/,
das auch in unserem Falle verwendet wurde.

Hier wird die Oberfl&che des betrachteten Kérpers
zundchst in eine grofe Anzahl viereckiger Flidchenele-
mente - sogenannter "panels" - aufgeteilt und mit Quel-
len und Senken belegt. Die Stédrke der Singularitit auf

dem einzelnen Panel wird iiber seine Fl&che als konstant




verteilt angesetzt. Um diese unbekannte Singularitdten-
stdrke zu bestimmen, wird gefordert, daf auf jedem
dieser Flidchenelemente in einem Punkt, dem sogenannten
"Aufpunkt", die Randbedingung der Potentialgleichung
erfiillt wird:

An dieser Stelle darf das Fldchenelement auf sich selbst
keine Geschwindigkeiten tangential zur Panelebene indu-
zieren, und die Beitridge aller librigen Fl&4chenelemente
missen zusammen mit der Geschwindigkeit der freien
Anstrémung die Normalgeschwindigkeit Null ergeben. Da
dies fir jedes einzelne Flichenelement gilt, ergibt sich
hieraus ein System von linearen Gleichungen, in dem die
Anzahl der Gleichungen gleich der der Unbekannten ist.

Ist die Singularitédtenstirke bekannt, 148t sich damit
die Geschwindigkeit an jedem Ort auf dem Kdrper bazw.
auch in beliebiger Entfernung hiervon aus den Beitrédgen
der einzelnen Elemente und dem der Anstrdmung berechnen.
Die Druckverteilung folgt hieraus nach der Bernoulli-
Gleichung

p - p
ep = -SEAE__T® . 4 _ (yug )2

g/2 US

Die Genauigkeit des beschriebenen Verfahrens wird ent-
scheidend durch die Genauigkeit bestimmt, mit der die
Fldchenelemente die Kdrperkontur approximieren. Jedoch
wird man wegen der doch recht langen Rechenzeit, die
ein solches Programm auch beli dem Einsatz modernster
Rechenanlagen erfordert, sich auf eine sinnvolle Anzahl
von Panels beschridnken miissen.

Um eine méglichst genaue Wiedergabe des von uns unter-
suchten Doppelmodells zu gewdhrleisten, wurde dieses
vor dem Einbau in die MeRstrecke des Windkanals sorg-
fdltig aufgemessen. Die dabei gewonnenen Daten wurden
der Approximation zugrunde gelegt.
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Die am Doppelmodell vorhandenen Symmetrieeigenschaften
konnten in den Berechnungen dadurch ausgenutzt werden,
daf die einzelnen Elemente der Oberfliche an der Mitt-
schiffsebene und an der CWL gespiegelt wurden. Es mufte
also nur ein Viertel des Gesamtkdrpers aufgeteilt werden.
An starken Krimmungen wurde dabei eine enge Einteilung
vorgenommen, wihrend im krimmungslosen Mittelschiffs-
bereich wenige Flichenelemente genligten. Insgesamt
wurden 414 Elemente auf ein K8rperviertel verteilt.

Die Abbildungen Fig. 5 bzw. Fig. A2.2. b und c zeigen
in verschiedenen Ansichten die Verteilung dieser Panels
am Vor- und Hinterschiff zusammen mit ihren Normalen
in den oben definierten Aufpunkten.

Die potentialtheoretischen Berechnungen flir den so
approximierten Modellkdérper bendtigten eine Rechenzeit
von etwas mehr als einer Stunde auf dem Rechner TR 440
(Telefunken) des Rechenzentrums der Universitit Hamburg.

Die Ergebnisse - Tangentialgeschwindigkeiten und Druck-
beiwerte an der Modelloberfliche - wurden mit Hilfe des
Plotters in die einzelnen Ansichten des Schiffskdrpers
eingezeichnet:

(i) Das Strémungsfeld durch Pfeile, die in Linge
und Richtung dem Vektor der Geschwindigkeit im
einzelnen Aufpunkt entsprachen,

(ii) das Druckfeld zundchst durch Angabe des Beiwertes
am Ort des Aufpunkts, spdter in Form von Isobaren.

Da auch die experimentellen Druckbeiwerte in &hnlicher
Form vorlagen, wurde der direkte Vergleich zwischen
Theorie und Experiment wesentlich vereinfacht.

Ausgehend von der Neigung der Geschwindigkeitsvektoren
in der Darstellung des potentialtheoretischen Strémungs-
feldes an der Oberfldche konnten mittels grafischer

Interpolationen 5 Stromlinien gewonnen werden (Fig. 6).



Lidngs dieser Stromlinien wurden spédter die theoreti-
schen Grenzschichtberechnungen durchgefiihrt.
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4.5 Vergleich der experimentellen mit der theoretisch
ermittelten Druckverteilung

Fir die experimentell ermittelten Druckbeiwerte konnte
keine Abhingigkeit von den drei Reynoldszahlen (6.8-106,
4.8-106, 2.8'106) beobachtet werden (Fig. 7). Die rela-
tive Abweichung des Mittelwertes lag stets unter 0.5 %.
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Einen eindrucksvollen Vergleich zwischen Theorie und
Experiment erlaubt die Gegenliberstellung der beiden
Druckverteilungen in den Isobarendarstellungen (Fig. 8a).
Dabei muB beriicksichtigt werden, daR flir die potential-
theoretischen Isobaren die Beiwerte in den 414 Auf-
punkten der Fl&ichenelemente zur Verfilgung standen,
widhrend fir die experimentellen Isobaren nur die der
239 Druckanbohrungen vorlagen. Hierdurch missen sich
zwangsléufig kleinere Abweichungen ergeben. Dennoch
zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung, die beson-
ders in charakteristischen "Druckinseln" am Vorschiff
und Hinterschiff augenscheinlich wird.

Am Bodeneinlauf des Vorschiffs treten aufgrund der
starken Krimmung der Stromlinien grofe negative Drilcke
auf, die bis zu einem cp-Wert von -0.7 (theor.) bzw.
-0.5 (exp.) anwachsen. Danach baut sich dieses Druck-
feld langsam ab, um an der vorderen Schulter, kurz vor
dem Ubergang in den parallelen Mittschiffsbereich, noch
einmal leicht anzusteigen. Dieser Bereich ist aufgrund
der vélligen Form des Vorschiffs nicht ganz so stark
ausgeprigt wie bei schlanken Schiffen, bei denen diese
Stelle Ausgangspunkt eines charakteristischen Wellen-
systems ist. Am parallelen Mittelschiff sinkt der Druck
fast auf Null und wird erst wieder am Hinterschiff
wegen der erneut zunehmenden Anderung der Strémungs-
richtung stédrker negativ. Hier zeigt sich auch in den
zunehmenden Abweichungen zwischen experimentellen und
potentialtheoretischen Isobaren der wachsende Einfluf
der Grenzschicht auf die Driicke an der Oberfliche.

Nach dieser mehr qualitativen Analyse erlauben die
Darstellungen l&ngs der Stromlinien 2 - 5 (Fig. A2.2

d bis g),die Grenzen der potentialtheoretischen Berech-
nungen exakter aufzuzeigen. Wieder wird die gute Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment iliber weite
Teile des Modells bestdtigt, die bei Anwendung des in



n - wn %
- 121]. qlucl. o .
S 65 o 839 99 = ¢
P _ L __ ks _
J [ = W S
S S - 1

@

)

[ ol

WL

Potentialtheor. Stromlinien (e : Ablosung bei mqmaNmn:_n::mn::c:mS, 0w 0
© o« 5 & = Ry S -~ Loadadan W
T % 1 e- s 3 S S m/ﬂm_w,_un_.m,nmm
_ _ _ [ A B
/,, Y ) . #
o —
= AW TR v .
L~
[ \ \
wo o o
S oo Yam N N
4 ] n_U n_U 0_ nw 0O oo
! +

Fig. Ba Pressure distribution (cp) on a double model (L=2.74m) of a cargo ship (Cg=0.85)

upper half : theoretical (HESS & SMITH)
lower half : experimental ( double-hull in wind tunnel IFS Hamburg; mnum.m._omv



_38-

Abschnitt 4.3 bestimmten Blockage~Faktors noch ver-
bessert wiirde. Nur am Vorschiff und Hinterschiff sind
Abweichungen zu beobachten. Wihrend die am Hinterschiff
sich mit dem st&renden EinfluB der Grenzschicht erkléd-
ren lassen, kénnen die am Vorschiff, in der n&heren
Umgebung des Staupunkts nicht darauf zurilickgefihrt werden.
Da nach Abschnitt 4.2 MeRfehler ebenfalls nicht die
Ursache sein kénnen und die Berilicksichtigung des
Blockage hier eher eine Verschlechterung bedeuten wirde,
missen diese Abweichungen allein in der potentialtheo-
retischen Berechnung begrindet sein.

Nach Abschnitt 4.4 wird die Genauigkeit der potential-
theoretischen Ergebnisse entscheidend durch die Genauig-
keit bestimmt, mit der die Flichenelemente die K&rper-
kontur approximieren. Offensichtlich war es nicht gelun-
gen, die starken Krimmungen des Bugs mit der in Fig. 5
dargestellten Aufteilung der Panels zu erfassen.

L. LARSSON /14/ wies 1in einer Untersuchung zum gleichen
Thema darauf hin, daf zur Beschreibung des vorderen
Stevenbereichs nur eine extrem hohe Anzahl von Flichen-
elementen befriedigende Ergebnisse fir die potential-~
theoretischen Berechnungen nach HESS & SMITH liefern
kénnte, worauf in unserem Falle aufgrund der damit ver-
bundenen unvertretbar langen Rechenzeit verzichtet
werden muBte. Zudem werden in der auf den Ergebnissen
der Potentialtheorie aufbauenden Grenzschichtrechnung
(Kap. 5.4) nicht die einzelnen Druckwerte bendtigt,
sondern ihr Gradient lidngs der Stromlinien. Dieser
Gradient unterscheidet sich jedoch - wie die Abbildun-
gen Fig. A2.2. d bis g zeigen - auch im "kritischen"
Vorschiffs- und Hinterschiffsbereich nicht erheblich
von dem der experimentellen Beiwerte.

In den Abbildungen Fig. A2.2. i bis n sind fiir einige
Spanten hinter dem "kritischen'" Bugbereich die Driicke
lidngs des abgewickelten Spants dargestellt bzw. in sein
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Bild mit den MeBpunkten eingezeichnet. Die Darstellun-
gen an Spant 10, 11, 17, 18 und 26 sind dabei von beson-
derer Bedeutung, da sie den transversalen Druckverlauf
an den Orten des Schiffskdrpers beschreiben, lber denen
spdter die 3-dimensionalen Grenzschichtprofile aufge-
nommen wurden.

Noch einmal sind im Vorschiffsbereich die durch die
starke Kriimmung der Stromlinien verursachten grofen
negativen Drilcke am Bodeneinlauf zu erkennen (Spant 5, 7),
die sich mit wachsender Riicklage abbauen. Die Spanten 10
und 11 liegen im Bereich der vorderen Schulter, die Span-
ten 17 und 18 im hinteren Mittschiffsbereich. Der Ver-
gleich von Potentialtheorie und Experiment bei Spant 26
zeigt deutlich den "verschmierenden" Einfluf der Grenz-
schicht auf die durch die Kdrperkontur bedingte Druck-
verteilung.

Einen Hinweis auf die Symmetrie der Umstrémung des

Modells liefern die an der CWL gespiegelten Druck-

anbohrungen. Ihre Informationen wurden ebenfalls in
die Diagramme eingetragen (CWL + ...).

Es war naheliegend, nach der Kenntnis der Druckvertei-
lung am Doppelmodell auch dessen Druckwiderstand zu
berechnen. Doch zeigte sich, daR auch hier die zuvor
erwdhnte mangelhafte Approximation der Kérperkontur das
Ergebnis entscheidend beeinflufte.

Flir den Druckwiderstand K: eines durch N Flichen-
elemente Fi beschriebenen K3rpers mit den Druckbei-
werten s gilt:

KY =« ———— = 2 Cp. = F: + cos ;
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mit [ Winkel zwischen der Normalen des Fl&chen-
elementes Fi und der Xo-Achse des Raumkoordinaten-
systems XOYOZo (Fig. 10).

Danach muften eine mangelhafte Approximation der Kdrper-
kontur, wie sie Fig. 9 zeigt, und die Annahme, auf der
Oberfliche eines jeden Elementé sei der Druck konstant,
zwangslédufig das Endergebnis verfédlschen. Besonders
letzteres stellte eine grobe Ungenauigkeit dar, da z.B.
nach Abschnitt 4.4 die Potentialtheorie nur in den
Aufpunkten zuverlissige Werte lieferte.

Fig. 9

In der Tat zeigte die Rechnung, daf flir die potential-
theoretische Druckverteilung am Modell anstelle des
Druckwiderstands Null ("d'Alembert'sches Paradoxon')
sich ein Wert = O ergab, der hauptsidchlich durch die
genannten Fehler im "kritischen" Bereich des Vorschiffs
verursacht wurde.

Wegen dieser Ungenauigkeiten muBte auch auf die Berech-
nung des Druckwiderstands mit der experimentell be-
stimmten Druckverteilung verzichtet werden.



