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Verwendete Symbole und Abkürzungen

Qo

ReMOD

ReX

ReSl (1)

Ucc

Uo

U,V,W

C I
f

Konstante im logarithmischen Wandgesetz

Blockkoeffizient

Energieverlustdicke (2-dim.)

Energieverlustdicke (3-dim.)

Formparameter: 0l/Sl (2-dim.) bzw. 0l/ell

(3-dim. )

Formparameter: El/el (2-dim. ) bzw. Ell e 11
( 3-dim. )

Modellänge

Gesamtdruck

Betrag des Geschwindigkeitsvektors (3-dim.)

Betrag von Q am Grenzschichtrand (3-dim.)

= lMOD Uoo I v

= X. Ucx/\)

=
e
1 (1) Qo I 9

Anströmgeschwindigkeit

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 Qo

Reibungsbeiwert bezogen auf Anströmgeschwin-

digkeit 2'lwl g U~

Druckbeiwert: (pstat- Pref)/( g/2 U~)

Außendurchmesser des Pitotrohrs bei

PRESTON-Verfahren

- -~
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Pstat'
p statischer Druck

statischer Druck an Oberfläche

x,y,z

Vorkamrnerdruck

= ~
'rw/g' SChubspannungsgeschwindigkeit (3-dim. )

Schubspannungsgeschwindigkeit (2-dim.)

karthesisches Koordinatensystem auf Modell-

oberfläche (vgl. Fig. 11)

=
q1:'

z /
"

Wert von z+ an Spitze des JOHNSTON-Dreiecks

+z

61 Impulsverlustdicke (2-dim.)

Sll,012,e21,s22 Impulsverlustdicke (3-dim.)

Raumwinkel der Anströmung bei Prandtlrohr

(= f(.J'r'f)

o

6

DUsenfaktor

Grenzschichtdicke

Verdrängungsdicke (2-dim.)

Verdrängungsdicke (3-dim.)

Modellversperrung

Totwasserverdrängung

Konstante im logarithmischen Wandgesetz (0.41)

kinematische Zähigkeit der Luft

Dichte der Luft

""e

Zenit- und Azimutwinkel der Normalen auf der

Modelloberfläche im Xo'Y ,Z -Koordinatensystemo 0

Zenit- und Azimutwinkel des Geschwindigkeits-

vektors im Koordinatensystem x,y,z (vgl. Fig. 3b)

~ am Grenzschichtrand im Koordinatensystem

x,y,z

(D am Grenzschichtrand =(1+ lP(S) (Fig. 10)
gemessen
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Winkel aus S-Lochsondenmessung (vgl. Fig. 3b)

Azimutwinkel aus 3-Lochsondenmessung

Cf auf MOdelloberfläche (= Wandschubspannungs-
winkel)

azimutale Sondenausrichtung der Sonden bei

Messung

Betrag des Wandschubspannungsvektors

Komponente von 1:'.w in Hauptströmungsrichtung
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1. Einleitung

Die wesentlichen strömungsmechanischen Vorgänge, auf

die der Reibungswiderstand eines Schiffsrumpfes zurück-

geführt werden muß, spielen sich in der relativ dünnen,

das Unterwasserschiff umgebenden Grenzschicht ab.

Mit Ausnahme eines sehr kleinen laminaren Strömungs-

bereichs am Bug ist hier die Strömungsform turbulent.

Im Gegensatz zu den laminaren Strömungen, die sich durch

die NAVIER-STOKES-Gleichungen beschreiben lassen, ist

es bislang noch nicht gelungen, auch für die turbulente

Strömung eine allgemeingültige analytische Darstellung zu

finden. Doch nur bei Kenntnis eines Zusammenhangs für

die REYNOLDS-Spannungen wäre eine theoretische Berechnung

des reibungsbedingten Widerstands auf der Grundlage der

Erhaltungssätze von Kontinuität, Impuls und Energie

möglich.

Dennoch zeigt die Entwicklung der 2-dimensionalen Theorie

turbulenter Grenzschichten, daß es gelingt, auch ohne

Kenntnis der elementaren Vorgänge der Turbulenz ein

von den speziellen geometrischen Randbedingungen unab-

hängiges Rechenverfahren zu entwickeln, wenn man exper-

mentell erhaltenes Material von turbulenten Grenzschichten

nach Ähnlichkeitskriterien ordnet und daraus gefundene

Zusammenhänge bei der Lösung integraler Beziehungen, die

aus den Erhaltungssätzen gewonnen werden, nutzt.

So konnten aus der Impulsgleichung, die v. KARMAN aus

den PRANDTL'schen Grenzschichtgleichungen ableitete

- ergänzt durch die Ergebnisse zahlreicher experimenteller

Untersuchungen - praktische Rechenverfahren für ebene

und rotationssymmetrische Konturen entwickelt werden.
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Auch für die Berechnung der wesentlich komplizierteren

3-dimensionalen . turbulenten Grenzschicht sind bereits
Verfahren vorgeschlagen worden. doch sind hierzu je-

weils 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 völligen Frachtschiffs

(CB = 0.85) mit Hilfe von Drucksonden aufgenommen.

Es sind dies die ersten Messungen an Schiffsgrenz-

sChichten. bei denen wirklich3-dimensional alle drei

Komponenten der Geschwindigkeit gemessen wurde.

An Hand der vorliegenden Ergebnisse wird es möglich

sein. künftig Rechenverfahren für 3-dimensionale

Grenzschichten durch Testrechnungen auf ihre Eignung

zu prüfen.
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Experimenteller Aufbau und Ausrüstung

Windkanal

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden

im Windkanal des Instituts für Schiffbau der Universi-

tät Hamburg durchgeführt. Die offene Meßstrecke dieses

Umlaufkanals hat eine Länge von 5.50 m. Der Strahl wird

durch einen Meßkäfig - "slotted wall" - geschützt. Bei

einem Strahldurchmesser von 1.2 m beträgt die maximale

Anströmgeschwindigkeit 58 mlsec 11/. Der Meßkäfig

besteht aus 24 Kunststoffstreifen (125 mm breit, 3 mm

dick), die auf einer Länge von 5.12 m den Freistrahl

teilweise ummantelnj die freien Längsschlitze zwischen

den Streifen sind 32 mm breit. Für das Verhältnis von

offenem zu gesamtem Strahlumfang ergibt sich somit 0.2.

Die Streifen verzögern die turbulente Auflösung des

StrahIs, während durch die Schlitze ein Druckausgleich

zwischen Strahl und Außenraum ermöglicht wird. Hier-

durch kann auch in dieser langen Meßstrecke der Druck

wie in einem Freistrahl als konstant angenommen werden:

Nach 121 beträgt der Turbulenzgrad V u 2 / u ~
I

, mit

ü = zeitlicher Mittelwert der Längsschwankung der

mittleren Geschwindigkeit Uoo , im Meßkäfig weniger

als 1 %.

2.2 Modellbeschreibung

Das untersuchte Doppelmodell ist das an der Wasserober-

fläche (CWL) gespiegelte Modell eines völligen Massengut-

frachters (L/B = 6.6, BIT = 2.7, CB = 0.85), über

den 1971 umfangreiche SChleppkanaluntersuchungen in

der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt durchge-

führt worden waren 13/. (Fig. A2.1.b)

Bedingt durch die o.g. Abmessungen der im Windkanal

zur Verfügung stehenden Meßstrecke betrug der Modell-
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maßstab 1:95, d.h.

Länge IMOD = 2.74 m

Breite B = 0.43 m

Tiefe T = 0.15 m
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Zur Ermittlung des statischen Drucks an der Ober-

fläche wurden 239 Druckanbohrungen (Durchmesser 0 = 1 mm)

an den in Fig. A2.1.c gezeigten Positionen in die

Modelloberfläche eingelassen. Die durch diese Anbohrun-

gen ermittelten Druckwerte konnten mit Hilfe von 5 im

Innern des Modells eingebauten Schrittschaltwerken

("Scanivalves") einzeln abgefragt werden. Die elektri-

schen Zuleitungen sowie die Druckschläuche für die

Scanivalves wurden durch ein in das Heck eingelassenes

Rohr in das Innere des MOdells geleitet (Bild 2).

Das Doppelmodell wurde mit Draht (0 = 1.2 mm) im Meß-
käfig aufgespannt (Rücklage 520 mm FP, 1650 mm FP).

Um sowohl Schiffsboden als a~ch Seitenwand den Druck-

sonden besser zugänglich zu machen, wurde die Mittel-

ebene des Modells um 450 zur Horizontalen gedreht.

Die exakte Ausrichtung im Strahl wurde durch den

Druckvergleich symmetrisch am Körper verteilter Anboh-

rungen ermöglicht und auch während der Meßzeit immer

wieder überprüft.

Die turbulente Umströmung des Doppelmodells gewähr-

leistete ein Turbulenzstreifen (10 mm FP). Seine Höhe

(1.8 mm) sowie seine Breite (5 mm) ergaben sich aus

systematischen Messungen, in denen mit einem Hitzdraht

turbulente Spektren bei verschiedenen Rücklagen aufge-

nommen und in einem Spektrumsanalysator untersucht

wurden.