Untersuchung der 3-dimensionalen Grenzschicht

am Doppelmodell

Der zweite Teil der Untersuchungen am Schiffsdoppel-
modell beschiftigte sich mit der Grenzschicht. Beil
den drei Modell-Re-Zahlen 6.8'106, M.8-1O6, 2.8°10

wurden mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 beschriebenen

6

Drucksonden die 3~dimensionalen Grenzschichtprofile an
36 Punkten des Modells aufgenommen. Diese verteilten
sich auf 5 Spanten (Fig. 10) mit der Riicklage

X/L = 0.10 (Spant 10)
X/L = 0.12 (Spant 11)
X/L = 0.63 (Spant 17)
X/L = 0.73 (Spant 18)
X/L = 0.92 (Spant 26)

In Abschnitt 5.1 wird eine Beschreibung der Messung
gegeben, in Abschnitt 5.2 die Berechnung der endgiilti=-
gen Geschwindigkeitsprofile und ihre Darstellung behan-
delt. Daran schlieft sich die Diskussion der Ergebnisse
an, die sich zundchst mit der Grenzschichtentwicklung
am Schiff beschidftigt (5.3.1), dann in Einzelanalysen
der Profile einige Themen der 3-dimensionalen Grenz-
schichttheorie behandelt (5.3.2 - 5.3.4).

Abschnitt 5.4 berichtet iber eine 2-dimensionale
Grenzschichtrechnung fiir das Doppelmodell und ver-
gleicht ihre Ergebnisse mit denen des Experiments.

Messung der Grenzschicht

Der Mefablauf entsprach im Prinzip dem von Abschnitt 4.1.

Wie dort wurde die Anstrdmgeschwindigkeit liber die
gewinschte Modell-Re-Zahl, den momentanen Luftdruck und

die Raumtemperatur bestimmt. Zusdtzliche Eingabeparameter
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iz, 11 Stromlinien-Koordinatensystem x,y,z auf der Modelloberfldche
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waren

(i) der flr eine spitere rdumliche Gesamtdarstellung
des Strdmungsverlaufs notwendige Zenit- und
Azimutwinkel der Normalen im MeRpunkt auf der
Modelloberfléche ( v, ¢, im Koordinatensystem

X,Y,2,  (Fig. 10)), sowie

(ii) die mittlere azimutale Ausrichtung der Sonde ( § )
in Strémungsrichtung.

Letzteres ermglichte zugleich, MeBfehler aufgrund zu
starker Schriganstrdmung der Sonden (vgl. Abschnitt 2.3)
zu vermindern. Wihrend i% und @, nach Einstellung der
Normalen ("Spiegelverfahren") von zwel aufeinander
senkrecht stehenden Drehtischen am Verschiebegerit

(Fig. A2.1.a) abgelesen werden konnten, wurde & mit
Hilfe der 3-Lochsonde ermittelt (vgl. hierzu /4/).

Im AnschluB daran erfolgte bei geschlossener Slotted

Wall die Aufnahme der Grenzschichtprofile entlang der
Normalen mit Pitotrohr, Prandtlrohr, 3-Lochson¢e und
5-Lochsonde. Je nach Grenzschichtdicke waren eg zwischen
30 und 50 Punkte, durch die ein Profil definiert wurde.
Wie bei der Messung der Druckverteilung um das Doppel-
modell konnten die Mefdaten durch die Vorgabe der
Parameter N (Anzahl der Wiederholungen) und T (Zeit-
verzdgerung zwischen den Durchlidufen) statistisch genii-
gend abgesichert werden. Schwankungen in der Anstrdmung
und Stdrungen der Grenzschicht durch die Sonden wurden
durch die gleichzeitige Registrierung des Vorkammerdrucks
bzw. des statischen Drucks an der Modelloberfliche erfaft.

Nach Abschluf einer Sondenmessung erfolgte flir die

einzelnen Absténde zg die Berechnung der Mittelwerte

i=1,2,... Anzahl der Punkte/Profil
p.(z-) mit . .
L J = 1,2,... Anzahl der gemessenen Driicke

und ihrer mittleren quadratischen Abweichungen 65.
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2

Hiermit wurde dann - zundchst noch mit der "Prandtl'schen

Annahme" ein vorldufiges

pstat(zi) * Pstat/obfl ~
Geschwindigkeitsprofil 5(zi) bestimmt; bei den Rich-
tungssonden waren es zusdtzlich die dazugehdrigen
Winkel ‘PBLS(Zi) bzw. @ 5Ls(zi) und q)SLS(Zi)'

Mit den Ergebnissen aus der Pitotrohrmessung lief sich
auch die 6rtliche Wandschubspannung nach dem PRESTON-
Verfahren /19/ ermitteln. Dieses Verfahren wird in Ab-
schnitt 5.3.4.1 eingehender behandelt und seine Ergeb-
nisse mit denen anderer Methoden verglichen.

Die Ergebnisse der einzelnen Sondenmessungen wurden auf
Magnetband geschrieben und auf dem Fernschreiber im
Windkanal ausgegeben. Dort konnte auch das jeweilige
Profil zur Kontrolle gfafisch dargestellt werden.

Trotz der praktisch selbst&ndig arbeitenden MeRelektro-
nik und On-line-Verarbeitung wurde pro Re-Zahl fir die
Aufnahme eines Grenzschichtprofils mit Pitotrohr,
Prandtlrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde eine Mefzeit
von rund 5 Stunden benétigt. Die Gesamtdauer dieser
Untersuchung betrug ein halbes Jahr.

Berechnung und Darstellung der Geschwindigkeitsprofile

Fig. 12 zeigt flir den MeBpunkt 183 (Remod: 6.8'106) die
Ergebnisse der einzelnen Sondenmessungen und ihre Auf-
bereitung fir die Berechnung des 3-dimensionalen Ge-
schwindigkeitsprofils.

Zundchst wurde das dimensionslose Gesamtdruckprofil

Pges T Pres Pges
P = X- = f(Z)
Q/2 Ug Pyvk

aus den gewichteten, richtungskorrigierten Ergebnissen
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von Pitotrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde zusammen-
gesetzt (vgl. Kapitel 3) und flir die weiteren Rech-
nungen durch eine erweiterte Spline-Funktion /16/
analytisch dargestellt. Uber diese Funktion - im Dia-
gramm 1 als durchgezogene Kurve eingezeichnet - konnte
die Grenzschichtdicke 6 bestimmt werden. § entsprach
dabei dem Abstand von der Modelloberfl&che, bei dem der
Gesamtdruck das 0.99fache des konstanten Werts in der
AufBenstrémung erreichte.

Aus zwei Grinden wurde diese von V.C. PATEL /6/ vorge-
schlagene Definition fir §&§ - gewdhlt:

Zum einen ergibt sie einen eindeutigen Wert fir § ,
selbst wenn der statische Druck und damit die Geschwin-
digkeit sich auBerhalb der Grenzschicht mit wachsendem
Abstand von der Modelloberfl&dche noch &ndert. Zum anderen
reduziert sie sich zur bekannteren Definition /17/

8 = (2)q - 0.995 q

Q = Betrag des Geschwindigkeitsvektors
Qo sein Betrag in der AuBenstrémung

wenn die Grenzschicht diinn und der statische Druckver-
lauf ldngs der Normalen im wesentlichen konstant ist.

Die so bestimmte Grenzschichtdicke ist in allen Dia-
grammen von Fig. 12 eingezeichnet.

Fir die Beschreibung des statischen Drucks in der Grenz-
schicht galten die Uberlegungen von Kap. 3. Das Diagramm
2a zeigt noch einmal den erwdhnten EinfluR der Schrig-
anstrémung auf die Druckanzeige des Prandtlrohrs und

die Schwierigkeit seiner Berlicksichtigung in Wandné&he.
Zusdtzlich ist im Diagramm 2b das Verhalten des Ober-

fldchendrucks bei Anndherung der Sonde eingezeichnet.
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Nach Kap. 3 wurde fiir die Darstellung des statischen
Druckverlaufs in der Grenzschicht die lineare Inter-
polation zwischen dem Druck an der Modelloberfldche und
dem am Grenzschichtrand gewdhlt. Der Oberflichendruck
ergab sich als Mittelwert der Driicke, die an der Wand
bei einem Sondenabstand 2z > 5 gemessen wurden. Er ist
im Diagramm 2b gestrichelt eingezeichnet. Der statische
Druck am Rand der Grenzschicht konnte der Spline-
Funktion flir die richtungskorrigierten MeRwerte des
Prandtlrohrs (durchgezogene Kurve im Diagramm 2a) ent-
nommen werden.

Der in den weiteren Rechnungen verwendete Verlauf des
(dimensionslosen) Drucks fiilr 0£z< 86 1ist im Diagramm 2a
gestrichelt eingezeichnet und in der Legende noch einmal
explizit als lineare Funktion von z angegeben.

Auch die Auswertung der von den Richtungssonden ermittel-
ten Winkel verlief nach den in Kap. 3 beschriebenen
Kriterien.

Der Verlauf des azimutalen Winkels P in der Grenz-
schicht wurde der 3-Lochsondenmessung entnommen und mit
Hilfe einer Spline-Funktion durch die MeRwerte beschrie-
ben. Sie ist als durchgezogene Kurve im Diagramm 3 darge-
stellt. Die rdumliche Orientierung der Stromlinien am
Grenzschichtrand wurde durch die zus&tzliche Angabe von
{% =1}(8) aus der 5-Lochsondenmessung bestimmt. Der Wert
von ﬁ% ist in der Legende des Diagramms 3 eingetragen.

Nachdem so der endgililtige Verlauf des Gesamtdrucks, des
statischen Drucks und der Winkel in der Grenzschicht
festgelegt war, konnte hiermit das Geschwindigkeitsprofil
der 3~dimensionalen Grenzschicht berechnet werden:

1/2

Q(zy) = 7 Pges(Z1)  Pseat(2i)) 2
* vk Pyk Pyk S



(w) 31ONY MITISS0YD ONE (%) ALL3J013A INBLINSIN JC SUYIL NI 03SSIAUIXI 31! 4Cx4

153348930J IHg JF1ONb MO 14SS50%)

00" vv 00" 5S¢ 35° 82 33922 3921
[N 1 1 A 1

o0 v a6~ v-
) R L I 1 i J
090/0
021 g2 1 B0 09°0 g% 0 c2' o 209,
1 Fq 3 A1 -1 *P .x 1 J. .
v o
~ _ N =
A4 x o
W
XL
x| = T‘u
» - :
¥ - <2
3 X -
E <
¥ .
o3 v [
XX - <
5 7, o
o] - <
b k4 3
Xx 4
X 2 ¢
7 LR
b - -
4 7 .
A
* | &
b T o
I Ko :
i :
* - 4
§ T
®
* A 5
» iod r
od °
218/d €L 0¥ =00 WW CC-L9 =Bi 130} “ 4-..4 )
eos: 1“ ol I
- s . . . < i
L1% 69 = 3y €81 NCIlbiS €T *BT1d X |8
.......... . S NI RIS SO A
X 7] 1 7
3 hed ~
L &
o
=4




- 49 -

Fir die grafische Darstellung eines 3-dimensionalen
Grenzschichtprofils gibt es keine einheitliche Konven-
tion. Die Abbildungen Fig. 13 bis Fig. 15 zeigen am
Beispiel des berechneten Geschwindigkeitsprofils fir
den MeBpunkt 183 (ReMOD = 6.8*106) drei Darstellungs-
méglichkeiten, die zusammen am ehesten eine umfassende
quantitative Analyse der Ergebnisse erlaubten.

In Fig. 13 ist der Betrag Q des Geschwindigkeits-

vektors und des Winkels ¢ > relativ zur Richtung der
Stromlinie am Rande der Grenzschicht, als Funktion des
Abstands z von der Modelloberfldche aufgetragen. Die
Geschwindigkeit wurde durch Division durch Qo’ dem

Wert von Q am Grenzschichtrand dimensionslos gemacht.

Der Winkel ¢ wird gewShnlich als "Crossflow-Winkel"
‘bezeichnet. Py > sein Wert an der Wand, entspricht dem
Winkel der Wandschubspannung (vgl. hierzu Abschnitt 5.3.4).

Ein 3-dimensionales Grenzschichtprofil kann auch darge-
stellt werden durch seine Projektionen auf zwei zuein-
ander orthogonale Ebenen, deren Schnittlinie gleich

der Normalen im Mefpunkt ist. Ublicherweise wird die
Orientierung dieses Ebenenpaars so gewdhlt, daB eine
Ebene parallel zur Stromlinie am Rande der Grenzschicht
ist (Fig. 11). Die Wahl eines solchen, auch in der
3-dimensionalen Grenzschichttheorie hdufig verwendeten
"Stromlinien-Koordinatensystems" liefert ein Paar ein-
deutig definierter Kurven fir U und V (Fig. 14), d.h.
die Geschwindigkeitskomponente parallel und senkrecht
zur duferen Stromlinie. Naturgemidf wird V(z)
("crossflow-profile”) am Rande der Grenzschicht Null,
widhrend flir U(z) ("streamwise profile") gilt:

U(éd) = Q(d) = Q

o

Auf einen Vorschlag von J.P. JOHNSTON /18/ geht die
dritte Darstellungsmdglichkeit fiir ein 3-dimensionales
Grenzschichtprofil zurilick. In diesem Falle werden die
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5.3.1
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Geschwindigkeitsvektoren auf die Tangentialebene im
MeBpunkt projiziert, woraus sich ein Polardiagramm

U vs. V ergibt. Auch hier wird U wieder parallel zur
Stromlinie am Grenzschichtrand gemessen. Die Verbin-
dungsgerade zwischen dem Koordinatenursprung und irgend-
einem Punkt der Kurve liefert GréRe und Richtung des
lokalen Geschwindigkeitsvektors (Fig. 15).

Wie Kap. 5.3.2 zeigen wird, ist es zwar nicht mdglich,
mit einem solchen "JOHNSTON-Plot" 3~dimensionale Geschwin-
digkeitsprofile vollstdndig zu beschreiben, doch ver-
mittelt er einen besseren Eindruck vom Verlauf des Cross-
flows, als dies die anderen Darstellungen vermdgen.

Analyse der Grenzschichtmessung

Grenzschichtentwicklung am Schiff

Die Darstellungen von Vorschiff, Mittelschiff und Hidfer—
schiff (Fig. 16 bis Fig. 18) zeigen anschaulich die
Grenzschichtentwicklung am untersuchten Doppelmodell.
Hierbei wurden in die Ebenen der MeBspanten die in
Abschnitt 5.2 berechneten Grdfen eingezeichnet:

. . . . A -
(1) die Grenzschichtdicke 8§ (= Pges = 0.99 Pges e)

(1ii) die iber das PRESTON-Verfahren (s. Abschnitt
5.3.4.1) gewonnenen Beiwerte der Wandschubspan-

nung c. = 2'[’W/3U02D

(iii) die Crossflow-Winkel @, = Richtung der Wand-

schubspannung und Ye = Richtung der Stromlinie
am Rande der Grenzschicht.

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, wurde in den
Darstellungen darauf verzichtet, '0; und die wahre
rdumliche Orientierung der Normalen auf der Modell-

oberfl&éche wiederzugeben.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Grenzschicht-
messung bei der Modell-Re-Zahl 6.8-106 beschrieben.
Das Verhalten der Grenzschicht beim Ubergang zu den
kleineren Re-Zahlen wird in Abschnitt 5.3.3.2 im
Zusammenhang mit den Integralparametern behandelt.

Die Grenzschichtentwicklung am Vorschiff (Fig. 16)
bestdtigt deutlich die Beobachtung einer friheren Unter-
suchung an dem Doppelmodell des Forschungsschiffs
"METEOR" /20/. Wie dort fihrt die nach unten gerichtete

.10
n.“. 6.8 10 o Y
)
Ay
l.
o
p—
S / : Xo
I e drncron e
——-4 direction of skin frictien
s (Preston-wbe)
oy
- g'
s : simmy
»
$ Vi)

Boundary layer thickness & (R,,=099P | ) around girth of model
{x= 200 mm, x=340mm)

Fig. 16

Sekundirstrémung, die sich auch schon aus der Poten-
tialstrémung ergibt (vgl. auch Fig. 8b), zu einer
Verdickung der Grenzschicht unter dem Kiel; doch wird
sie mit wachsender Rilicklage abgebaut. Erwartungsgemis
hat die starke Divergenz der Strémung an der Kimm eine
Verringerung der Grenzschichtdicke zur Folge. Die Wand-

schubspannung nimmt an dieser Stelle recht grofe Werte
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an. Auch ist in diesem Bereich die Grenzschicht deut-
lich 3-dimensional. Es wurden Crossflow-Winkel bis zu
10° gemessen. Am Schiffsboden kdnnte die, wenn auch nur
sehr schwache Drehung des Geschwindigkeitsvektors in
der Grenzschicht in Richtung der Kimm den Abbau der
Verdickung am Kiel mit wachsender Ricklage erkléiren.

——a ditection of external velocity
~--—4 direction of skin friction
(Presion - tube)

3
2.9
» w27,

Boundary layer thickness 5 (R, = Q99¢,], )} around girth of model
{x=1720mm , x= 2000mm )

Fig. 17

Im Bereich des parallelen Mittelschiffs (Fig. 17) ist
die potentialtheoretische Sekundidrstrdmung fast vSllig
abgeklungen. Hier k&énnen die gemesseneh Grenzschichten
praktisch als 2-dimensional angesehen werden.

Dennoch zeigt sich hier eine nicht erwartete Besonder-
heit: Es kommt an der Kimm zu einer deutlichen Ver-
dickung der Grenzschicht, filir die sich keine eindeutige
Erkldrung finden 14Rt. Diese Beobachtungen stehen im
Widerspruch zu Messungen von K. WIEGHARDT /21/, der an
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einem kantigen Mittelschiff, das mit dem unsrigen ver-
glichen werden kann, solche Anh&dufungen von abgebremstem
Grenzschichtmaterial am Kiel und an der CWL feststellte.
WIEGHARDT erkldrte dies mit einer Sekunddrstrdmung,

"... die an der Wand nach auBen zu den Kanten hin gerich-
tet ist und in grdperen Abstinden aus der freien Strd-
mung Fliussigkeit zur Wandmitte hinfilhrt", analog der
Sekundidrstrémung, die A. TOWNSEND /22/ bei einer ldngs-
angestrémten Platte endlicher Breite vorgeschlagen hatte.
Solche Uberlegungen filihrten zu der Annahme, daf die
Querstrémung am quadratischen Prisma durch acht schwache
Lidngswirbel verursacht wird, durch je ein wirbel&hnli-
ches Gebilde in der N&he jeder Kante.

In unserem Falle wiirde die blofe Umkehr der Drehrich-
tung dieser Wirbel den beobachteten "Kimm-Effekt"
erkléren. Fir einen direkten Nachweis waren diese Wir-
bel zu schwach (vgl. Kapitel 7); doch kdnnten die klei-
nen Sekunddrstrémungswinkel in Richtung der Kimm ein
Hinweis auf die Richtigkeit der Vermutung sein.

Obwohl lings des Spants die Grenzschichtdicke recht
unterschiedliche Werte annimmt, ist der Betrag der
Wandschubspannung iliberall praktisch konstant.

Es liegt nahe, die turbulente AuBenstrdmung lings des
quaderférmigen Mittelschiffs mit der Innenstrfmung in
einem rechteckigen Rohr zu vergleichen. Auch dort bewir-
ken Sekundidrstrémungen, daf die Wandschubspannung lber
der Rohrwand weitgehend gleichmdRig bleibt. Obwohl
solche Sekundidrstrdmungen schon nachgewiesen werden
konnten (vgl. H.J. PERCINS /23/) lassen sie sich noch
immer nicht physikalisch erkliren.

Bei dem Ubergang zum Hinterschiff wird der Verlauf der

Grenzschichtdicke lings des Spants dadurch beeinfluft,

daf sich der Kimmradius zunichst vergrdfert. Die Diver-
genz der Stromlinien bewirkt hier einen langsamen Abbau
des oben erwdhnten "Kimm-Effekts".
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Am Hinterschiff (Fig. 18) zeigt der Vergleich von
Experiment und potentialtheoretisch ermitteltem Strom-
linienverlauf (Fig. 8b) deutlich den EinfluB der Grenz-
schicht auf die von unten nach oben gerichtete Sekundir-
strémung, durch die der vorher vom parallelen Mittel-
schiff eingenommene Raum aufgefiillt wird. Die starke
Konvergenz der Strémung im konkaven Bereich des Spants
fiihrt zu einer Ansammlung von Grenzschichtmaterial, das
die nach oben gerichtete Potentialstrémung abbremst und
ablenkt. Dieses Zusammentreffen der beiden Strémungs-
richtungen fihrt zu teilweise ausgefallenen 3-dimensio-
nalen Grenzschichten (vgl. Abschnitt 5.3.2), in denen
die Crossflow-Winkel Werte bis zu 38° annehmen.

o—- direction of external velocity
o= = direction of skin friction
{ Preston - tube )

2_;9:_’ = \I/‘
G' X

Boundary layer thickness 6 (P =099 |) around girth of model
{x=2509mm) (F1,F2 planes of measurement in the wake)

Fig. 18

Auf eine Besonderheit an Spant 26, die eng im Zusammen-
hang mit dem oben Gesagten steht, sei noch hingewiesen:
Im MeBpunkt 182 wird cp sehr klein. Wie auch die Analyse
des Grenzschichtprofils (vgl. Abschnitt 5.3.3, 5.3.4)
vermuten 1l4Rt, dirfte dies ein Hinweis auf die Nihe von
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AblSsung sein. Eine Abldsung der Strdmung konnte bei
allen Re-Zahlen erst in der Ndhe des Propellerschafts
mit einer Fadensonde nachgewiesen werden. Dies 14Bt
vermuten, daB® sich Mefpunkt 182 in einem "Ubergangs-
gebiet" befindet, das an gleicher Stelle auch von

H. GROTHUES-SPORK /24/ in einer Untersuchung iliber Abl&-
sungserscheinungen an &hnlich gestalteten Hinterschiffen
beobachtet wurde.

Polar-Plot

Das Auftreten von Crossflow ist die direkte Folge

eines mit der Krimmung der Stromlinien in der AuRen-
strémung eng verbundenen Druckgradienten 3p/3y
AuRerhalb der Reibungsschicht befindet sich dieser
Gradient im Gleichgewicht mit der Zentrifugalkraft.

In der Reibungsschicht, wo die Zentrifugalkraft wegen
der kleineren Geschwindigkeiten herabgesetzt ist,
bewirkt er dagegen einen Transport von Fliissigkeit nach
innen, also zur konkaven Seite der duferen Stromlinien.
Sind diese &duReren Stromlinien iiber eine geniigend lange
Strecke in eine Richtung gekrimmt, so wird auch das
gesamte Crossflow-Profil auf einer Seite liegen, d.h.
das Vorzeichen von V durch die Grenzschicht konstant
sein. Wechselt dagegen 3p/ay das Vorzeichen, weist also
die AuRenstrdmung Wendepunkte auf, wird auch das gesamte
Crossflow-Profil sein Vorzeichen wechseln. Doch bevor
diese Anpassung abgeschlossen ist, tritt hdufig eine
Situation auf, in der V sein Vorzeichen zwischen z = O
und z = § idndert - es kommt zur Ausbildung sogenannter
"Cross-over"-Profile.

Das oben Gesagte 14Rt sich anhand der am Hinterschiff
aufgenommenen 3~dimensionalen Grenzschichten verdeut-
lichen.
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Fig. 19 zeigt die Polar-Plots der an Spant 26 bei

der Modell-Re-Zahl 6.8~1O6 gemessenen Crossflow-Profile
zusammen mit dem Verlauf des Oberflidchendrucks lings
des Spants. Diesem Druckverlauf kann in erster Ndherung
der laterale Druckgradient 3p/3y entnommen werden.
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Fig. 19 Crossflow-Profile an Spant 26
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(ReMOD = 6.8-10")

Im Abschnitt 5.3.1 wurde auf die Konvergenz der
gekrimmten Stromlinien hingewiesen, deren Richtung im
MeBpunkt 185, 184 und 183 von oben nach unten, im Meg-

punkt 180, 181 von unten nach oben fihrt. Dieses
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Strémungsverhalten, das sich auch im Verlauf des
Oberflichendrucks wiederspiegelt, fihrt im MeRpunkt
182 zur Bildung eines typischen Cross-over-Profils.

Von den verschiedenen theoretischen Modellen, die fir
Crossflow-Profile vorgeschlagen wurden (vgl. L. LARSSON
/25/), ist zur Zeit keines in der Lage, ausreichend

alle méglichen Profilformen zu beriicksichtigen, die in
Strémungen auftreten kénnen. Die meisten Modelle kdnnen
nur die einfachsten Fille erfassen, nidmlich die, in

denen der Crossflow beim Durchgang durch die Grenzschicht
das Vorzeichen nicht #ndert. Doch auch dann bleiben diese
Modelle nur sehr unvollkommen, wie im Folgenden am Bei-
spiel der am Hinterschiff gemessenen 3-dimensionalen
Grenzschichtprofile fir das bekannte Crossflow-Modell

von J.P. JOHNSTON /18/ gezeigt werden kann.

Nach JOHNSTON sollten sich die in einem Polar-Diagramm
dargestellten 3-dimensionalen Grenzschichtprofile durch
ein Dreieck beschreiben lassen, das sogenannte
"JOHNSTON-Dreieck" (Fig. 20).

VVQO ———— Region 1 Region 2 -

arctan A = T

: l L/Qg
0 1.0

Fig. 20

Damit ist der Crossflow mit dem Geschwindigkeitsprofil
der Hauptstrdmung in zwei Bereichen gekoppelt:
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Bereich 1: V/Qo

(U/Qo) tanqh

Bereich 2: V/Q

o A (1 -U/Q,)

Dieses Modell impliziert, daB® in einem Bereich nahe
der Wand die Geschwindigkeitsprofile kollateral und
in Richtung der resultierenden Wandschubspannung sind.
Aufgrund der Beobachtung, daR bei den von ihm unter-
suchten Profilen die Spitze des Dreiecks zwischen
124zy =dqpzy /v €16 lag, vermutete JOHNSTON, daf
der Bereich 1 das Grenzschichtverhalten der laminaren
Unterschicht wiederspiegelte. Doch zeigten spitere
Messungen, wie z.B. die von H.G. HORNUNG und P.N.
JOUBERT /26/ und die von N.V.C. SWAMY /27/, daB die
Spitze des Dreiecks Werte zwischen

+
<
M 200

15 £ 2
annehmen kann. Somit kann der Gililtigkeitsbereich des
logarithmischen Wandgesetzes (vgl. Anhang A1) in
Region 1 hineinfallen. Auch bei den am Doppelmodell
gemessenen 3-dimensionalen Grenzschichten wurden &hnlich
streuende Werte ermittelt (s.u.).

Der Vergleich des JOHNSTON-Dreiecks von Fig. 20 mit den
gemessenen Crossflow-Profilen an Spant 26 (Fig. 19)
macht deutlich, wie wenig mit der Theorie von JOHNSTON
die am Hinterschiff beobachteten Grenzschichtprofile
erfalRt werden kdnnen.