"--
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REMOD(l) = 6.8'106

oder ReMOD(2) = 4.8'106

oder ReMOD(3) = 2.8'106
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Eines der Ziele der Grenzschichtexperimente war, das

Grenzschichtverhalten bei Änderung der Anströmgeschwin-

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 über

das ganze Schiff noch eine voll-turbulente Grenzschicht

zu beobachten war, konnte durch die o.g. Hitzdraht-

messung zu etwa 10 rn/sec ermittelt werden.

Gemessen wurde bei Anströmgeschwindigkeiten Uoo von

etwa 15, 25 und 35 rn/sec. Um jeweils bei gleicher

Reynoldszahl ReMOD = IMOD Uro/ ~ zu messen, obwohl die

kinematische Zähigkeit der Luft ~ von Barometerdruck

und Temperatur abhängt, wurde die genaue Anström-

geschwindigkeit so eingestellt, daß

2.3 Verwendete Sonden

Um außer 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 über die

Druckdifferenz zusätzlicher, einander gegenüberliegender

Anbohrungen die Strömungsrichtung in einer Ebene (3-Loch-

sonde) oder räumlich in zwei zueinander senkrechten

Ebenen (5-Lochsonde) bestimmt werden kann. Die hier-

durch bedingten größeren Sondenabmessungen haben jedoch

zur Folge, daß bei Annäherung an die Modelloberfläche

erhöhte Störungen der Grenzschicht verursacht werden

und damit der Informationswert abnimmt.

Um ein möglichst 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 verknüpft (vgl. Kap. 3). Die Abmessungen der

Sonden betrugen im einzelnen:

Pitotrohr: Außendurchmesser: 0.8 mm

3-Lochsonde: Breite: 2.4 mm, Höhe: 0.8 mm

Außendurchmesser: 2.6 mm5-Lochsonde:

Für das Pitotrohr und die bei den Richtungssonden wurden

im Freistrahl des Windkanals umfangreiche Eichmessungen

durchgeführt. Dabei galt es, .das Richtungsverhalten

in der Gesamtdruckanzeige aller Sonden zu ermitteln

(Fig. 1b), sowie für die Richtungssonden die charakte-

ristischen Richtungseichfelder aufzunehmen:

3-Lochsonde

5-Lochsonde (Fig. 3a)

Dabei ist V = ("Zenit"-)Winkel zwischen z-Achse und

x-Y-Ebene und 'f = ("Azimut"-)Winkel in der x-y-Ebene

des Koordinatensystems in Fig. 3b; .1p
q' und 11p"",

sind die gemessenen Druckdifferenzen in den entspre-

chenden Ebenen.

Zusätzlich wurde ein Verfahren entwickelt, das bei

der Bestimmung des Winkels ~ in der 5-Lochsonden-

messung den Gradienten dPges/dz des Grenzschichtprofils

berücksichtigt. Eine ausführliche Beschreibung findet

sieh in 14/.

Es ist üblich, in erster Näherung anzunehmen, daß sich

der statische Druck innerhalb der Grenzschicht nicht
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ändert. Danach würde es ausreichen, an der Modell-

oberfläche 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. "PrandtI-

sche Annahmefl bei dicken Grenzschichten und in der

Nähe von Ablösungen nur eine grobe Näherung dar. Da zu

erwarten war, daß Ähnliches auch auf die Schiffsgrenz-

schicht zutrifft, wurde zusätzlich zu dem Druck an der

Modelloberfläche das statische Druckprofil mit Hilfe

eines kleinen Prandtlrohrs aufgenommen. Um die störun-

gen in der Grenzschicht möglichst zu verhindern, wurden

die Abmessungen des Prandtlrohrs so klein wie möglich

gehalten. Sein Außendurchmesser betrug 0.8 mm.

Da während der Messungen eine genaue Orientierung

dieser Sonde in Richtung des Geschwindigkeitsvektors

nicht möglich war, wurde im Freistrahl auch hierfür

die Richtungsabhängigkeit in der Druckanzeige ermittelt

(Fig. 2b) und als Korrekturfaktor in die Auswertung ein-

bezogen (vgl. Kap. 3).

2.4 Experimenteller Aufbau und On-line-Verarbeitung

Angesichts der angestrebten hohen Meßgenauigkeit und

der damit zwangsläufig verbundenen Datenmenge wurde

für die Grenzschichtuntersuchung im Windkanal eine

neue Form der Versuchsdurchführung entwickelt: Der

sogenannte flOn-line-Betrieb" - eine computergesteuerte

Meßwerterfassung und -verarbeitung.

Im Folgenden wird nur ein überblick über den hiermit

verbundenen Meßaufbau gegeben. Eine ausführliche

Beschreibung sowohl des Meßvorgangs als auch der verar-

beitenden Programme findet sich in /4/.
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Das Blockdiagramm Fig. 4 zeigt den Aufbau des Grenz-

sChichtexperiments. Er gliedert sich in zwei räumlich

getrennte Bereiche: Die zentrale Rechenanlage mit ihren

Peripherie-Geräten und die fast 100 m davon entfernte

Meßstation im Windkanal.

,
t

Der Rechner umfaßte während der Untersuchungen als

periphere Einheiten

(i) ein digitales Magnetband (MT) zur Speicherung der

verarbeiteten Daten,

(ii) eine Magnetplatte (P) zur Speicherung von Eich-

daten, Primärdaten sowie von Zwischenergebnissen bei

der Backgroundverarbeitung,

(iii) einen Plotter bzw. ein Scope zur grafischen

Darstellung der Meßergebnisse und

(iv) einen Drucker, der am Ende der Messung ein

Abschlußprotokoll ausdruckte und zugleich das "Inhalts-

verzeichnis" des Magnetbandes lieferte.

Auf der Seite der Meßstati?n stellte das mit "Coupler/

Controller" bezeichnete Gerät die Zentraleinheit dar"

über die die gesamte Kommunikation zwischen Experiment

und Rechenanlage lief.

Die Eingabe der Eingangsparameter, die Steuerung des

Meßablaufs, die Führung eines Protokolls und der Aus-

druck der verarbeiteten Daten am Meßplatz erfolgte über

den hieran angeschlossenen Fernschreiber (FS).

Der Meßaufbau selbst ließ sich formal in ,zwei Bereiche

unterteilen:

(i) den Bereich der reinen Druckaufnahme (Drucksonden,

Oberflächendruck (Scanivalves) und Vorkammerdruck) und

(ii) den Bereich der elektronischen Umwandlung der

Druckwerte in zunächst analoge, dann digitale Informa-

tionen.

Die erste Umwandlung geschah mit Hilfe induktiver

Druckdosen (DD), deren analoge Spannungswerte verstärkt

.
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und zusammen mit den jeweils benutzten Verstärker-

I>'Ießbereichen (MB) in den Eingang des "Scanners"

(= Meßstellenumschalter) gegeben wurden.

Je nach Sondentyp erfolgte während der Messung die

Abfrage einer entsprechenden Kanalkombination. Die

Abtastfrequenz betrug 1000 Kanäle/sec. Bei der 5-Loch-

sondenmessung, während der die größte Anzahl von Meß-

kanälen 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 Drücke als praktisch gleichzeitig gemessen anzusehen.

Die Meßwerte wurden anschließend digitalisiert und über

den Koppler zum Rechner übertragen, der sie für die

Weiterverarbeitung mit Hilfe zuvor gespeicherter Eich-

funktionen decodierte - also wieder in Druckwerte um-

wandelte.

Ähnlich verhielt es sich

~canivalve-Stellung, die

Messung beigefügt wurde.

mit der Ubertragung der

als Meßpunktinformation jeder

Auch während des Experiments konnte an den Meßpunkten

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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3. 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 zusammengefaßt und

ihre Konsequenzen für die Untersuchung der 3-dimensio-

nalen Grenzschicht am Doppelmodell aufgezeigt.

( i)
. . .Für das Gesamtdruckprof1l Pges(z) konnte d1e 1n

Kap. 2.3 erwähnte Beeinflussung der Grenzschicht

durch die größeren Abmessungen der Richtungs-

sonden quantitativerfaßt werden. Dabei erwies

sich die Druckanbohrung im Meßpunkt auf der Platte

als willkommenes Hilfsmittel, da sich Störungen

der Grenzschicht bei Annäherung der~Sonden stets

in einer Veränderung des gleichzeitig gemessenen

Drucks an der Oberfläche dokumentierten. Für die

so bestimmten Gültigkeitsbereiche der 3 Sonden

ergab sich:

5-Lochsonde

3-Lochsonde

Pitotrohr

9mm
4mm

1.5mm

Für die Messung am Doppelmodell bedeutete dies,

daß das endgültige Gesamtdruckprofil aus den -

zuvor richtungskorrigierten - Drücken der einzel-

nen Sonden zusammengesetzt werden mußte:

Pges (z) -=

1+ oc+ (3
f

01.r
9'5

(z) + f:'>r
9"5

(z) + r Pges (z)

}5 LS 3LS PIT

rnit
[ ~

für z ~ 9 mm

son5t ~-f 1 für z ~ 4 tnm

o sonst
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r stellt elne Korrekturfunktion für die Pitot-

rohrmessun~ dar, die nach MAC MILLAN 171 den Gra-

dienten dP/dz des Grenzschichtprofils sowie den

direKten Wandeinfluß berücksichtigen.

(ii) Für die Winkelauflösung zeigte die 3-Lochsonde

eine Genauigkeit in <f von.!. 0.50 bis in unmittel-

bare Wandnähe. Dagegen erreichte die 5-Lochsonde

die gleiche Genauigkeit in ~ nur bis zu einem

Wandabstand von 9 mm, in" bei Anwendung der

Gradientenkorrektur (Kap. 2.3) - sogar nur bis zu

einem Abstand von 12 mm.

Für die Untersuchung am Doppelmodell bedeutete

dies, daß sich die Richtungsangabe innerhalb der

Grenzschicht nur auf den Winkel <f aus der 3-Loch-

sondenmessung beschränken mußte und erst am Rande

der Grenzschicht durch die zusätzliche Angabe von ,)

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 Schräganströmung des Prandtlrohrs.

Wie erwähnt, wurde diese Richtungsempfindlichkeit

in einer Korrektur berücksichtigt, die über Eich-

messungen im Freistrahl gewonnen worden war.

*p =stat
l hwa r

*
Pstat

Igemessen
+ Kpstat (lfJ )

mit
lJ' = Raumwinkel = f(v, ~) und *

Pstat = Pstat/Pvk

Die Abhängigkeit der

digkeit oder Re-Zahl

lässip;bar.

Druck-Korrektur von der Geschwin-

der Sonde ist sicher vernach-
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Dagegen ist der Wandeinfluß auf das 0.8 mm dicke

Prandtlrohr bei Schräganströmung nur schwer zu

erfassen. Da sich jedoch zeigte, daß der statische

Druck auch in dicken Grenzschichten nur wenig vom

Wandabstand abhängt (vgl. Kap. 5.2, Fig. 12), wurde

zwischen den genau meßbaren Druckwerten am Modell

selbst und am Rande der Grenzschicht linear inter-

poliert.

.e
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4. Experimentelle und theoretische Ermittlung der

Druckverteilung auf der Modelloberfläche

Im ersten Teil der Untersuchungen am Schiffsdoppelmodell

wurde sowohl experimentell als auch theoretisch die

Druckverteilung um den Körper bestimmt. Die Abschnitte

4.1, 4.2 und 4.3 werden sich mit der Messung und deren

Analyse beschäftigen. Abschnitt 4.4 behandelt die poten-

tialtheoretischen Berechnungen, deren Ergebnisse in

Abschnitt 4.5 den experimentell ermittelten Werten

gegenübergestellt und diskutiert werden.

4.1 Messung des Oberflächendrucks

Die Druckverteilung wurde bei den Modell-Re-Zahlen

6.8.106, 4.8.106 und 2.8.106 aufgenommen.

Über den Fernschreiber im Windkanal wurden zunächst die

gewünschte Re-Zahl, die Raumtemperatur und der momentane

Luftdruck in den Computer eingegeben, der daraus die

Anströmgeschwindigkeit bzw. den einzustellenden Vorkam-

merdruck (Pvk) berechnete. Da dies auch während der über

mehrere Tage laufenden Messungen wiederholt wurde, konnte

den sich ändernden Randbedingungen - den Temperatur- oder

Luftdruckänderungen - jederzeit Rechnung getragen und die

Re-Zahl konstant gehalten werden. Zusätzlich wurde der

Vorkammerdruck stets mit registriert, um unvermeidliche

Schwankungen in der Anströmung zu berücksichtigen.

Weitere Parameter, durch die die Güte der Meßergebnisse

entscheidend verbessert werden konnte, waren:

Ci) Die Statistik (N), d.h. die Häufigkeit der Meß-

durchläufe, sowie

ii) die zwischen den einzelnen Durchläufen gewünschte

Zeitverzögerung (T). Hierdurch konnten kurzzeitige Stö-

rungen des stationären Druckfeldes am Modell eliminiert

werden. Der Wert dieser Größen, der im Druckexperiment

bei N = 30 und T = 3 sec lag, wurde ebenfalls über den
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cp. ~ö. i=1,2,...,250=

~/2.U~
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~~mit

t
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Fernschreiber dem den Meßvorgang steuernden Rechner

übermittelt.

Für alle 239 Anbohrungen wurde dann mit Hilfe der

erwähnten Schrittschaltwerke im Doppelmodell der Ober-

flächendruck und der gleichzeitig herrschende Vorkammer-

druck - gemessen gegen den Druck des Außenraums - regi-

striert und die Mittelwerte p. sowie ihre mittlere
~

quadratische Abweichung ci. auf Platte gespeichert.

Am Ende der Messung bestimmte der Rechner spantweise

die Druckbeiwerte:

Zusammen mit der Nummer der Anbohrung, p. sowie €I.
~ ~

wurden diese Werte anschließend auf Magnetband geschrie-

ben bzw. zusammen mit einer schematisierten Darstellung

des Meßspants ausgedruckt.

Die Ergebnisse der Druckmessung zeigen Fig. A2.2. abis 0

Doch sollen sie erst im Zusammenhang mit den Ergebnissen

der theoretischen Berechnungen eingehend erörtert werden.

4.2 Abschätzung des Fehlers

Mögliche Ungenauigkeiten in den experimentell ermittel-

ten cp-Werten konnten ihre Ursache sowohl in den Druck-

anbohrungen als auch in den für die Druckumwandlung ver-

wendeten Druckdosen haben.

Nach R. SHAW 181 tritt

ten Druckanbohrung ein

Dieser Fehler ist eine

auch bei einer perfekt hergestell-

kleiner positiver Fehler auf.

Funktion der Reynolds-Zahl Rd
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d. q-r
=

\)

mit d = Lochdurchmesser, q 'L = ~ 1:'w I 9
I

= Schubspan-

nungsgeschwindigkeit , 1" = Wandschubspannung, \) = kine-w
matische Zähigkeit und S Dichte der Luft.

Wie Kapitel 5 zeigen wird, betrug der größte Wert, den

Rd im Grenzschichtexperiment annehmen konnte, 152.

Dies hat nach SHAW, Bild 7, einen Fehler 6P/~w von
0.44 zur Folge.

mit c = 0.007 ergibt sich 6P /
g/2.U~ = 0.003,

fmax

ein Fehler, der vernachlässigt werden kann.

Beim Einlassen der Druckanbohrungen (Stahlzylinder

o 6 mm, 0. = 1 mm) in das Modell wurde großeaußen = 1nnen

Sorgfalt darauf verwandt, einen glatten Übergang zwischen

Modelloberflächeund Anbohrungzu erzielen. Dennochmuß
angenommen werden, daß ein idealer Übergang nicht überall

errei'cht wurde.

Nach H. ZOGG und H. THOMANN /9/ wirkt sich ein Über-

stehen der Anbohrung um die Höhe h in einem negativen

Fehler in der Druckanzeige aus. Ihrer Untersuchung zufolge

gilt für den Fehler des dimensionslos gemachten Drucks

Mit cf
max

h = 0.02 mm ergibt sich die dimensionslose Schubspannung

zu 2.3. Dieser Wert liegt unter den von ZOGG und THOMANN

= 0.007 und einem geschätzten maximalen
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angegebenen Eichkurven. Eine Extrapolation liefert für

den Fehler des dimensionslosen Drucks ungefähr eins.

Hieraus folgt

~p
= - 0.003- - 0.4=--

2.3

Auch dieser Fehler kann in unserem Falle vernachlässigt

werden.

Schwer zu ermitteln sind Fehler, die auf Grate am Loch-

rand der Anbohrung zurückzuführen sind. Wie stark selbst

kleinste Grate die Druckanzeige beeinflussen, zeigt

SHAW /8/ in seiner schon erwähnten Untersuchung. Danach

verdoppelt für Rd = 152 ein Grat von 0.02 mm bereits

den Fehler, den eine perfekte Druckanbohrung liefern

würde. Aus diesem Grunde wurden die Anbohrungen mit

äußerster Sorgfalt hergestellt und erst nach einer Kon-

trolle unter dem Mikroskop in das Doppelmodell eingebaut.

Mögliche Fehler bei der in Abschnitt 2.4 beschriebenen

Druckumwandlung sind unbedeut.end und können daher ver-

nachlässigt werden. In kurzen Abständen wiederholte

Eichungen des Systems Druckdose - Verstärker gewährlei-

sten eine Genauigkeit von 0.1 % des Staudrucks.

Versperrungskorrektur (Blockage)

In einem begrenzten Kanal ist es grundsätzlich nicht

möglich, die Umströmungsverhältnisse, wie sie bei einem

Modell in einer unendlich ausgedehnten Anströmung auf-

treten würden, ausreichend zu simulieren. Druckbeiwerte,

die in einem Windkanal gemessen werden, müssen deshalb

immer wegen des Einflusses der endlichen Strahlbegren-

zung korrigiert werden. Zwar hat man durch die Wahl der

teilweise durchlässigen 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 berücksichtigen sind. Im Folgenden

werden solche behandelt, die in sogenannten "Versper-

rungskorrekturen" erfaßt werden können.