(i) In keinem der gemessenen Profile liefen sich die
Mefpunkte in Region 2 durch eine Gerade annihern.
Selbst die zus&dtzliche Beriicksichtigung von ~J)'(z)
aus der 5-Lochsondenmessung, d.h. die Projektion
des wahren ridumlichen Geschwindigkeitsvektors,
brachte keine erkennbare Verbesserung.
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Obwohl beide Regionen des JOHNSTON-Dreiecks zu
erkennen waren, konnte - aufer bei den Profilen
183 - die Grenze zwischen beiden Bereichen nicht
eindeutig festgelegt werden. Bei Profil 183
(Reyop * 2.8-10%¢ (Fig. 21) ergab sich zl‘;I = 142,
Das steht im Einklang mit den oben erwdhnten
Beobachtungen von HORNUNG und JOUBERT.

Die Annahme von JOHNSTON, im Bereich 1 sei die
Geschwindigkeit kollateral und in Richtung der
resultierenden Wandschubspannung, filhrte in der
Vergangenheit dazu, daB in vielen Arbeiten diese
Richtung lUber die Steigung der Geraden vom
Koordinatenursprung durch die in Wandn&he gemes-
senen Profilpunkte bestimmt wurde. Diese Methode
mul als recht fragwirdig angesehen werden.

Zum einen war meist die Zahl der Mefpunkte in

der Nihe der Oberflidche zu gering, um mit Sicher-
heit den inneren Bereich des Dreiecks zu definie-
ren; und wenn geniligend MeRpunkte vorhanden waren,
blieben Zweifel beziglich der unbekannten Inter-
ferenz zwischen Wand und Sonden bestehen.

Zum anderen zeigen die Grenzschichtgleichungen

in der Unterschicht (vgl. hierzu PATEL /17/) und
des logarithmischen Bereichs der Grenzschicht
(vgl. Anhang A1), daR auch in dieser Region eine
kontinuierliche Drehung der Strémung auftreten
kann.

Deutlich 148t sich dies am Crossflow-Profil von

Mefpunkt 183 (ReMOD = 2.8-106) zeigen (Fig. 21):
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Fig. 21 Polar-Diagramm MPKT 183

- .16
(ReMOD = 6.8°107) .

Eine lineare Regression ergab fiir die Steigung
der Geraden durch die Mefpunkte bis U/QO = 0.55 =~
der angenommenen Spitze des JOHNSTON-Dreiecks -

einen Winkel von 21°.
Diese Gerade geht jedoch nicht durch den Ursprung
des Koordinatensystems. Dies impliziert, daR die

Strémung in dieser Region nicht kollateral sein

kann, da die Steigung von 21° sehr viel niedriger

liegt als die Crossflow-Winkel der ersten zweil

MeRpunkte, filr die sich 34, 8° bzw. 34.10 ergab.

Die Extrapolation der gemessenen Crossflow-
Winkel auf die Wand lieferte ¢ = 36.5°.
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Diese Beobachtung, die wenngleich weniger deutlich

auch an einigen anderen Profilen gemacht werden

konnte, scheint eine weitere Bestitigung fiir die
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Notwendigkeit zu sein, bei Crossflow-Modellen
den EinfluB der zweiten Ableitung des Polar-
Plots, berechnet aus den gemessenen Druckgra-
dienten, zu beriicksichtigen (vgl. E.A. EICHEL-
BRENNER /28/). '

(iv) Ein entscheidender Nachteil des Crossflow-
Modells von JOHNSTON ist, daB es ein Cross-over-
Profil, wie es am MeBpunkt 182 beobachtet wurde,
nicht zu erfassen vermag.

5.3.3 Integralparameter

5.3.3.1 Definition und Berechnung

Oft interessieren nicht alle Einzelheiten der Strémung
an einem beliebigen Punkt in der Grenzschicht, sondern
nur einige charakteristische Gréfen, wie die Wandschub-
spannung T@ oder das Anwachsen der Grenzschichtdicke.
Hierzu integriert man l&ngs der K&rpernormalen den
Verlust an Geschwindigkeit, Impuls oder kinetischer
Energie in der Grenzschicht.

Bel 2-dimensionalen -~ ebenen sowie rotationssymmetrischen -

Grenzschichten erhdlt man so die integralen Grenzschicht-

parameter:
§
m
- | 0-8)(E)" a
0
5
U,. U m
6, ’/—U;(F T):) (“Fro') dy
0
5 m
: 7 U e
E:’/E,‘(“(D;) ) (55) ay
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Dabei ist m = O im ebenen Falle, m = 1 bei Rotations-
symmetrie, r, der Radius des Rotationskdrpers, r der
Radialabstand von der Achse, U die Komponente der
mittleren Geschwindigkeit in der Grenzschicht und U,
die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand.

Durch die Integration quer durch die Grenzschicht

(y normal zur Wand) wird das Problem unabhingig vom
Wandabstand und es verbleibt in den Grenzschicht-
gleichungen nur noch die Lauflinge (Koordinate x) als
unabhdngige Variable. Damit sind die partiellen Diffe-
rentialgleichungen der Grenzschichten auf Systeme
endlich vieler gewdhnlicher Differentialgleichungen
zurickgefihrt.

AuBer ihrer mathematischen Bedeutung kann den oben
genannten Integral-Parametern im Zweidimensionalen auch
eine physikalische Bedeutung zugeschrieben werden.

So ist 51,
durch die Grenzschicht bewirkte Verdringung der

die "Verdringungsdicke", ein MaB fiUr die
Potentialstrdmung nach aufen, © die "Impulsverlust-
dicke", bzw. E.,
fir den Impuls~- bzw. Energieverlust der Potential-

13
die "Energieverlustdicke", ein MaB

stromung infolge der Reibung.

Durch Ubernahme der Uberlegungen, die zu den oben
erwdhnten integralen Grenzschichtgleichungen fiihrten,
wurde versucht, auch flir 3-dimensionale Grenzschichten
integrale Formulierungen zu finden.

Die direkte Verallgemeinerung der Definitionsgleichun-
gen fir den ebenen Fall ergibt die Integralparameter:
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Hierbei sind U und V die Komponenten des Geschwindigkeits-
vektors in der Grenzschicht (Stromlinien - Koordinaten-
system, vgl. Fig. 11), Q sein Betrag und Q = Q (8).

Die Integration reduziert hier die Grenzschichtgleichun-
gen nicht wie im 2~Dimensionalen auf gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen, sondern fiihrt wegen der verbleibenden
zwel unabhdngigen Variablen zu Systemen partieller Diffe-
rentialgleichungen.

Wdhrend den Integralparametern der 2-dimensionalen Grenz-
schichttheorie eine eindeutige physikalische Bedeutung
zugeschrieben werden konnte, ist dies bei den oben
definierten Integralparametern der 3-dimensionalen Grenz-
schichttheorie nicht mehr mbglich. Entgegen aller
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Anschauung und physikalischer Deutbarkeit hat man es
hier mit 2 Verdrdngungsdicken, 4 Impulsverlustdicken

und 2 Energieverlustdicken zu tun. Dabei sollte doch

der Impuls in der Grenzschicht, nachdem diese durch
Integration auf ein 2-dimensionales Kontinuum reduziert
wurde, eine Gréfe mit 2 und nicht mit 4 Komponenten sein.
Auch diirfte es nur eine Energie und eine Verdridngung des
strémenden Mediums senkrecht von der Wandfldche geben.

In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeit von J. KUX /29/
hingewiesen, in der - ausgehend von wesentlich komplexe-
ren Definitionen der integralen Parameter unter Beriick-
sichtigung der Kriimmungsverhidltnisse an der Oberfliche -
auch flir 3-dimensionale Grenzschichten eine einzige
Verdridngungsdicke und nur 2 Impulsverlustdicken angegeben
werden. X

Doch 14Rt sich diese Theorie auf die experimentellen
Ergebnisse der hier behandelten Grenzschichtuntersuchung
noch nicht anwenden, da die hierzu notwendigen Krimmungs-
parameter der Modelloberflidche nicht bestimmt werden
konnten.

Aus diesem Grunde wurden fir die gemessenen 3-dimensio-
nalen Grenzschichtprofile die Integralparameter nach den
oben angegebenen Definitionen berechnet.

Analog zu den Uberlegungen bei 2-dimensionalen, rotations-
symmetrischen Grenzschichten wurde dabei der EinfluB der
lokalen Transversalkriimmung der Modelloberflidche durch

die zusdtzliche Multiplikation des Integranden mit

beriicksichtigt.

Wie bei 2-dimensionalen Grenzschichten lassen sich auch
bei 3-dimensionalen Grenzschichten Formparameter zur
Kennzeichnung der vom Druckgradienten stark abhingigen
Geschwindigkeitsprofile definieren:
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Die oben definierten Integralparameter wurden nach

der SIMPSON-Regel /30/ aus den in Abschnitt 5.2 ermit-
telten Geschwindigkeitsprofilen berechnet. Ein beson-
deres Problem war dabei die fehlende Information iber
den Verlauf des Profils zwischen Wand und erstem MefR-
punkt.

Bedingt durch die Abmessungen des Pitotrohrs (@ = 0.8 mm)
betrug der Abstand des wandndchsten MeRpunkts O.4 mm.

Da die Grenzschichten im Vorschiffsbereich sehr dinn
sind, konnte ein relativ grofer Bereich des Geschwindig-
keitsprofils in der numerischen Integration nicht berlick-
sichtigt werden. Daher muften flir diesen Bereich zus&tz-
liche Punkte gewonnen werden.

Nimmt man an, dal® diese in der laminaren Unterschicht
bzw. im Ubergangsbereich zum logarithmischen Wandgesetz
liegen, so folgt mit der JOHNSTON'schen Annahme kollate-
raler Profile in diesen Bereichen (vgl. Abschnitt 5.3.2):

. fur z¥ ¢ 5 U= (qz z/v) - cos g,

V=U"tan P

2. fur 5 < zT < 1 Meppunkt

U=q¢ {11.018 log (q,tz/\?) - 2.701 } cos ¢,,

V=1_ -tan(yw
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Die Konstanten in 2. ergeben sich dabei aus der
Anschlufbedingung der Profile der laminaren Unter-
schicht bei z% = 5 an das logarithmische Wandgesetz
bei z¥ = 30,

Auf diese Weise extrapolierte L. LARSSON /14/ seine
mit einem Hitzdraht aufgenommenen Geschwindigkeits-
profile bis zur Oberfliche.

Die Anwendung dieser Uberlegungen auf die mit den
Drucksonden ermittelten Profile erwies sich jedoch als
fragwirdig. Im "kritischen" Vorschiffsbereich ergab

sich mit dem minimalen Wandabstand z = 0.4 mm

(LARSSON: 0.15 mm) meist ein z+ > NOTlgie zu berechnen-
den Zusatzpunkte lagen hier nicht nur in der laminaren
Unterschicht und im Ubergangsgebiet, sondern auch im
Gliltigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes.

Da aber die funktionalen Zusammenhinge aller drei
Bereiche bei 3-~dimensionalen Grenzschichten noch nicht
eindeutig gekldrt sind (vgl. Abschnitt 5.3.2 und A1)
hdtte die Einbeziehung solcherart berechneter Zusatz-
punkte bereits eine Beeinflussung der Ergebnisse des

Grenzschichtexperiments bewirkt.

Aus diesem Grunde wurde das in Abschnitt 5.2 berechnete
Geschwindigkeitsprofil Q/Qo = f(z) und das Crossflow-
Profil g = f(z) mittels einer erweiterten Spline-
Funktion bis zur Modelloberfldche extrapoliert und die
entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten U bzw. V
hierliber berechnet.

Verlauf der Integralparameter am Doppelmodell

Aufgrund der im Vergleich zur Definition der Grenz-
schichtdicke (vgl. Abschnitt 5.2) wesentlich strengeren
Definitionen der Integralparameter gelingt es, die Beob-
achtungen von Abschnitt 5.3.1 exakter zu belegen.
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Die Abbildungen Fig. A2.3 a-y zeigen in einer Darstel-
lung ldngs des abgewickelten Spants die Verliufe der

in Abschnitt 5.3.3.1 definierten Integralparameter und
der hiermit berechneten Formparameter zusammen mit den
Ergebnissen einer zweidimensionalen Grenzschichtrechnung,
auf die aber erst in Kapitel 5.4 niher eingegangen werden
soll. Fir die Spanten 10, 11, 17 und 18 wurde, da die
Mehrzahl der dort gemessenen Grenzschichtprofile mehr
oder weniger zweidimensionalen Charakter hat, auf eine

12°? 621’ E)22
zichtet. Ihre Werte k&nnen jedoch den Tabellen in Anhang A3

Darstellung von &,, V] und E, ver-

entnommen werden.

Am Vorschiff bestitigen die Verl&ufe von 81, ©,, und
E1 erneut das schon in Abschnitt 5.3.1 beschriebene
Grenzschichtverhalten: Die Verdickung am Kiel und das
Minimum an der Kimm, das auf die Divergenz der Strdmung
zurilickzufihren ist. Aufgrund des dort vorhandenen Druck-
gradienten zeigt sich im Verlauf von H12 ein deutlicher

Gang.

Im Mittschiffsbereich ist erneut der schon erwdhnte
"Kimm-Effekt" zu erkennen. Leider 148t sich die Breite
des Peaks nicht eindeutig festlegen bzw. das Verhalten
bei dem Ubergang vom Spant 17 nach Spant 18 untersuchen,
da der Abstand der MeRpunkte an Spant 17 zu grof ist,
widhrend die MeBpunkte bei Spant 19 filir eine Abschitzung

glinstiger verteilt sind. Wie erwartet, ist H in diesem

12
Bereich praktisch konstant.

Auch am Hinterschiff bestdtigen die Verliufe von
5 4
von Abschnitt 5.3.1. Gleichzeitig zeigen die Darstel-
59 daB der Einfluf des
Crossflow auf diese Integralparameter nicht mehr vernach-

©,, und E, ldngs Spant 26 die Beobachtungen
lungen von 52, 0,5, 65, und E

ldssigt werden darf.
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Dies sei zusdtzlich noch an Fig. 22 verdeutlicht.

Die Gegeniiberstellung von 52, Ess 612 und @

weist auf eine positive Korrelation von P, und ©O 123

E, hin, wihrend ¢, und 62 offensichtlich negativ
korreliert sind. Dieses Verhalten bestdtigt entsprechende
Relationen eines Crossflow-Modells von A. MAGER /31/.
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Es mag befremden, daR einige der 3-dimensionalen
Integralparameter, deren Dimension [mm] ist, negative
Werte annehmen. Doch sei noch einmal darauf hingewiesen,
daf diese GrdfRen mathematischen Ursprungs sind.

Der Verlauf des Formparameters H12 lings Spant 26 zeigt
ein ausgeprigtes Maximum am MeRpunkt 182:
H12(Re1) = 2.1, H12(Re2) = 2.08, H12(Re3) = 1.99.
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In der 2-dimensionalen Grenzschichttheorie gilt, dag

bei Hys 1.8 bis 2.4 Abldsung eintritt.

Obwohl NASH und PATEL /17/ darauf hinweisen, wie
schwierig bei 3-dimensionalen Grenzschichten die Auf-
stellung dhnlicher Kriterien flir das Auftreten von
Abl8sung ist, diirfte in unserem Falle noch das 2-dimen-
sionale Kriterium anwendbar sein.

Denn einerseits zeigen die Integralparameter, daR hier
die Crossflow-Komponente gegeniiber der in Hauptstrd-
mungsrichtung vernachlissigt werden kann; andererseits
scheint es aber auch aufgrund der beobachteten geringen
Schwankungen um die Hauptstrémungsrichtung (Fig. 19)
erlaubt zu sein, das Cross-over-Profil des MeRpunktes
182 als "im Mittel 2-dimensional" anzusehen.

Damit best&tigt auch die Analyse der Integralparameter
die Ausfihrung von Abschnitt 5.3.1, wonach sich Mef-
punkt 182 in einem Ubergangsgebiet der Abldsung befindet.

Die Untersuchung der Re-Abhéngigkeit der am Modell auf-
genommenen turbulenten Grenzschichten ergab, daf im
Vorschiffsbereich auf die gemessenen Profile verzichtet
werden muf. Bei der Auswertung der Profile 71, 70, 69, 68
(= Spant 10) und 79, 78, 77, 76 (= Spant 11) fir die
Re-Zahlen 4.8-106 und 2.8-106 traten recht unglaubwilirdige
Ergebnisse auf. Offensichtlich waren diese diinnen Grenz-
schichten bei niediger Anstromgeschwindigkeit empfindlich
gegeniber den Stdrungen, die durch die Sonden verursacht
wurden. Um eine einheitliche Genauigkeit zu gewdhrleisten,
wurde deshalb auf diese MeRergebnisse verzichtet.

Fig. 23 zeigt am Beispiel der Impulsverlustdicke 611
das Re-Verhalten an den Spanten 17 und 18.

Auf die gleiche Darstellung an Spant 26 wurde verzichtet,
da dort der Bereich der gewidhlten Re-Zahlen (Faktor 3
zwischen Re_.
min
zur Folge hatte.

und Remax) keine signifikanten Anderungen
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Fig. 23 Re-Verhalten an Spant 17 und 18

Dagegen konnte im Mittschiffsbereich (Spanten 17 und
18) eine deutliche Ver#dnderung festgestellt werden,
besonders im Verhalten des "Kimm-Effekts".

Wahrend bei dem Ubergang von ReMOD = 6.8'106 auf

ReMOD = 4.8-10 an Spant 17 praktisch keine Anderung,
an Spant 18 nur ein geringfligiges Anwachsen der Impuls-
verlustdicke zu beobachten ist, &dndert sich das Verhal-

ten deutlich beim Ubergang von ReMOD = 14.8-106 auf
Re

MOD = 2.8-106 - In diesem Falle wichst bei Spant 17
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911 an der Kimm und am Boden deutlich an, behdlt aber
seine urspringliche Form bei. Anders dagegen bei Spant 18.
Neben dem deutlichen Anstieg des Maximums bewirkt hier
die Divergenz der Strémung zusammen mit der grofen Trans-
versalkrimmung des Spants zusidtzlich eine Verbreiterung

des "Kimm-Effekts'" in Richtung Kiel und CWL.

Wandschubspannung

Eine der wichtigsten Grdfen bei turbulenten Grenzschich-
ten ist die lokale Wandschubspannung ‘rw' Zum einen ist
ihre Kenntnis sowohl filr die Ldsung der Impulsgleichung
(vgl. Abschnitt 5.4) als auch fiir einige numerische
Lésungstechniken notwendig, zum anderen werden Uber sie
die am Kdrper wirkenden Reibungskridfte gewonnen.

Fir die Bestimmung von T& wurden bei der hier beschrie-
benen 3-dimensionalen Grenzschichtuntersuchung Verfahren
verwendet , die sich bei der Analyse 2-dimensionaler
Grenzschichten bewdhrt haben. Diese sind:

(1) die indirekte Messung nach dem PRESTON-Verfahren,

(ii) die Ermittlung aus den MeRdaten des Grenzschicht-
profils ("CLAUSER-PLOT"),

(iii) die Bestimmung Uber die Integralparameter des
Grenzschichtprofils mit Hilfe der LUDWIEG-
TILLMANN-Formel.

Allen drei Methoden liegt bei 2-dimensionalen Grenz-

schichten die Annahme zugrunde, daf in Wandn#he die
Geschwindigkeit u durch den Abstand von der Wand (z),
die Wandschubspannung (‘Fw) und die Materialeigen-
schaften des Strdémungsmediums, der Dichte (g ) und der
kinematischen Z&ihigkeit (Vv ) bestimmt wird:




Ein solches "Universelles Wandgesetz'" ist fir 2-dimen-
sionale Grenzschichten durch zahlreiche Untersuchungen
bestdtigt worden. Die Frage, ob dieses Wandgesetz auch
bei 3-dimensionalen Grenzschichten seine Gliltigkeit hat,
ist bis heute noch nicht eindeutig geklirt, jedoch fir
die Ubertragbarkeit der oben genannten Bestimmungs-
verfahren von entscheidender Bedeutung.

Die Analyse der am Doppelmodell aufgenommenen 3-dimen-
sionalen Grenzschichten scheint die Beobachtungen von
A.E. PERRY und P.M. JOUBERT /32/, T.S. PRAHLAD /33/

und F.J. PIERCE und D.H. KROMMENHOEK /34/ zu best&dtigen,
daB auch bei 3-dimensionalen Grenzschichten das Wand-
gesetz in seiner 2-dimensionalen Form das Profil der
resultierenden Geschwindigkeit anndhernd zu beschreiben
vermag. Denn selbst unsere Messungen am hintersten Spant
26 bei 92 % Riicklage befolgen das Wandgesetz trotz des
starken Crossflow, wenn man statt U (Geéchwindigkeits-
komponente in Richtung der Strémung am Grenzschichtrand)
den Betrag der Geschwindigkeit Q =1/U2 + V2 als maR-
gebend ansieht (Fig. 24; vlg. hierzu auch Anhang A1).

Dieses Ergebnis rechtfertigte die Verwendung der oben
genannten, an sich fir 2-dimensionale Grenzschichten
entwickelten Methoden der 'Fw-Bestimmung auch bei
3-dimensionalen Grenzschichten.
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Fig. 24 2-dimensionales Wandgesetz angewandt
auf den Betrag der Geschwindigkeit

Q :\/U2+V2 bei verschiedenen

3-dimensionalen Grenzschichten

- .10
(Spant 26, Reyop = 6.8-107)

Im Folgenden sollen diese Verfahren beschrieben und
ihre Ergebnisse am Doppelmodell miteinander verglichen
werden.,

PRESTON=-Verfahren

Ersetzt man in der in Abschnitt 5.3.4 aufgefiihrten
Gleichung (:) die Geschwindigkeit u durch den Stau-
druck, den ein auf der Wand liegendes Pitotrohr
anzeigt, sowie z als charakteristische Ldnge durch den
AuBendurchmesser d der Sonde, so folgt - vorausgesetzt,
d liegt im Gliltigkeitsbereich von C)

i

P-p, = Ty &
g v*

g v*




Dabei ist Py der statische Druck an der K&érperober-
fldche, P der vom Pitotrohr gemessene Gesamtdruck,fgdie
Dichte und Vv die kinematische Zihigkeit.

Ebenso wie f in (:) ist F eine universelle Funktion,
die PRESTON /19/ durch Eichexperimente in einer turbu-
lenten Rohrstrémung ermittelte.

V.C. PATEL /35/ untersuchte die Genauigkeit des Verfah-
rens bei Strdmungen mit Druckgradienten. Er teilte die
dabei ermittelte Eichfunktion in drei Bereiche und gab
flir jeden dieser Bereiche eine analytische Darstellung,
die seine Eichdaten mit einer Genauigkeit von 1.5 %
beschrieb.

Die Anwendung dieser Funktionen erwies sich jedoch als
umstdndlich, besonders, da eine von ihnen nur in inver-
ser Form vorlag. Diese Schwierigkeit beseitigten M.R.HEAD
und V.V. RAM /36/, indem sie die Eichdaten von PATEL in
ihrer Gesamtheit tabellierten: (P - po)/’t'w als Funktion
von (P--po)d2/3\>2
polation die von PATEL angegebene Genauigkeit erhalten
blieb.

, Wwobel selbst bei einer linearen Inter-

Diese tabellierten Eichkurven wurden in unserem Experi-
ment bei der Bestimmung der Wandschubspannung nach dem
PRESTON-Verfahren verwendet.

Nach PATEL 148t sich die Genauigkeit des PRESTON-Verfah-
rens bei Strdmungen mit Druckgradienten iiber den Gradien-
tenparameter cxx bestimmen:

v p
(3 92) 2x

Der oben erwdhnten Untersuchung zufolge gilt mit qTf=MIRN/g




(1) positiver Druckgradient

Maximaler Fehler 3 % : 04« <0001 , gqqd/v £ 200
Maximaler Fehler 6 % : 0<a,<0015 , q,t.ol/v £ 250

(ii) negativer Druckgradient

Maximaler Fehler 3 %
0>x,> =0.005, qpd/v £ 200, dfdx (ax) < O

Maximaler Fehler 6 %
0>y > -0.007 , Qqpd/v £ 250, d/fdx (s) < O

Flir die nach dem PRESTON-Verfahren ermittelten Wandschub-
spannungen ergab sich danach mit den Daten der Druckvertei-
lungsmessung (Kapitel 4) am Vorschiff und Mittelschiff ein
maximaler Fehler von 3 %, am Hinterschiff ein maximaler
Fehler von 6 %.

Hierbei muf jedoch beriicksichtigt werden, daf die von
PATEL angegebenen Genauigkeiten nur dann gelten, wenn
das Pitotrohr in die Richtung der resultierenden Wand-
schubspannung weist. Der Umstand, daB® widhrend der
Messungen das auf der Modelloberfliche aufliegende
Pitotrohr nicht in diese Richtung ausgerichtet werden
konnte, muRte zwangsl&ufig im Bereich grofer Crossflow-
Winkel zu einem wesentlich grdferen Fehler im experi-
mentell bestimmten T& fihren als oben angegeben. Der
in Fig. 1b gezeigte weite Bereich der Richtungsunab-
hdngigkeit in der Druckanzeige des Pitotrohrs trifft
bei dem auf der Wand aufliegenden Rohr nicht mehr zu.
Das zeigen besonders deutlich die MeBergebnisse im
Bereich des Hinterschiffs.
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CLAUSER-PLOT

In Abschnitt 5.3.4 wurde davon ausgegangen, daR auch bei
3~-dimensionalen Grenzschichten das universelle Wandgesetz
in seiner 2-dimensionalen Form flir das resultierende
Geschwindigkeitsprofil Gililtigkeit hat. Diese Annahme
erlaubt es, den Formalismus des von F.H. CLAUSER /37/
vorgeschlagenen Verfahrens zur T&-Bestimmung auch auf
die 3-dimensionalen Reibungsschichten anzuwenden.

Bei nicht zu starken Druckgradienten und fir qu/\? = 30
lautet das "logarithmische Wandgesetz" (vgl. Kapitel A1):

Q/q't' =—:<— In (qu/v)-i- A}, %=w/Tw/3

mit k = O.41 wund A = 2.0 (COLES /38/).