Man unterscheidet:

(i) Modellversperrung f:.M (1'solid blockagefl)

(ii) Totwasserverdrängung &T (flwake blockage")

Die durch die Verdrängungswirkung des Totwassers am Ort

des Modells induzierten Zusatzgeschwindigkeiten waren

nach /12/ so gering, daß sie vernachlässigt werden

konnten.

Für einen Kanal mit kreisförmigem Querschnitt und ge-

schlitzten Begrenzungswänden haben B.S. BALDWIN et ale

/10/ die infolge der endlichen Strahlbegrenzung an einem

Modell zusätzlich auftretende übergeschwindigkeit ~u

berechnet. Sie beträgt:

00

u (
0,797 VM

1
== - 0,4-

2lt(''2 R~

o

eiT=-

Dabei ist VM das Modellvolumen, Ro der Radius der kreis-
förmigen Meßstrecke, F ein Parameter, in dem die Geome-

trie der Slotted Wall berücksichtigt wird, D der hiervon

beeinflußte Durchlässigkeitsfaktor und ß der Prandtl-
_I 2 I

Faktor
V

1 - Ma .

Im Grenzfall D = 0 (feste Begrenzungswand) ergibt sich
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,

~M = -
u

Setzt man diese beiden Zusatzgeschwindigkeiten ins

Verhältnis, so erhält man

g'
M

00

- 0.4

J
Ic (F, MD;r)

o

dT

Diese Funktion ist von E.W. ROGERS /11/ für die ideale

Slotted Wall (D~oo , d.h. ß/D = 0) berechnet worden.

Mit Hilfe seiner Ergebnisse und den charakteristischen

Daten von Modell und Meßkäfig konnte für das Doppel-

modell im Windkanal die induzierte Störgeschwindigkeit

&M bestimmt werden. Die Rechnung ergab: &M = -0.032.

Obwohl die Größenordnung von &M eine Vernachlässigung

nicht ohne weiteres zuläßt, wurde aus zwei Gründen

davon abgesehen, diese Korrek~ur generell auf die

Ergebnisse der Druckverteilungsmessung anzuwenden.

Einerseits war es fraglich, ob die Voraussetzung der

Berechnungen von ROGERS - D = 00, bzw. ß/D = 0 - auf

unser Experiment ohne weiteres übertragen werden konnte.

Leider lagen keine Angaben über die Größe des Durchläs-

sigkeitsfaktors D für unsere Slotted Wall vor.

Ein ß/D = 0.5 hätte aber bereits den Wert von &M
nahezu um die Hälfte reduziert.

Andererseits war es ebenso fraglich, ob die Versper-

rungskorrektur gleichermaßen 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, würde eM
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im Mittschiffsbereich eine größere übereinstimmung

liefern, im Vorschiffsbereich dagegen - hier besonders

in der Umgebung des Staupunkts - zu unbefriedigenden

Ergebnissen führen.

4.4 Potentialtheoretische Berechnungen

Für die Druckverteilung an einem langgestreckten Körper

bei großer Re-Zahl gibt bekanntlich die Potentialströ-

mung einer reibungslosen Flüssigkeit eine gute Näherung,

solange die Grenzschicht dünn ist und noch nicht ablöst.

Mit der Möglichkeit des Einsatzes leistungsfähiger

elektronischer Rechenanlagen haben in neuerer Zeit

"numerische" Lösungen der Potentialgleichung mit Hilfe

sogenannter "Singularitätenverfahren" an Bedeutung ge-

wonnen. Sie bieten den Vorteil, daß geometrische Ein-

schränkungen hinsichtlich der Körperkontur weitgehend

wegfallen.

In diesen Verfahren erzeugt man die Potentialströmung

um einen Körper durch die überlagerung der Anström-

geschwindigkeit mit den induzierten Geschwindigkeiten,

die von geeigneten Singularitäten - Quellen, Senken,

Dipolen oder Wirbeln - ausgehen.

Das bekannteste Singularitätenverfahren zur Berechnung

der zirkulations freien Umströmung eines beliebigen

3-dimensionalen Körpers 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 Oberfläche des betrachteten Körpers

zunächst in eine große Anzahl viereckiger Flächenele-

mente - sogenannter "panels" - aufgeteilt und mit Quel-

len und Senken belegt. Die Stärke der Singularität auf

dem einzelnen Panel wird über seine Fläche als konstant
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verteilt angesetzt. Um diese unbekannte Singularitäten-

stärke zu bestimmen~ wird gefordert~ daß auf jedem

dieser Flächenelemente in einem Punkt~ dem sogenannten

"Aufpunkt"~ die Randbedingung der Potentialgleichung

erfüllt. wird:

An dieser Stelle darf das Flächenelement auf sich selbst

keine Geschwindigkeiten tangential zur Panelebene indu-

zieren~ und die Beiträge aller übrigen Flächenelemente

müssen zusammen mit der Geschwindigkeit der freien

Anströmung die Normalgeschwindigkeit Null ergeben. Da

dies für jedes einzelne Flächenelement gilt, ergibt sich

hieraus ein System von linearen Gleichungen, in dem die

Anzahl der Gleichungen gleich der der Unbekannten ist.

Ist die Singularitätenstärke bekannt, läßt sich damit

die Geschwindigkeit an jedem Ort auf dem Körper bzw.

auch in beliebiger Entfernung hiervon aus den Beiträgen

der einzelnen Elemente und dem der Anströmung berechnen.

Die Druckverteilung folgt hieraus nach der Bernoulli-

Gleichung

cp =
Pstat - Pcc

g/2 U~

Die Genauigkeit des beschriebenen Verfahrens wird ent-

scheidend durch die Genauigkeit bestimmt, mit der die

Flächenelemente die Körperkontur approximieren. Jedoch

wird man wegen der doch recht langen Rechenzeit, die

ein solches Programm auch bei dem Einsatz modernster

Rechenanlagen erfordert, sich auf eine sinnvolle Anzahl

von Panels beschränken müssen.

Um eine möglichst genaue Wiedergabe des von uns unter-

suchten Doppelmodells zu gewährleisten, wurde dieses

vor dem Einbau in die Meßstrecke des Windkanals sorg-

fältig 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,

daß die einzelnen Elemente der Oberfläche an der Mitt-

schiffsebene und an der CWL gespiegelt wurden. Es mußte

also nur ein Viertel des Gesamtkörpers aufgeteilt werden.

An starken Krümmungen wurde dabei eine enge Einteilung

vorgenommen, während im krümmungs losen Mittelschiffs-

bereich wenige Flächenelemente genügten. Insgesamt

wurden 414 Elemente auf ein Körperviertel verteilt.

Die Abbildungen Fig. 5 bzw. Fig. A2.2. bund 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 für den so

approximierten Modellkörper benötigten eine Rechenzeit

von etwas mehr als einer Stunde auf dem Rechner TR 440

(Telefunken) des Rechenzentrums der Universität Hamburg.

Die Ergebnisse - Tangentialgeschwindigkeiten und Druck-

beiwerte an der Modelloberfläche - wurden -mit Hilfe des

Plotters in die einzelnen Ansichten des Schiffskörpers

eingezeichnet:

(i) Das Strömungsfeld durch Pfeile, die in Länge

und Richtung dem Vektor der Geschwindigkeit im

einzelnen Aufpunkt entsprachen,

(ii) das Druckfeld zunächst durch Angabe des Beiwertes

am Ort des Aufpunkts, später in Form von Isobaren.

Da auch die experimentellen Druckbeiwerte in ähnlicher

Form vorlagen, wurde der direkte Vergleich zwischen

Theorie und Experiment wesentlich vereinfacht.

Ausgehend von der Neigung der Geschwindigkeitsvektoren

in der Darstellung des potentialtheoretischen Strömungs-

feldes an der Oberfläche konnten mittels grafischer

Interpolationen 5 Stromlinien gewonnen werden (Fig. 6).
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Längs dieser Stromlinien wurden später die theoreti-

schen Grenzschichtberechnungen durchgeführt.

2
1

o

2
1
o

BODY PlAN OF "'ODEl WITH DOUBLE -HULL STREAJ04lINES
DERIVED FRDJ04 POT. THEORY

Fig. 6
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4.5 Vergleich der experimentellen mit der theoretisch

ermittelten Druckverteilung

Für die experimentell ermittelten Druckbeiwerte konnte

keine Abhängigkeit 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 %.

CI
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Fig. 7 Druckverteilung an Spant 10
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Einen eindrucksvollen Vergleich zwischen Theorie und

Experiment erlaubt die Gegenüberstellung der bei den

Druckverteilungen in den Isobarendarstellungen (Fig. Ba).