Die unbekannte Wandschubspannung 'Fw macht man gewdhn-
lich dimensionslos mit der Geschwindigkeit Qo am Grenz-
schichtrand der betreffenden Stelle:

2 2 N . N
Cse - 2T, g @, = 8rtlicher Reibungsbeiwert

Mit Q/‘?T - (Q/@o) v 2/(:'f und qu/\? =z (Qo/v) v c'f/2

kann das logarithmische Wandgesetz umgeschrieben werden:
1
Q/Qo =-‘/c'f/2 ar ln(on/v) + ln(\/ c]’c/2)+A]

Dieser Zusammenhang erméglicht es, Geraden mit verschie-

1]
denen cf

keitsprofils

in die Darstellung des gemessenen Geschwindig-

Q/Q vs. 1ln(z QO/V )

(o)

einzutragen (vgl. Fig. 25 und Fig. 26)
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Fig. 25 CLAUSER-Plot fiir die am Spant 17
gemessenen Geschwindigkeitsprofile
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Fig. 26 CLAUSER-Plot fiir die am Spant 26
gemessenen Geschwindigkeitsprofile
- .10°
(Reyop = 6.8-107)

_____ = 1 -
(z Qo/ v )ref 100 2/cf (BRADSHAW-Verfahren)

Diejenige Gerade, die die MeRdaten im Gilltigkeitsbereich
des logarithmischen Wandgesetzes am besten approximiert,

liefert dann die gesuchte GriéBe cf .
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Diese "CLAUSER-Plot-Analyse" ist im allgemeinen recht
umstidndlich in ihrer Anwendung.

Eine wesentliche Vereinfachung wurde von P. BRADSHAW /39/
vorgeschlagen.

Danach wird auf der Kurve des logarithmischen Wandgesetzes
ein fester Bezugspunkt gewihlt (Q/qT'ref s qu/v ref).
Uber die Identitét:

wird die flr verschiedene Werte von Qo/qt beggchnete
Kurve in das Diagramm y vs. Q/Qo eingetragen.

Diese Kurve, die CLAUSER's Kurvenschar im 1ln(z Qo/v ),
Q/Qo-Diagramm ersetzt, schneidet die im selben Diagramm
eingezeichnete Kurve des gemessenen Geschwindigkeits-
profils in einem Punkt (vgl. Fig. 27). Der Wert Q/QO s

liefert den &rtlichen Reibungsbeiwert c!

£ gemifR der

Formel:
. 2 Tw [%] [e] [@]
Ch = —3— =2|—5|=21{ |2 —
f 8Q§ Q; QOS Gt

In unserem Falle wurde der Bezugspunkt der Eichkurve
fir das PRESTON-Rohr der schon erwdhnten Untersuchung
von PATEL entnommen:

(qu/V)ref = 100, (Q/qT)ref = 16.5

oder (= Qy/%)pep = 100 \ 2/¢L  (vgl. Pig. 26)
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Wie der Vergleich mit den lber das PRESTON-Verfahren
ermittelten Reibungsbeiwerten zeigen wird, wird in den
Fdllen, in denen das Pitot-Rohr nicht allzu schrig
angestrdémt wurde, eine gute Ubereinstimmung mit dem
oben beschriebenen Verfahren erreicht.

In den Fillen, in denen der Anstrdmwinkel grdfere
Werte annahm (¢ >6°),sind die nach CLAUSER/BRADSHAW
bestimmten Reibungswerte genauer. Wie schon erwihnt,
hat das im Freistrahl aufgenommene Richtungseichfeld
des Pitotrohrs bei einem Aufliegen der Sonde auf der
Modelloberfliche seine GuUltigkeit verloren, weshalb
eine Korrektur des im PRESTON-Verfahren direkt einge-
henden Gesamtdrucks nicht mdglich war.

Dagegen wurde dieser Fehler beim BRADSHAW-Verfahren
dadurch vermindert, daf sich als Schnittpunkt Q/Qo s
meist ein Wandabstand z > 1 mm (Fig. 27: zg = 1.2 mm)
ergab, flir den die in Abschnitt 2.3 erwdhnte Richtungs-
korrektur noch als zuléssig angesehen werden konnte.

CF-BEGTIMMUNG NACH BRADGHGH

5

1 LNR 133 RE= 5 36 w10

Z (MM

Fig. 27
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Zum AbschluB sei noch auf die Arbeiten von F.J. PIERCE
und B.B. ZIMMERMANN /40/ und D.B. SPALDING /41/ hinge-
wiesen. Sie haben das Verfahren von CLAUSER dadurch
erweitert, da® sie nicht nur den Bereich des logarith-
mischen Wandgesetzes, sondern auch den der laminaren
Unterschicht sowie der Ubergangszone bei der Analyse
ihrer MeBdaten berlicksichtigten. Doch da bei der Ver-
wendung von Drucksonden in unserem Falle Messungen in
der laminaren Unterschicht nicht m&glich waren, wurde
auf die Ubernahme dieses Verfahrens verzichtet.

5.3.4.3 LUDWIEG-TILLMANN-Formel

Fir den Zusammenhang zwischen Wandschubspannung TTw
und dem jeweiligen Geschwindigkeitsprofil haben
LUDWIEG und TILLMANN /42/ fir ebene Strdmung empirisch

gefunden:

2 -0.678 Hyz _ -0.268
¢, - ZTW/g Us = 0.123 - 10 Ro, ®

In den meisten 3-dimensionalen Grenzschichtrechnungen
wird angenommen, dafR diese Beziehung fir die Komponente
der Wandschubspannung in Richtung der Hauptstrdémung ihre
Gliltigkeit beibehdlt:

N 2 -0678 Hig -0.268
- 2T, [9q, =0123-10 * Ro,

. | 2T wx
d.ho C'F = Qe @
oS P 3 o

Die Annahme, daB die Komponente der Wandschubspannung
mit dem Geschwindigkeitsprofil in Richtung der Haupt-
strémung gekoppelt ist, impliziert, daR hierfiir zwei
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Voraussetzungen von (:) zutreffen, ndmlich:

1. die Existenz eines universellen Wandgesetzes

flir dieses Profil,

2. die Darstellbarkeit der &duRBeren Teile des Grenz-
schichtprofils durch eine einparametrige Kurven-
schar.

Wie in Abschnitt 5.3.4 erwidhnt wurde, diirfte die Vor-
aussetzung 1. bei den am Modell gemessenen Profilen
nicht erfillt sein. Ebenso zeigte sich, wie schon von
Anderen beobachtet (z.B. EAST und HOXEY /5/), daB auch
die Voraussetzung 2. bei 3-dimensionalen Grenzschichten
nicht zutrifft.

Da jedoch zumindest die Voraussetzung 1. fiir das resul-
tierende Geschwindigkeitsprofil erfiillt wurde, wurde
hierauf die LUDWIEG-TILLMANN-Formel angewendet und das
Ergebnis c%(Q) mit dem nach C) berechneten c%(U)
verglichen.

Wider Erwarten zeigte sich in der Gegenilberstellung
beider Reibungsbeiwerte und dem - als richtig angenom-
menen - Beiwert nach CLAUSER/BRADSHAW eine wesentlich
bessere Ubereinstimmung fiir cf(U) als fir c%(Q). Aus
diesem Grunde wurden in den grafischen Darstellungen
der Ortlichen Reibungsbeiwerte am Doppelmodell nur die
nach (:) berechneten GrdfRen eingetragen.

Nach ROTTA /43/ gilt die LUDWIEG-TILLMANN-Formel nur
fir groRe drtliche Re-Zahlen der Grenzschicht, gebildet
aus der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand Qo und der

Impulsverlustdicke © d.h.

11°
Qo G11

Rgyy = —5— 7 1200

und solange der Formparameter H12 in folgenden Schranken
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bleibt:

VA A
1.2 & H12 £ 2.0

Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, traf beides
fir die Messungen am Doppelmodell zu aufer am
Vorschiff.

5.3.4.4 Ortliche Reibungsbeiwerte am Doppelmodell

Die Abbildungen Fig. A2.4. a-1 zeigen in einer Darstel-
lung l&ngs des abgewickelten Spants den Verlauf der
nach den verschiedenen Verfahren ermittelten &rtlichen
Reibungsbeiwerte

. i 2’tw

£ - 2
$ Voo
sowie den Verlauf des Wandschubspannungs-Winkels P e
Ferner sind die Ergebnisse einer 2-dimensionalen Grenz-
schichtrechnung zu erkennen, auf die aber erst in

Abschnitt 5.4 nidher eingegangen werden soll.

Um eine einheitliche Normierung lings des Spants und
des Modells zu erreichen, wurde bei der Definition des
Reibungsbeiwerts Cp die Wandschubspannung ‘Fw nicht
wie bei der Definition von c% (vgl. Abschnitt 5.3.4.2)
durch den Staudruck am Rande der Grenzschicht, sondern
durch den der Anstrdmung Uy dividiert und dimensions-

los gemacht. Es ist also

Es zeigt sich, daR im allgemeinen eine recht gute Uber-
einstimmung in den Beiwerten der verschiedenen Bestim~
mungsmethoden erreicht wurde. Abweichungen lassen sich
stets mit den erwdhnten Ungenauigkeiten der einzelnen
Verfahren erkléren. |
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So kénnen z.B. die am Hinterschiff auftretenden Unter-
schiede zwischen PRESTON-Verfahren und CLAUSER-Plot auf
die Schréigeinstrdmung des Pitotrohrs zurtickgefihrt
werden (z.B. MPKT 183 (Rey . = 6.8-10%): (= 20°,

vgl. Fig. 12, Diagramm 3).

Die besonders krassen Abweichungen der Ergebnisse der
LUDWIEG-TILLMANN-Formel am Vorschiff k&nnen dagegen,
wie Tabelle 1 zeigt, mit dem GlUltigkeitskriterium nach
ROTTA erklirt werden.

Spant 10
MPKT R 011 H12
Tabelle 1 71 1120.3 1.6
707 844.3 1.6
69 782.9 1.7
68 657.2 1.8

Hier war die Bedingung 1.2 £ H,, 4« 2 erfiilllt, doch war
RG < 1200,
11

Wenn auch am Ubrigen Schiff die Reibungsbeiwerte nach

der LUDWIEG-TILLMANN-Formel und die als wahr angenommenen
nach CLAUSER/BRADSHAW vereinzelt deutlich voneinander
abweichen, so ist der Unterschied in den Schubspannungs-

geschwindigkeiten ((LF = Ty /3 ) wesentlich geringer.

Nach PIERCE und ZIMMERMANN /40/ ist jedes Rechenmodell

flir die Wandschubspannung annehmbar, wenn sich die berech-
neten Schubspannungsgeschwindigkeiten um nicht mehr als 7 %
von den gemessenen unterscheiden. Hiernach kann aufgrund
der Beobachtungen am Doppelmodell festgestellt werden,

daf auch bei 3-dimensionalen Grenzschichten die Formel von
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LUDWIEG-TILLMANN die Wandschubspannung mit einem ver-
tretbaren Fehler anzugeben vermag - jedoch mit den
gleichen Einschrénkungen, wie sie schon im Zweidimen-
sionalen gegeben sind (vgl. hierzu ROTTA /43/).

Flir die folgende Diskussion der Entwicklung des &rt-
lichen Reibungsbeiwertes am Doppelmodell sollen die
nach CLAUSER/BRADSHAW ermittelten und auf die Anstré-
mung bezogenen cf-Werte zugrunde gelegt werden.

Die Abbildungen Fig. 28 bis Fig. 30 zeigen in einer
Zusammenfassung aller Ergebnisse der Grenzschicht-
messung den Verlauf von

cp ] und 51

£

exp? exp

ldngs der 5 MefRspanten fir die Modell-Re~Zahl 6.8'106 .
Im Schiffbau ist es iliblich, den Reibungswiderstand eines
Schiffs Uber den einer Platte von gleicher benetzter
Oberfliche zu berechnen (z.B. SCHUNHERR /46/, HUGHES
/47/). FUir den &rtlichen Reibungsbeiwert bei einer
Riicklage X gilt danach:

2/1ln 10 0.075
Cf - 1 - - 2
plate log Rey -2 (log Rey -2)
("ITTC - Line" (1957))
mit Rex = ReMOD X/L
Das so berechnete Ce ist zusdtzlich in die
plate

Abbildungen Fig. 28 bis Fig. 30 eingezeichnet.

Der Einfluf der transversalen Krimmung auf die 8rtlichen
Reibungsbeiwerte am Schiff ist deutlich am Vorschiff zu
erkennen. Dort fiUhrt die Divergenz der Strémung zu einem
Abbau der Grenzschicht und damit zu einer Vergr&ferung
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des Quergradienten der Geschwindigkeit. Dies 148t auf
ein Anwachsen der turbulenten Schubspannungen schlieBen.
In der Tat nimmt hier auch die Wandschubspannung recht
grope Werte an. Am krimmungslosen Boden entsprechen

die Werte wieder denen der Platte.

Im Mittschiffsbereich werden noch einmal die Beobachtun-
gen von Abschnitt 5.3.1 bestdtigt: Die Reibungsbeiwerte
sind praktisch unbeeinfluft von Kimmkriimmung und "Kimm-
Effekt". Obwohl die Verdringungsdicke z.B. an Spant 17
zwischen 2.7 mm und 7 mm stark variiert, &ndert sich
cp nur zwischen 3:107° wund 4-107° .

exp
Am Hinterschiff ist das Anwachsen der Reibungsbeiwerte
in den Mefpunkten 180 und 181 wie am Vorschiff mit der
Divergenz der Strémung zu erklidren. Dagegen 1Bt sich

¢ in den Mefpunkten 185, 184
exp

und 183 kein Zusammenhang mit dem transversalen Krim-

fir den Verlauf von c¢

mungsverlauf finden. '

Das ausgeprédgte Minimum im MeBpunkt 182 wuréé schon in
Abschnitt 5.3.1 als Hinweis auf die Nihe von Abldsung
interpretiert.