Dabei muß berücksichtigt werden, daß für die potential-

theoretischen Isobaren die Beiwerte in den 414 Auf-

punkten der Flächenelemente zur Verfügung standen,

während für die experimentellen Isobaren nur die der

239 Druckanbohrungen vorlagen. Hierdurch müssen sich

zwangsläufig 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 Krümmung der Stromlinien große negative Drücke

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 völligen Form des Vorschiffs nicht ganz so stark

ausgeprägt 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 Änderung der Strömungs-

richtung stärker negativ. Hier zeigt sich auch in den

zunehmenden Abweichungen zwischen experimentellen und

potentialtheoretischen Isobaren der wachsende Einfluß

der Grenzschicht auf die Drücke an der Oberfläche.

Nach dieser mehr qualitativen Analyse erlauben die

Darstellungen längs 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 über weite

Teile des Modells bestätigt, die bei Anwendung des in
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Abschnitt 4.3 bestimmten Blockage-Faktors noch ver-

bessert würde. Nur am Vorschiff und Hinterschiff sind

Abweichungen zu beobachten. Während die am Hinterschiff

sich mit dem störenden Einfluß der Grenzschicht erklä-

ren lassen, können die am Vorschiff, in der näheren

Umgebung des Staupunkts nicht darauf zurückgeführt werden.

Da nach Abschnitt 4.2 Meßfehler ebenfalls nicht die

Ursache sein können und die Berücksichtigung des

Blockage hier eher eine Verschlechterung bedeuten würde,

müssen diese Abweichungen allein in der potentialtheo-

retischen Berechnung begründet sein.

Nach Abschnitt 4.4 wird die Genauigkeit der potential-

theoretischen Ergebnisse entscheidend durch die Genauig-

keit bestimmt, mit der die Flächenelemente die Körper-

kontur approximieren. Offensichtlich war es nicht gelun-

gen, die starken Krümmungen des Bugs mit der in Fig. 5

dargestellten Auf teilung der Panels zu erfassen.

L. LARSSON /14/ wies in einer Untersuchung zum gleichen

Thema darauf hin, daß zur Beschreibung des vorderen

Stevenbereichs nur eine extrem hohe Anzahl von Flächen-

elementen befriedigende Ergebnisse für die potential-

theoretischen Berechnungen nach HESS & SMITH liefern

könnte, worauf in unserem Falle aufgrund der damit ver-

bundenen unvertretbar langen Rechenzeit verzichtet

werden mußte. Zudem werden in der auf den Ergebnissen

der Potentialtheorie aufbauenden Grenzschichtrechnung

(Kap. 5.4) nicht die einzelnen Druckwerte benötigt,

sondern ihr Gradient längs 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. ibis n sind

Spanten hinter dem "kritischen" Bugbereich

längs des abgewickelten Spants dargestellt

für einige

die Drücke

bzw. in sein
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Bild mit den Meßpunkten 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 Schiffskörpers beschreiben, über denen

später die 3-dimensionalen Grenzschichtprofile aufge-

nommen wurden.

Noch einmal sind im Vorschiffsbereich die durch die

starke Krümmung der Stromlinien verursachten großen

negativen Drücke am Bodeneinlauf zu erkennen (Spant 5, 7),

die sieh mit wachsender Rücklage 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" Einfluß der Grenz-

schicht auf die durch die Körperkontur bedingte Druck-

verteilung.

Einen Hinweis auf die Symmetrie der Umströmung 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, daß auch hier die zuvor

erwähnte mangelhafte Approximation der Körperkontur das

Ergebnis entscheidend beeinflußte.

Für den Druckwiderstand K* eines durch N Flächen-x
beschriebenen Körpers mit den Druckbei-elemente

gilt:werten

N
6 C

Pi' F i
. COSlXL

L
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mit lXL = Winkel zwischen der

elementes Fi und der Xo-Achse

systems XoYoZo (Fig. 10).

Normalen des Flächen-

des Raumkoordinaten-

Danach mußten eine mangelhafte Approximation der Körper-

kontur, wie sie Fig. 9 zeigt, und die Annahme, auf der

Oberfläche eines jeden Elements sei der Druck konstant,

zwangsläufig das Endergebnis verfälschen. Besonders

letzteres stellte eine grobe Ungenauigkeit dar, da z.B.

nach Abschnitt 4.4 die Potentialtheorie nur in den

Aufpunkten zuverlässige Werte lieferte.

F ig . 9

In der Tat zeigte die Rechnung, daß für die potential-

theoretische Druckverteilung am Modell anstelle des

Druckwiderstands Null ("d'Alembert'sches Paradoxon")

sich ein Wert + 0 ergab, der hauptsächlich durch die

genannten Fehler im "kritischen" Bereich des Vorschiffs

verursacht wurde.

Wegen dieser Ungenauigkeiten mußte auch auf die Berech-

nung des Druckwiderstands mit der experimentell be-

stimmten Druckverteilung verzichtet werden.



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 )
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5. Untersuchung der 3-dimensionalen Grenzschicht
am Doppelmodell

Der zweite Teil der Untersuchungen am Schiffsdoppel-

modell beschäftigte sich mit der Grenzschicht. Bei

den drei Modell-Re-Zahlen 6.8.106,4.8.106,2.8.106

wurden mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 beschriebenen

Drucksonden die 3-dimensionalen Grenzschichtprofile an

36 Punkten des Modells aufgenommen. Diese verteilten

sich auf 5 Spanten (Fig. 10) mit der Rücklage

In Abschnitt 5.1 wird eine Beschreibung der Messung

gegeben, in Abschnitt 5.2 die Berechnung der endgülti-

gen Geschwindigkeitsprofile und ihre Darstellung behan-

delt. Daran schließt sich die Diskussion der Ergebnisse

an, die sich zunächst mit der Grenzschichtentwicklung

am Schiff beschäftigt (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 berichtetüber eine 2-dimensionale
Grenzschichtrechnung für das Doppelmodell und ver-

gleicht ihre Ergebnisse mit denen des Experiments.

5.1 Messung der Grenzschicht

Der Meßablauf entsprach im Prinzip dem von Abschnitt 4.1.
Wie dort wurde die Anströmgeschwindigkeitüber die

gewünschte MOdell-Re-Zahl, den momentanen Luftdruck und

die Raumtemperatur bestimmt. Zusätzliche Eingabeparameter
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waren

(i) der für eine spätere räumliche Gesamtdarstellung

des Strömungsverlaufs notwendige Zenit- und

Azimutwinkel der Normalen im Meßpunkt auf der

Modelloberfläche (

"0' ~o
im Koordinatensystem

XoYoZo (Fig. 10», sowie

(ii) die mittlere azimutale Ausrichtung der Sonde (~ )

in Strömungsrichtung.

Letzteres ermöglichte zugleich~ Meßfehler auf grund zu

starker Schräganströmung der Sonden (vgl. Abschnitt 2.3)

zu vermindern. Während
"'0

und Cfo nach Einstellung der

Normalen ("Spiegel verfahren") von zwei aufeinander

senkrecht stehenden Drehtischen am Verschiebegerät

(Fig. A2.1.a) abgelesen werden konnten, wurde ~ mit

Hilfe der 3-Lochsonde ermittelt (vgl. hierzu /4/).

Im Anschluß daran erfolgte bei geschlossener Slotted

Wall die Aufnahme der Grenzschichtprofile entlang der

Normalen mit Pitotrohr, Prandtlrohr, 3-Lochson~: und

5-Lochsonde. Je nach Grenzschichtdicke waren es zwischen

30 und 50 Punkte, durch die ein Profil definiert wurde.

Wie bei der Messung der Druckverteilung um das Doppe~-

modell konnten die Meßdaten durch die Vorgabe der

Parameter N (Anzahl der Wiederholungen) und T (Zeit-

verzögerung zwischen den Durchläufen) statistisch genü-

gend abgesichert werden. Schwankungen in der Anströmung

und Störungen der Grenzschicht durch die Sonden wurden

durch die gleichzeitige Registrierung des Vorkammerdrucks

bzw. des statischen Drucks an der Modelloberfläche erfaßt.

Nach Abschluß einer Sondenmessung erfolgte für die

einzelnen Abstände z. die Berechnung der Mittelwerte1

i = 1,2,... Anzahl der Punkte/Profil
mit j = 1,2,... Anzahl der gemessenen DrUcke

und ihrer mittleren quadratischen Abweichungen c..
J
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Hiermit wurde dann - zunächst noch mit der "Prandtl'schen

Annahme" P (z) - P - ein vorläufigesstat i - stat/obfl

Geschwindigkeitsprofil Q(z.) bestimmt; bei den Rich-
1

tungssonden waren es zusätzlich die dazugehörigen

Winkel 'P3LS(zi) bzw. 'P5LS(zi) und V5LS(Zi).

Mit den Ergebnissen aus der Pitotrohrmessung ließ sich

auch die örtliche Wandschubspannung nach dem PRESTON-

Verfahren 1191 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 grafisch dargestellt werden.

Trotz der praktisch selbständig arbeitenden Meßelektro-

nik und On-line-Verarbeitung wurde pro Re-Zahl für die

Aufnahme eines Grenzschichtprofils mit Pitotrohr,

Prandtlrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde eine Meßzeit

von rund 5 Stunden benötigt. Die Gesamtdauer dieser

Untersuchung betrug ein halbes Jahr.

5.2 Berechnung und Darstellung der Geschwindigkeitsprofile

Fig. 12 zeigt für den Meßpunkt 183 (Re d = 6.88106) die
mo

Ergebnisse der einzelnen Sondenmessungen und ihre Auf-

bereitung für die Berechnung des 3-dimensionalen Ge-

sChwindigkeitsprofils.

Zunächst wurde das dimensionslose Gesamtdruckprofil

Pges -
Pref

~ 12 U~
= fez)

aus den gewichteten, richtungskorrigierten Ergebnissen
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von Pitotrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde zusammen-

gesetzt (vgl. Kapitel 3) und für die weiteren Rech-

nungen durch eine erweiterte Spline-Funktion /16/

analytisch dargestellt. Über diese Funktion - im Dia-

gramm 1 als durchgezogene Kurve eingezeichnet - konnte

die Grenzschichtdicke 0 bestimmt werden. 0 entsprach

dabei dem Abstand von der Modelloberfläche, bei dem der

Gesamtdruck das O.99fache des konstanten Werts in der

Außenströmung erreichte.

Aus zwei Gründen wurde diese von V.C. PATEL /6/ vorge-

schlagene Definition für 0 gewählt:

Zum einen ergibt sie einen eindeutigen Wert für Ö

selbst wenn der statische Druck und damit die Geschwin-

digkeit sich außerhalb der Grenzschicht mit wachsendem

Abstand von der Modelloberfläche noch ändert. Zum anderen

reduziert sie sich zur bekannteren Definition /17/

ö =

Q = Betrag des Geschwindigkeitsvektors

Qo sein Betrag in der Außenströmung

wenn die Grenzschicht dünn und der statische Druckver-

lauf längs der Normalen im wesentlichen konstant ist.

Die so bestimmte Grenzschichtdicke ist in allen Dia-

grammen von Fig. 12 eingezeichnet.

Für die Beschreibung des statischen Drucks in der Grenz-

schicht galten die Überlegungen von Kap. 3. Das Diagramm

2a zeigt noch einmal den erwähnten Einfluß der Schräg-

anströmung auf die Druckanzeige des Prandtlrohrs und

die Schwierigkeit seiner Berücksichtigung in Wandnähe.

Zusätzlich ist im Diagramm 2b das Verhalten des Ober-

flächendrucks bei Annäherung der Sonde eingezeichnet.
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Nach Kap. 3 wurde für die Darstellung des statischen

Druckverlaufs in der Grenzschicht die lineare Inter-

polation zwischen dem Druck an der Modelloberfläche und

dem am Grenzschichtrand gewählt. Der Oberflächendruck

ergab sich als Mittelwert der Drücke, die an der Wand

bei einem Sondenabstand z> 8 gemessen wurden. Er ist

im Diagramm 2b gestrichelt eingezeichnet. Der statische

Druck am Rand der Grenzschicht konnte der Spline-

Funktion für die richtungskorrigierten Meßwerte des

Prandtlrohrs (durchgezogene Kurve im Diagramm 2a) ent-

nommen werden.

Der in den weiteren Rechnungen verwendete Verlauf des

(dimensionslosen) Drucks für OL z ~ 5 ist im Diagramm 2a

gestrichelt eingezeichnet und'in der Legende noch einmal

explizit als lineare Funktion von zangegeben.

Auch die Auswertung der

ten Winkel verlief nach

Kriterien.

Der Verlauf des azimutalen Winkels ~ in der Grenz-

schicht wurde der 3-Lochsondenmessung entnommen und mit

Hilfe einer Spline-Funktion durch die Meßwerte beschrie-

ben. Sie ist als durchgezogene Kurve im Diagramm 3 darge-

stellt. Die räumliche Orientierung der Stromlinien am

Grenzschichtrand wurde durch die zusätzliche Angabe von

Ve =v(6) aus der 5-Lochsondenmessung bestimmt. Der Wert
von 1Je ist in der Legende des Diagramms 3 eingetragen.

von den Richtungssonden ermittel-

den in Kap. 3 beschriebenen

Nachdem so der endgültige Verlauf des Gesamtdrucks, des

statischen Drucks und der Winkel in der Grenzschicht

festgelegt war, konnte hiermit das Geschwindigkeitsprofil

der 3-dimensionalen Grenzschicht berechnet werden:

_ r;;::'
{
(

P
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Für 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 für

den Meßpunkt 183 (ReMOD = 6.8'106) drei Darstellungs-

möglichkeiten, 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 Modelloberfläche aufgetragen. Die

Geschwindigkeitwurde durch Division durch Q , demo
Wert von Q am Grenzschichtrand dimensionslos gemacht.

Der Winkel ~ wird gewöhnlich als "Crossflow-Winkel"

,bezeichnet. ~w' 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 Meßpunkt ist. üblicherweise wird die

Orientierung dieses Ebenenpaars so gewählt, daß eine

Ebene parallel zur Stromlinie am Rande der Grenzschicht

ist (Fig. 11). Die Wahl eines solchen, auch in der

3-dimensionalen Grenzschichttheorie häufig verwendeten

"Stromlinien-Koordinatensystems 11 liefert ein Paar ein-

deutig definierter Kurven fUr U und V (Fig. 14), d.h.

die Geschwindigkeitskomponente parallel und senkrecht

zur äußeren Stromlinie. Naturgemäß wird V(z)

("crossflow-profile") am Rande der Grenzschicht Null,

während für U(z) ("streamwise profile") gilt:

U( <5) = Q ( 8 )
=

Auf einen Vorschlag von J.P. JOHNSTON /18/ geht die

dritte Darstellungsmöglichkeit für ein 3-dimensionales

Grenzschichtprofil zurück. In diesem Falle werden die
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Geschwindigkeitsvektoren auf die Tangentialebene im

Meßpunkt projiziert, woraus sich ein Polardiagramm

U vs. Vergibt. Auch hier wird U wieder parallel zur

Stromlinie am Grenzschichtrand gemessen. Die Verbin-

dungsgerade zwischen dem Koordinatenursprung und irgend-

einem Punkt der Kurve liefert Größe und Richtung des

lokalen Geschwindigkeitsvektors (Fig. 15).

Wie Kap. 5.3.2 zeigen wird, ist es zwar nicht möglich,

mit einem solchen "JOHNSTON-Plot" 3-dimensionale Geschwin-

digkeitsprofile vollständig zu beschreiben, doch ver-

mittelt er einen besseren Eindruck vom Verlauf des Cross-

flows, als dies die anderen Darstellungen vermögen.

5.3 Analyse der Grenzschichtmessung

5.3.1 Grenzschichtentwicklung am Schiff
,

Die Darstellungen von Vorschiff, Mittelschiff und Hin'ter-

schiff (Fig. 16 bis Fig. 18) zeigen anschaulich die

Grenzschichtentwicklung am untersuchten Doppelmodell.

Hierbei wurden in die Ebenen der Meßspanten die in

Abschnitt 5.2 berechneten Größen eingezeichnet:

(i) die Grenzsc hichtdicke ~ (- P - 0 99 P
I

)u ~ ges -. ges e

(ii) die über das PRESTON-Verfahren (s. Abschnitt

5.3.4.1) gewonnenen Beiwerte der Wandschubspan-

nung cf = 2 'Lw / ~
u ~

(iii) die Crossflow-Winkel ~w = Richtung der Wand-
schubspannung und ~e = Richtung der Stromlinie
am Rande der Grenzschicht.

Um die übersichtlichkeit zu verbessern, wurde in den

Darstellungen darauf verzichtet, ~e und die wahre

räumliche Orientierung der Normalen auf der Modell-

oberfläche wiederzugeben.

-- --------------
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Grenzschicht-

messung bei der Modell-Re-Zahl 6,S'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)

bestätigt deutlich die Beobachtung einer früheren Unter-

suchung an dem Doppelmodell des Forschungsschiffs

"METEOR" /20/. Wie dort führt die nach unten gerichtete

,e

;J"

__ dIteetion 01 rnoj .eIocily
direction

'"
skin !riet...

(~r"IOft-"''''1
,.!Ci)
.-~ Cf

,

Boundary layer thickness (I (1\'0.. o.99~.J.) around gir1h of modII
(x =200 rrm. x = 3'<)mm I

Fig. 16

Sekundärströmung, die sich auch schon aus der Poten-

tialströmung ergibt (vgl. auch Fig. Sb), zu einer

Verdickung der Grenzschicht unter dem Kiel; doch wird

sie mit wachsender Rücklage abgebaut. Erwartungsgemäß

hat die starke Divergenz der Strömung an der Kimm eine

Verringerung der Grenzschichtdicke zur Folge. Die Wand-

schubspannung nimmt an dieser Stelle recht große Werte
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an. Auch ist in diesem Bereich die Grenzschicht deut-

lich 3-dimensional. Es wurden Crossflow-Winkel bis zu
100 gemessen. Am Schiffsboden könnte die, wenn auch nur

sehr schwache Drehung des Geschwindigkeitsvektors in

der Grenzschicht in Richtung der Kimm den Abbau der

Verdickung am Kiel mit wachsender Rücklage erklären.