Der Vergleich von c¢ mit dem liber den Spant gemit-

£
plate
telten &rtlichen Reibungsbeiwert macht deutlich, daf

die oben genannte "ITTC-Linie" nur ungefdhr die am
Modell gemessenen Reibungsbeiwerte vorherzusagen vermag.
Wie Abschnitt 5.4.2 zeigen wird, kann eine deutliche
Verbesserung durch die zus#dtzliche Berilicksichtigung des
am Schiffskdrper auftretenden Druckgradienten erreicht
werden.

Bezliglich der Re~Abhdngigkeit der Reibungsbeiwerte zeigte
sich die erwartete Vergrdferung von Cfox mit kleiner werden-
der Re-Zahl. Besondere Effekte konnten nicht beobachtet
werden. Nur die Wandschubspannungswinkel nahmen vereinzelt
grélBere Werte an.
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Theoretische Grenzschichtberechnung

Rechenverfahren

Flir das im Windkanal untersuchte Doppelmocdell wurde

auch eine Grenzschichtrechnung durchgefihrt.

Leider standen keine 3-dimensionalen Rechenprogramme
zur Verfiligung, die einen direkten Vergleich mit den

experimentell ermittelten Ergebnissen ermdglichten.

Das in unserem Falle verwendete Programm - 1971 von
der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen ver-
6ffentlicht (ROTTA /44/) - erlaubt sowohl laminare als
auch turbulente Grenzschichten bei kompressiblen und
inkompressiblen 2-dimensionalen und rotationssymmetri-
schen Strémungen zu berechnen.

Dieses in seiner Anwendung auf 2-dimensionale Probleme
vielseitige Programm beruht auf der simultanen Inte-
gration der v. KARMAN'schen Impulsgleichung (1) und
der Gleichung fiir die kinetische Energie (2) ("Integral-
methode zweiter Ordnung"), d.h. im inkompressiblen,
rotationssymmetrischen Fall:

(1) d0, He t2 du 1t dr | _ c}
+ — crp— - —
dx 1 U dx r dx 2
(2) dE} [ 3 av I dr
+tE, {—— t——} = Cp
dx U dx r dx

Die fiir die Ldsung des Differentialgleichungssystems
notwendigen weiteren Beziehungen sind hierbei - wiederum
beschrinkt auf inkompressible, turbulente Grenzschichten:
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(1) die sich aus der Annahme eines Potenzansatzes
fir die Geschwindigkeitsprofile ergebende
Beziehung fiir den Formparameter

H
H,, = 32

12 3'H32 -4

(ii) die LUDWIEG-TILLMANN-Formel flir den Reibungs-

3 1
belwert cf

-0.268
1

R

' -
c = 0.246 10 o

-0.678 H
£ | 12

(iii) fUr den Dissipationsbeiwert cp nach ROTTA /45/:

-0.168
1

c = 0.012 R

D e

Dieses Programm bot zwar die M8glichkeit, zumindest
transversale Krimmungen des 3-dimensionalen K&rpers
zu berticksichtigen. Davon wurde aber abgesehen, weil
die Ermittlung des 6rtlichen Krimmungsradius einen
Aufwand erfordert hitte, der in keinem Verh#ltnis zu
den méglichen Verbesserungen gestanden hitte.

Aufgrund der Ergebnisse der in Abschnitt 4.4 beschrie-
benen Potentialrechnung wurde lings der in Fig. 6 und
Fig. 8b eingetragenen 5 Stromlinien die turbulente
2-dimensionale, ebene Grenzschicht berechnet. Weder
Crossflow noch Stromlinienkonvergenz bzw. -divergenz
wurden berlicksichtigt. Die Grenzschichtentwicklung
wurde allein vom Verlauf des (potentialtheoretischen)
Druckgradienten bestimmt. Eine solche Behandlung muB
zwangsldufig Abweichungen gegeniiber den Ergebnissen der
Messung mit sich bringen, da schon die Kontinuit#its-
gleichung nicht mehr erfiillt ist, wenn Konvergenz und
Divergenz der Strdmung nicht beriicksichtigt werden.
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Wie schon in Abschnitt 5.3.4.4 erwdhnt, ist es im
Schiffbau iiblich, den Reibungswiderstand eines Schiffes
Uber den einer Platte von gleicher benetzter Oberflidche
- z.B. nach der "ITTC-Line" - zu berechnen. Gegenliber
dieser Praxis diirfte die hier behandelte Grenzschicht-
rechnung trotz der oben genannten Vereinfachungen als
eine Verbesserung angesehen werden, da zumindest die

am Schiffskdrper auftretenden Druckgradienten in die
Rechnung mit einbezogen werden.

Es war ein besonderer Vorzug des verwendeten Grenzschicht-
programms, daR es erlaubte, den Beginn der turbulenten
Reibungsschicht entweder in den vorderen Staupunkt zu
legen oder, wie im Experiment, den laminar-turbulenten
Umschlag am Ort des Turbulenzstreifens stattfinden zu
lassen.

Auf die Ergebnisse der Grenzschichtrechnung soll erst

in Abschnitt 5.4.2 niher eingegangen werden.

Hier sei aber schon auf ein Ergebnis hingewiesen, das
zeigt, wie gut selbst eine solche einfache und vor allem
kurze Rechnung (Rechenzeit filir alle finf Stromlinien/
Re-Zahl = 5 Minuten auf TR 440 Telefunken) die Situation
am Modell wiederzugeben vermag. Wie Fig. 8b zeigt,

wurde fiir die Stromlinie 4 allein aufgrund des poten-
tialtheoretischen Druckgradienten eine Abl&sung an dem
Ort vorausgesagt, an dem auch mit einer Fadensonde
Ablbsung festgestellt werden konnte.

Das im Programm vorgegebene Kriterium fir AblSsung

lautete: Abldsung: 2.0 £ H,, 4 3,05 .

Vergleich der theoretisch berechneten Gridfen

mit dem Experiment

Die Abbildungen Fig. A2.3. a - y zeigen die lber die
zweidimensionale Grenzschichtrechnung ermittelten

: 0 - Lp! .
Integralparameter %} 1,E1 (=1/2 El)’ H12 und H32 zusammen
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mit den im Experiment bestimmten Gr&Ren. Deutlich
treten dabei die aufgrund der Vernachlidssigung von
dreidimensionalen Strémungseffekten wie Konvergenz

und Divergenz bedingten Ungenauigkeiten zutage.

Im Vorschiffsbereich kdnnen diese noch als alleinige
Ursache filr die Abweichungen angesehen werden. Man
beachte 2z.B. die gute Ubereinstimmung am Schiffsboden.
Dagegen nehmen zwangsldufig die Unterschiede zwischen
Theorie und Experiment mit wachsender Riicklage zu, da
in diesem Falle die unterschiedliche "Vorgeschichte"
die Grenzschicht stérker beeinfluft.

Im Bereich des Mittelschiffs wird erwartungsgemif der
"Kimm-Effekt" von der Rechnung nicht dargestellt.

Am Hinterschiff treten deutlich die Grenzen der
2-dimensionalen Behandlung der Schiffsgrenzschicht auf.
MeRpunkt 185 zeigt aufgrund seiner auch experimentell
erwiesenen geringen Dreidimensionalitidt noch gute
Ubereinstimmung. Dagegen weisen die Ubrigen MeBpunkte
grofere Abweichungen in den Integralparametern auf.

Die Grinde hierflir dirften darin liegen, daB

(1) die "Vorgeschichte" beider Grenzschichten
unterschiedlich ist,

(ii) in der Schiffsgrenzschicht die Dreidimensiona-
litdt zu ausgeprigt ist,

(iii) die Voraussetzungen der Grenzschichtrechnung
§& r und Pstat/obfl ° pstat(8 ) ("PRANDTL'sche

Annahme" ) nicht mehr erfiillt sind.

Dennoch ist - angesichts der reinen Zweidimensionalitéit
der Rechnung - die im Mittel lber den Spant iiberall

zu beobachtende gute Ubereinstimmung von Theorie und
Experiment {iberraschend.

Dies trifft auch auf die berechneten Reibungsbeiwerte
zu (Fig. A2.4. a - 1).
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Wie in Abschnitt 5.4.1 erwdhnt, wurden diese Uber

die LUDWIEG-TILLMANN-Formel berechnet. Das bedeutete,
daf die Genauigkeit der Reibungsbeiwerte entscheidend
von der Genauigkeit abhing, mit der Gliund H,, oder
zumindest eine der beiden Gr&fen vorausgesagt werden
konnten.

Dieser Umstand fihrt z.B. am Hinterschiff dazu, daf

trotz der Abweichungen von O und ©

1 theor.
die erstaunlich gute Ubereinstimmung der beiden

11 exp.

Formparameter H recht sinnvolle Reibungsbeiwerte

12
liefert. Nur das allein liber die Dreidimensionalitit
der Grenzschicht an Spant 26 erklirbare cf—Minimum wird

erwartungsgemidf nicht vorhergesagt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die
2-dimensionale Grenzschichtrechnung, der nur die Druck-
verteilung der Potentialrechnung zugrunde gelegt wurde,
im Mittel recht gut die Grenzschicht am Doppelmodell

zu beschreiben vermochte.

Das rechtfertigt die Annahme, daf bei der Vorhersage
des Reibungswiderstandes eines vdlligen Schiffs eine
solche Grenzschichtrechnung vertrauenswirdigere Ergeb-
nisse liefern kann, als dies mittels der iiblichen
Methoden nach SCHONHERR, HUGHES oder ITTC 1959 méglich
sein sollte.
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Nachlaufmessung

Geringfiligige Anderungen des in Abschnitt 5.1 beschrie-
benen On-line-MeRvorgangs erméglichten es, in einer
besonderen Messung in zwei Ebenen (Fig. 18) mit Hilfe
von 5-Lochsonde und PRANDTL-Rohr das Nachlauffeld
aufzunehmen. Die Anzahl der MeBpunkte betrug dabei 200.
Parameter waren auch hier wieder die drei Modell-Re-
Zahlen 6.8-106, 4.8'106 und 2.8~1O6

In dieser Arbeit soll jedoch nur eine phdnomenologische
Betrachtung der Ergebnisse gegeben werden, d.h. die
Ergebnisse sollen nur im Hinblick auf den Ubergang der
in Kapitel 5 behandelten Grenzschicht in die freie
Strémung dargestellt werden.

Fig. 31 zeigt in Ausschnitten des gemessenen Nachlauf-
feldes die Entwicklung der Linien gleichen Gesamtdrucks,
bezogen auf den Gesamtdruck der ungestérten Anstrdmung,
im Falle einer Anderung der Re~-Zahlen, bzw. bei dem
Ubergang von der einen zur anderen Mefebene.

MIS

' k8- ' )
PLANE F1 Mod e

Ms
PLANE F2 l Vod

Wake measurement :
lso—lines of totat pressure referred to the incident flow at 2Re-Numbers and in 2 planes.

Fig. 31
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Deutlich ist zu erkennen, wie das Grenzschichtmaterial
des konkaven Bereichs des Hinterschiffs in den Nachlauf
hineinflieft (Pges-Isobare 0.25 bzw. 0.23).

Der Ubergang von F1 auf die hiervon 2 cm entfernte
Propellerebene F2 zeigt ebenso deutlich das erwartete
Konvergieren des gesamten Feldes.

Nur eine schwache Re-Abhingigkeit kann beobachtet
werden.

Bei genauer Betrachtung der drei Nachlauffelder f&llt
eine allen gemeinsame "Delle™ unten rechts auf.

Es sind dies die Nachliufe der Drihte, mit denen das
Modell im Windkanal aufgehingt war. Obwohl der Draht-
durchmesser nur 1.4 mm und die Entfernung von F1 zu F2
iber 40 cm betrug, ist ihr Nachlauf noch in beiden
Ebenen deutlich ausgeprigt.

In Fig. 32b ist fiUr die Propellerebene die iiber die
5-Lochsonde ermittelte Querstrdmung im Nachstrom
aufgetragen. Deutlich ist hier ebenfalls das zuvor
erwdhnte Konvergieren der Strémung zu erkennen.

Sowohl in Fig. 32b, als auch bei der Untersuchung

des Nachlaufs mit einem Fadengitter (Bild 4) fand sich
kein Hinweis auf das Vorhandensein von Lingswirbeln;
vielleicht waren sie zu schwach, um mit den zur Ver-
figung stehenden Hilfsmitteln nachgewiesen zu werden.




Bild 2 Vorschiff mit Turbulenzstreifen und Bild 3 Hinterschiff
3-Lochsonde an Mpkt 70 (Spant 10)



M

Ebene F2

Fig. 32a Linien konstanten Gesamtdrucks, bezogen auf den der
Anstrémung, in Ebene F2 (Propellerebene)

Fig. 32b Querstrdmung in F2, ermittelt aus der 5-Lochsondenmessung
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Zusammenfassung

Erstmalig wurde die Grenzschicht an dem Modell eines
Schiffes (CB = 0.85) im Windkanal vollstdndig 3-dimen-
sional ausgemessen. Die dabel verwendeten Sonden waren:
Pitotrohr, Prandtlrohr, 3~-Lochsonde und 5-Lochsonde.

Angesichts der zu erwartenden grofen Zahl von Mefdaten
und der angestrebten hohen MeRgenauigkeit wurde zun&dchst
ein On-line-MeBRbetrieb mit der Datenerfassungsanlage des
Instituts entwickelt. '

Dieser erlaubt, auch bei kiinftigen Grenzschichtunter-
suchungen schon wihrend der Messung die aufgenommenén
Profile zu kontrollieren, die Informationen der einzelnen
Sonden zusammenzufassen, aus den 3-dimensionalen Geschwin-
digkeitsprofilen die wichtigsten Grenzschichtgrdfen zu
berechnen und ihren Verlauf lings des Spants grafisch

auf einem Plotter darzustellen.