.

_ dirKti 01ex.nal-.,
4 directionof _in fricti..

(~..ton -tub.1

2.IÖ'
-Cf

Boundary layer thic:kness 0 (':.t. Q99~~
) around girth of mod8I

(x=I720mm .x= 2000mml

Fig. 17

Im Bereich des parallelen Mittelschiffs (Fig. 17) ist

die potentialtheoretische Sekundärströmung fast völlig

abgeklungen. Hier können die gemessenen 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, für die sich keine eindeutige

Erklärung finden läßt. Diese Beobachtungen stehen im

Widerspruch zu Messungen von K. WIEGHARDT /21/, der an
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einern kantigen Mittelschiff, das mit dem unsrigen ver-

glichen werden kann, solche Anhäufungen von abgebremstem

Grenzschichtmaterial am Kiel und an der CWL feststellte.

WIEGHARDT erklärte dies mit einer Sekundärströmung,

"... die an der Wand nach außen zu den Kanten hin gerich-

tet ist und in größeren Abständen aus der freien Strö-

mung Flüssigkeit zur Wandmitte hinführt", analog der

Sekundärströmung, die A. TOWNSEND /22/ bei einer längs-

angeströmten Platte endlicher Breite vorgeschlagen hatte.

Solche überlegungen führten zu der Annahme, daß die

Querströmung am quadratischen Prisma durch acht schwache

Längswirbel verursacht wird, "durch je ein wirbelähnli-

ches Gebilde in der Nähe jeder Kante.

In unserem Falle würde die bloße Umkehr der Drehrich-

tung dieser Wirbel den beobachteten "Kimm-Effekt"

erklären. Für einen direkten Nachweis waren diese Wir-

bel zu schwach (vgl. Kapitel 7); doch könnten die klei-

nen Sekundärströmungswinkel in Richtung der Kimm ein

Hinweis auf die Richtigkeit der Vermutung sein.

Obwohl längs des Spants die Grenzschichtdicke recht

unterschiedliche Werte annimmt, ist der Betrag der

Wandschubspannung überall praktisch konstant.

Es liegt nahe, die turbulente Außenströmung längs des

quaderförmigen Mittelschiffs mit der Innenströmung in

einem rechteckigen Rohr zu vergleichen. Auch dort bewir-

ken Sekundärströmungen, daß die Wandschubspannung über

der Rohrwand weitgehend gleichmäßig bleibt. Obwohl

solche Sekundärströmungen schon nachgewiesen werden

konnten (vgl. H.J. PERCINS /23/) lassen sie sich noch

immer nicht physikalisch erklären.

Bei dem Übergang zum Hinterschiff wird der Verlauf der

Grenzschichtdicke längs des Spants dadurch beeinflußt,

daß sich der Kimmraäius zunächst vergrößert. Die Diver-

genz der Stromlinien bewirkt hier einen langsamen Abbau

des oben erwähnten "Kimm-Effekts".
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Am Hinterschiff (Fig. 18) zeigt der Vergleich von

Experiment und potentialtheoretisch ermitteltem Strom-

linienverlauf (Fig. 8b) deutlich den Einfluß der Grenz-

schicht auf die von unten nach oben gerichtete Sekundär-

strömung, durch die der vorher vom parallelen Mittel-

schiff eingenommene Raum aufgefüllt wird. Die starke

Konvergenz der strömung im konkaven Bereich des Spants

führt zu einer Ansammlung von Grenzschichtmaterial, das

die nach oben gerichtete Potentialströmung abbremst und

ablenkt. Dieses Zusammentreffen der beiden Strömungs-

richtungen führt zu teilweise ausgefallenen 3-dimensio-

nalen Grenzschichten (vgl. Abschnitt 5.3.2), in denen

die Crossflow-Winkel Werte bis zu 380 annehmen.

_ di,Ktion rJI_I MIDcity
._ _

direction of skin trief...
I Prn_ -lube

)

2.10-)-- cf

Boundory layer thickness 15( p,.. :0.991;'.J.I around girth af model
()(

= 2 509 mm) (F 1 .F 2 planes of measurement in th. walGtl

Fig. 18

Auf eine Besonderheit an Spant 26, die eng im Zusammen-

hang mit dem oben Gesagten steht, sei noch hingewiesen:

Im Meßpunkt 182 wird cf sehr klein. Wie auch die Analyse

des Grenzschichtprofils (vgl. Abschnitt 5.3.3, 5.3.4)

vermuten läßt, dürfte dies ein Hinweis auf die Nähe von
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Ablösung sein. Eine Ablösung der Strömung konnte bei

allen Re-Zahlen erst in der Nähe des Propellerschafts

mit einer Fadensonde nachgewiesen werden. Dies läßt

vermuten, daß sich Meßpunkt 182 in einem "übergangs-

gebiet" befindet, das an gleicher Stelle auch von

H. GROTHUES-SPORK /24/ in einer Untersuchung über Ablö-

sungserscheinungen an ähnlich gestalteten Hinterschiffen

beobachtet wurde.

5.3.2 Polar-Plot

Das Auftreten von Crossflow ist die direkte Folge

eines mit der Krümmung der Stromlinien in der Außen-

strömung eng verbundenen Druckgradienten apjay
Außerhalb 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 Flüssigkeit nach

innen, also zur konkaven Seite der äußeren Stromlinien.

Sind diese äußeren Stromlinien über eine genügend lange

Strecke in eine Richtung gekrümmt, so wird auch das

gesamte Crossflow-Profil auf einer Seite liegen, d.h.

das Vorzeichen von V durch die Grenzschicht konstant

sein. Wechselt dagegen ~p/9y das Vorzeichen, weist also

die Außenströmung Wendepunkte auf, wird auch das gesamte

Crossflow-Profil sein Vorzeichen wechseln. Doch bevor

diese Anpassung abgeschlossen ist, tritt häufig eine

Situation auf, in der V sein Vorzeichen zwischen z = 0

und z = 6 ändert - es kommt zur Ausbildung sogenannter

"Cross-over"-Profile.

Das oben Gesagte läßt 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 6.8.106 gemessenen Crossflow-Profile

zusammen mit dem Verlauf des Oberflächendrucks längs

des Spants. Diesem Druckverlauf kann in erster Näherung

der laterale Druckgradient ~p/ßy entnommen werden.

o
..

115

,....

Fig. 19 Crossflow-Profile an Spant 26
6

(ReMOD = 6.8.10 )

Im Abschnitt 5.3.1 wurde auf die Konvergenz der

gekrümmten Stromlinien hingewiesen, deren Richtung im

Meßpunkt 185, 184 und 183 von oben nach unten, im Meß-

punkt 180, 181 von unten nach oben führt. Dieses
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Strömungsverhalten, das sich auch im Verlauf des

Oberflächendrucks wiederspiegelt, führt im Meßpunkt

182 zur Bildung eines typischen Cross-over-Profils.

Von den verschiedenen theoretischen Modellen, die für

Crossflow-Profile vorgeschlagen wurden (vgl. L. LARSSON

/25/), ist zur Zeit keines in der Lage, ausreichend

alle möglichen Profilformen zu berücksichtigen, die in

Strömungen auftreten können. Die meisten Modelle können

nur die einfachsten Fälle erfassen, nämlich die, in

denen der Crossflow beim Durchgang durch die Grenzschicht

das Vorzeichen nicht ändert. Doch auch dann bleiben diese

Modelle nur sehr unvollkommen, wie im Folgenden am Bei-

spiel der am Hinterschiff gemessenen 3-dimensionalen

Grenzschichtprofile für 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).

Region 1 Region 2

o 1.0

Fig. 20

Damit ist der Crossflow mit dem Geschwindigkeitsprofil

der Hauptströmung in zwei Bereichen gekoppelt:
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Bereich 1: V/Q
o =

Bereich 2: =

Dieses Modell impliziert, daß in einem Bereich nahe

der Wand die Geschwindigkeitsprofile kollateral und

in Richtung der resultierenden Wandschubspannung sind.

Aufgrund der Beobachtung, daß bei den von ihm unter-

suchten Profilen die Spitze des Dreiecks zwischen

12 I.z~ - Cf'["zM /IJ ~ 16 lag, vermutete JOHNSTON, daß

der Bereich 1 das Grenzschichtverhalten der laminaren

Unterschicht wiederspiegelte. Doch zeigten spätere

Messungen, wie z.B. die von H.G. HORNUNG und P.N.

JOUBERT /26/ und die von N.V.C. SWAMY /27/, daß die

Spitze des Dreiecks Werte zwischen

15 ~ z; '= 200

annehmen kann. Somit kann der Gültigkeitsbereich des

logarithmischen Wandgesetzes (vgl.Anhang Al) in

Region 1 hineinfallen. Auch bei den am Doppelmodell

gemessenen 3-dimensionalen Grenzschichten wurden ähnlich

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

erfaßt werden können.