Die Geschwindigkeitsprofile wurden an fiinf Spanten mit
der Ricklage X/L = 0.1, 0.12, 0.63, 0.73 und 0.92 bei
den auf die Modelldénge (L = 2.74 m) bezogenen Re-Zahlen
der Anstrémung 6.8'106, 4.8'106 und 2.8-106 aufge-
nommen.

Wie erwartet, konnte besonders ausgeprigte Dreidimen-
sionalitét der Reibungsschicht am Hinterschiff beobachtet
werden. Dort traten Crossflow-Winkel bis zu 38° auf.

Der Maximalwert des Winkels zwischen Tangentialebene im
Mefpunkt und Mefnormalen betrug am Grenzschichtrand 10°,
lag in den meisten Fdllen jedoch weit darunter.

Im Bereich des parallelen Mittelschiffs zeigte sich eine
bisher noch nicht beobachtete Verdickung der Grenzschicht
an der Kimm, fir die sich keine eindeutige Erklirung
finden lieB.
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Im ileRbereich konnte keine signifikante Abhdngigkeit
des Grenzschichtverhaltens von der Re-Zahl festgestellt
werden.

Anhand der am Hinterschiff gemessenen 3-dimensionalen
Grenzschichtprofile liefen sich die Grenzen des Cross-
flow-Modells von JOHNSTON aufzeigen.

Es zeigte sich, daR die 2-dimensionale Formulierung
des logarithmischen Wandgesetzes, angewandt auf den
Betrag der Geschwindigkeit, auch bei 3-dimensionalen
Grenzschichten seine Giiltigkeit beibehédlt.

Dies rechtfertigt die Ubernahme 2-dimensionaler Wand-
schubspannungsrelationen auch auf 3-dimensionale Stré-
mungen.

Der Vergleich der lUber 239 Druckanbohrungen aufgenommenen
Druckverteilung um den Modellk&rper mit den Ergebnissen
einer potentialtheoretischen Rechnung nach HESS & SMITH
zeigte im allgemeinen eine recht gute Ubereinstimmung.
Abweichungen der Theorie lieBen sich mit einer unzurei-
chenden Approximation der Kdérperkontur am Vor- und
Hinterschiff erkliren. Wegen dieser Ungenauigkeiten

muBte auf die Berechnung sowohl des theoretischen als
auch des experimentellen Druckwiderstands verzichtet
werden.

Die experimentell bestimmten Grenzschichtgréfen wurden
mit den Ergebnissen einer 2-dimensionalen Grenzschicht-
rechnung verglichen, der die potentialtheoretische Druck-
verteilung zugrunde gelegt wurde.

Dabei zeigte sich deutlich der in dieser Rechnung nicht
bericksichtigte Einfluf von Konvergenz und Divergenz

der wandnahen Strdmung.

In zwel Ebenen wurde mit 5-Lochsonde und Prandtlrohr
auch das 3-dimensionale Nachlauffeld aufgenommen.
Die Analyse der Mefergebnisse brachte keinen Hinweis
auf das Vorhandensein von Lingswirbeln.
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Test erweiterter Formulierungen des logarithmischen

Wandgesetzes bei 3-dimensionalen, turbulenten

Scherstrdémungen

Das Wandgesetz ("law of the wall") beschreibt die
Geschwindigkeitsverteilung turbulenter Scherstrdmungen
in Wandnéhe.

Nimmt man an, daR die Strdmung in der Nihe einer glatten
Wand vollstidndig von den drtlichen Bedingungen bestimmt
wird - der Wandschubspannung, dem Abstand von der Wand
und den Strdmungseigenschaften ~ so muf es fir diesen
Bereich ein universelles Gesetz geben.

Bei turbulenten Strdmungen beschrinkt sich der unmittel-

bare Einfluf der kinematischen Zihigkeit auf eine Schicht

in unmittelbarer Wandnihe, die sogenannte laminare oder
zdhe Unterschicht. Auferhalb dieses Bereichs sind diese
Einfliusse vernachlissigbar. Dort filhren dimensions-
analytische Uberlegungen (vgl. hierzu ROTTA /43/) zu
dem Schluf, daf die Geschwindigkeitsverteilung sich
logarithmisch mit dem Abstand von der Wand &ndert.

Dieses Wandgesetz, das eine logarithmische Geschwindig-
keitsverteilung auferhnalb der laminaren Unterschicht
vorhersagt, ist seit langem bekannt und konnte durch
zahlreiche Untersuchungen bestdtigt werden. Im Folgenden
wird es als "einfaches Wandgesetz" bezeichnet:

-%% =-ﬁr[ln(utz/v)+A} (1)

K = 0.41, A = 2.0

Bei der Herleitung dieses einfachen Wandgesetzes wird
angenommen, dal die Strémung eben und die Schubspannung
im GUltigkeitsbereich des Wandgesetzes konstant und
gleich der Wandschubspannung ist.
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Die Untersuchungen von EAST und PIERCE /48/, aber
auch unsere Messungen am Doppelmodell (vgl. Abschnitt
5.3.2) zeigen jedoch, daR bei 3-dimensionalen Grenz-
schichten deutliche Anderungen der Strémungsrichtung
in Wandndhe auftreten kdnnen.

Diese Richtungsinderungen k¥nnen nur iiber eine erwei-
terte Fassung des Wandgesetzes erklirt werden, in dem
die Variation des Schubspannungsvektors bei wachsendem
Abstand von der Oberflidche berilicksichtigt wird.

Bei 2-dimensionalen Strdmungen wurde ein solches
erweitertes Wandgesetz von A.A. TOWNSEND /49/ fir
eine sich linear dndernde Schubspannung

(T’:T’w + const z, z = Wandabstand) hergeleitet.
Diese lineare Anderung l4At sich lUber die Bewegungs-
gleichung gewinnen, indem (i) die Wirkung des Druck-
gradienten in Strémungsrichtung beriicksichtigt wird
und (ii) die Trdgheitskridfte vernachlissigt werden.

Ist die Schubspannung nicht mehr konstant, kann die
Geschwindigkeitsverteilung nicht lber eine Dimensions-
analyse gewonnen werden. Es muR eine Beziehung aufgestellt
werden, die die GréRe der Schubspannung mit der Geschwin-
digkeitsédnderung verknipft.

Im allgemeinen nimmt man an, daR auRerhalb der zihen
Unterschicht die PRANDTL'sche Mischungswegformel gilt:

2 2
T=1 9(8u/3z)
mit 1 = Mischungsweg, 9 = Dichte und U = Strémungs-
geschwindigkeit.

Ist 1 proportional z und ’f='Uw s SO0 ergibt sich eine
logarithmische Geschwindigkeitsverteilung, in Uberein-
stimmung mit dem oben erwidhnten einfachen Wandgesetz.

Entscheidend bei der Herleitung eines erweiterten Wand-
gesetzes ist nun, daB auch dann, wenn die. Schubspannung
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nicht konstant ist, die Gr8Re des Mischungsweges als
konstant angesehen wird.

Auf der Basis dieser {(berlegung berechnete TOWNSEND
das erweiterte Wandgesetz unter Berlicksichtigung des
Druckgradienten in Strdmungsrichtung zu

T T Ny U PR
x ™ =X lnz + ln(+ocx2)+ (2)

=

+ 2 [H:xxz*] -2

v 9%p +
Xx = 3g2  ox y Z 'qTZ/V ’ CIT=VTW/3

und Ux = Geschwindigkeit in Richtung der Wandschub-

spannung.

Angesichts der bei turbulenten Str¥mungen in Wandné&he
auftretenden grofen Geschwindigkeitsgradienten sollte
jedoch in einem erweiterten Wandgesetz auch die Trigheits-
terme in der Bewegungsgleichung berilicksichtigt werden.

So konnte z.B. bei 2-dimensionalen Str8mungen beobachtet
werden, daR im Giltigkeitsbereich des Wandgesetzes der
Betrag der Trigheitsterme meist halb so grof war wie der
des Druckgradienten.

In einer neueren Untersuchung gibt B, van den BERG /50/
eine 3-~dimensionale Formulierung des logarithmischen
Wandgesetzes unter Berlicksichtigung von Druckgradient-
und Tridgheitsterm mit der Annahme kleiner Schubspannungs-
dnderungen ldngs der Normalen.

Unter Zugrundelegung eines Koordinatensystems, in dem
die x-Achse durch die Richtung der Wandschubspannung
bestimmt ist, z der Oberflichennormalen entspricht und
y aus der Orthogonalitdtsbedingung folgt, lautet das
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erweiterte 3-dimensionale Wandgesetz fir die beiden
Geschwindigkeitskomponenten nach van den BERG

+ 1 1
Uy = | Ing"tAr sz +—{5X nz*)’ 21/K?

(3)
s
UJ:T(_{ 3,(z-rb)-i- py lnz*) +/K}

mit v ap v dp

oy = b oy =
* 993 ox 7 gqi gy
v 9q¢ v g,
und p - —_—— P -
X gz Ox ) Y Qe OX

sowie ¢, = Wandschubspannungswinkel und den
Konstanten A = 2, b = 13, K = 0.41

Hiermit 148t sich der Winkel ¢ des Geschwindigkeits-
vektors relativ zum Wandschubspannungswinkel bestimmen:

oy (zt+b) + Py (inz?) z/K

-
U

4
ln zT+A (4

Anhand der in unserem Experiment aufgenommenen 3-dimen-
sionalen Grenzschichtprofile konnte die Gliltigkeit der
drei méglichen Wandgesetze - des "einfachen Wandgesetzes"
(1), sowie der "erweiterten" Formulierungen (2) und (3) -
und die Beziehung (4) Uberprift werden.
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Wie am Beispiel der Messung am MeRpunkt 184 (Fig. Al1.1)
gezeigt wird, konnten weder (2) noch (3) eine Uberein-

stimmung mit den MeRergebnissen liefern. Vielmehr ergab
das einfache Wandgesetz (1) in Richtung der Wandschub-

spannung am ehesten eine Ubereinstimmung.

Auch van den BERG /51/ kontrollierte seine Formel (2)

mit den ihm zur Verfiligung stehenden Ergebnissen einer
eigenen Untersuchung an einem schiebenden Fliligel /52/.

Er fand eine &hnliche Abweichung von seiner Theorie und
erkldrte sie mit der Ungenauigkeit der verwendeten Daten.
Da jedoch alle von uns untersuchten 3-dimensionalen
Grenzschichten das gleiche Verhalten zeigten, muf ange-
nommen werden, dal keines der erweiterten Wandgesetze
die Geschwindigkeitsprofile im GuUltigkeitsbereich des
Wandgesetzes zu beschreiben vermag.

Anders verhidlt es sich jedoch mit der Formel (4), nach
der die Richtungsédnderung des Geschwindigkeitsvektors

in Wandndhe vorhergesagt wird.

Obwohl sich (4) direkt aus dem erweiterten Wandgesetz (3)
berechnete, dieses aber nicht durch die MeRergebnisse
bestidtigt werden konnte, zeigte sich - wie auch bei

van den BERG - eine beachtliche Ubereinstimmung mit
unserem Experiment (Fig. A1.2).

Leider konnte fir MeRpunkt 184 By nicht bestimmt werden,
_da am Hinterschiff nur l&ngs eines Spants die Geschwin-
digkeit aufgenommen wurde.

Dennoch zeigt die durchaus realistische Annahme fiir den
Trigheitsterm:

- u-1o'6_4.rsy £ - 2.1070 ,

daR in der Tat die Drehung des Geschwindigkeitsvektors
recht gut wiedergegeben wird. Offensichtlich spielen die
Trégheitsterme im Gliltigkeitsbereich des logarithmischen
Wandgesetzes eine nicht zu vernachldssigende Rolle.
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Fig. A2.1.b SpantenriBf, Vor- und Hinterschiffskontur

sowie Wasserlinieneinldufe Modell HSVA 1946a /3/
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(Vorschiff) in

Elemente fiir das Singularit&tenverfahren'nach HESS & SMITH

Fig. A2.2,b Aufteilung der Mecdelloberflidche
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Fig. A2.2.c Aufteilung der Modelloberflidche (Hinterschiff)

hren nach HESS & SMITH

in Elemente fir das Singularitétenverfa
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A3, Tabellen

Rel = 6.8+10°, Re2 = 4,8.10%, Re3 = 2.8+10

TETAO
PHIO
TETAE
PHIE
PHIW

RHO
NY
PVK

QE

DELTA
DELTA1
DELTA2
TETA11
TETA12
TETA21
TETA22
El

E2

CFP
CFC
CFLT

PO
PDELTA

ERLAUTERUNGEN

6

05 (Grad)
(Grad)

o (Grad)
Pe (Grad)
@ (Grad)

9o
v

Q (kp-sz/mu)
v 10! (m%/s) _ : )

5;; (mm WS)

QW (m/s) (ohne Berilcksichtigung von 8M!)

8 (mm)

51 (mm) -

62 (mm)

911 (mm)

912 (mm)

621 (mm)

022 (mm)

E1 (mm)

E2 (mm)

cf (PRESTON)

cf (CLAUSER/BRADSHAW)

cf (LUDWIEG-TILLMANN)

Pstat/obfl (mm WS)
(8 (mm WS)

Pstat
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