(i) In keinem der gemessenen Profile ließen sich die

Meßpunkte in Region 2 durch eine Gerade annähern.

Selbst die zusätzliche Berücksichtigung von 1J(z)

aus der 5-Lochsondenmessung, d.h. die Projektion

des wahren räumlichen Geschwindigkeitsvektors,

brachte keine erkennbare Verbesserung.
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(ii) Obwohl beide Regionen des JOHNSTON-Dreiecks zu

erkennen waren, konnte - außer bei den Profilen

183 - die Grenze zwischen beiden Bereichen nicht

eindeutig festgelegt werden. Bei Profil 183

(ReMOD =
2.8.106( (Fig. 21) ergab sich z~ = 142.

Das steht im Einklang mit den oben erwähnten

Beobachtungen von HORNUNG und JOUBERT.

(iii) Die Annahme von JOHNSTON, im Bereich 1 sei die

Geschwindigkeit kollateral und in Richtung der

resultierenden Wandschubspannung, führte in der

Vergangenheit dazu, daß in vielen Arbeiten diese

Richtung über die Steigung der Geraden vom

Koordinatenursprung durch die in Wandnähe gemes-

senen Profilpunkte bestimmt wurde. Diese Methode

muß als recht fragwürdig angesehen werden.

Zum einen war meist die Zahl der Meßpunkte in

der Nähe der Oberfläche zu gering, um mit Sicher-

heit den inneren Bereich des Dreiecks zu definie-

ren; und wenn genügend Meßpunkte vorhanden waren,

blieben Zweifel bezüglich 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 Al), daß auch in dieser Region eine

kontinuierliche Drehung der Strömung auftreten

kann.

Deutlich läßt sich dies am Crossflow-Profil von

Meßpunkt 183 (ReMOD = 2.8.106) zeigen (Fig. 21):
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U/QO

Fig. 21 POlar-Diagramm MPKT 183
6

(ReMOD = 6.8'10 )

Eine lineare Regression ergab für die Steigung

der Geraden durch die Meßpunkte 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, daß die

Strömung in dieser Region nicht kollateral sein

kann, da die Steigung von 21° sehr viel niedriger

liegt als die Crossflow-Winkel der ersten zwei

Meßpunkte, für die sich 34.8° bzw. 34.1° ergab.

Die Extrapolation der gemessenen Crossflow-

Winkel auf die Wand lieferte ~w = 36.5°.

Diese Beobachtung, die wenngleich weniger deutlich

auch an einigen anderen Profilen gemacht werden

konnte, scheint eine weitere Bestätigung für die
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Notwendigkeit zu sein, bei Crossflow-Modellen

den Einfluß der zweiten Ableitung des Polar-

Plots, berechnet aus den gemessenen Druckgra-

dienten, zu berücksichtigen (vgl. E.A. EICHEL-

BRENNER /28/).

(iv) Ein entscheidender Nachteil des Crossflow-

Modells von JOHNSTON ist, daß es ein Cross-over-

Profil, wie es am Meßpunkt 182 beobachtet wurde,

nicht zu erfassen vermag.

Integralparameter

5.3.3.1 Definition und Berechnung

Oft interessieren nicht alle Einzelheiten der Strömung

an einem beliebigen Punkt in der Grenzschicht, sondern

nur einige charakteristische Größen, wie die Wandschub-

spannung l oder das Anwachsen der Grenzschichtdicke.w
Hierzu integriert man längs der Körpernormalen den

Verlust an Geschwindigkeit, Impuls oder kinetischer

Energie in der Grenzschicht.

Bei 2-dimensionalen - ebenen sowie rotationssymmetrischen

Grenzschichten erhält man so die integralen Grenzschicht-

parameter:
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Dabei ist m = 0 im ebenen Falle, m = 1 bei Rotations-

symmetrie, r der Radius des Rotationskörpers, r der
o

Radialabstand von der Achse, U die Komponente der

mittleren Geschwindigkeit in der Grenzschicht und Uo

die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand.

, ,

Durch die Integration quer durch die Grenzschicht
(y normal zur Wand) wird das Problem unabhängig vom

Wandabstand und es verbleibt in den Grenzschicht-

gleichungen nur noch die Lauflänge (Koordinate x) als

unabhängige Variable. Damit sind die partiellen Diffe-

rentialgleichungen der Grenzachichten auf Systeme

endlich vieler gewöhnlicher Differentialgleichungen

zurückgeführt.

Außer ihrer mathematischen Bedeutung kann den oben

genannten Integral-Parametern im Zweidimensionalen auch

eine physikalische Bedeutung zugeschrieben werden.

So ist Öl' die IIVerdrängungsdicke", ein fJIaßfür die

durch die Grenzschicht bewirkte Verdrängung der

Potentialströmung nach außen, e
l'

die "Impulsverlust-

dicke" , bzw. E ~, die "Energieverlustdicke",ein Maß
für den Impuls- bzw. Energieverlust der Potential-

strömung infolge der Reibung.

Durch Übernahme der überlegungen; die zu den oben

erwähnten integralen Grenzschichtgleichungen führten,

wurde versucht, auch für 3-dimensionale Grenzschichten

integrale Formulierungen zu finden.

Die direkte Verallgemeinerung der Definitionsgleichun-

gen für den ebenen Fall ergibt die Integralparameter:

- (
o
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Die Integ~ation reduziert hier die Grenzschichtgleichun-

gen nicht wie im 2-Dimensionalen auf gewöhnliche Diffe-

rentialgleichungen, sondern führt wegen der verbleibenden

zwei unabhängigen Variablen zu Systemen partieller Diffe-

rentialgleichungen.

Während 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 möglich. Entgegen aller
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Anschauung und physikalischer Deutbarkeit hat man es

hier mit 2 Verdrängungsdicken, 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 Größe mit 2 und nicht mit 4 Komponenten sein.

Auch dürfte es nur eine Energie und eine Verdrängung des

strömenden Mediums senkrecht von der Wandfläche 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 Berück-

sichtigung der Krümmungsverhältnisse an der Oberfläche -

auch für 3-dimensionale Grenzschichten eine einzige

Verdrängungsdicke und nur 2 Impulsverlustdicken angegeben

werden.

Doch läßt sich diese Theorie auf die experimentellen

Ergebnisse der hier behandelten Grenzschichtuntersuchung

noch nicht anwenden, da die hierzu notwendigen Krümmungs-

parameter der Modelloberfläche nicht bestimmt werden

konnten.

Aus diesem Grunde wurden für die gemessenen 3-dimensio-

nalen Grenzschichtprofile die Integralparameter nach den

oben angegebenen Definitionen berechnet.

Analog zu den überlegungen bei 2-dimensionalen, rotations-

symmetrischen Grenzschichten wurde dabei der Einfluß der

lokalen Transversalkrümmung der Modelloberfläche durch

die zusätzliche MUltiplikation des Integranden mit

~ )
o

berücksichtigt.

Wie bei 2-dimensionalen Grenzschichten lassen sich auch

bei 3-dimensionalen Grenzschichten Formparameter zur

Kennzeichnung der vom Druckgradienten stark abhängigen

Geschwindigkeitsprofile definieren:
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Qie 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 über

den Verlauf des Profils zwischen Wand und erstem Meß-

punkt.

Bedingt durch die Abmessungen des Pitotrohrs (0 = 0.8 mm)
betrug der Abstand des wandnächsten Meßpunkts 0.4 mm.

Da die Grenzschichten im Vors~hiffsbereich sehr dünn

sind, konnte ein relativ großer Bereich des Geschwindig-

keitsprofils in der numerischen Integration nicht berück-

sichtigt werden. Daher mußten für diesen Bereich zusätz-

liche Punkte gewonnen werden.

Nimmt man an, daß diese in der laminaren Unterschicht

bzw. im übergangsbereich zum logarithmischen Wandgesetz

liegen, so folgt mit der JOHNSTON'schen Annahme kollate-

raler Profile in diesen Bereichen (vgl. Abschnitt 5.3.2):

1. für z
+

'- 5 u = (q~ Z /'iJ) . C05 q'w

V = U. tan
'fw

? für 5 < z 1"< 1. Mej3punkt

U = q'j;" [11.018 log (q'[" z/v) - c.701} C05 Cfw

v = U . tat1 'fw
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Die Konstanten in 2. ergeben sich dabei aus der

Anschlußbedingung der Profile der laminaren Unter-

schicht bei z+ = 5 an das logarithmische Wandgesetz. +
be~ z = 30.

"

Auf diese Weise extrapolierte L. LARSSON /14/ seine

mit einem Hitzdraht aufgenommenen Geschwindigkeits-

profile bis zur Oberfläche.

Die Anwendung dieser überlegungen auf die mit den

Drucksonden ermittelten Profile erwies sich jedoch als

fragwürdig. Im "kritischen" Vorschiffsbereich ergab

sich mit dem minimalen Wandabstand zmin = 0.4 mm
(LARSSON: 0.15 mm) meist ein z+ > 40. Die zu berechnen-

den Zusatzpunkte lagen hier nicht nur in der laminaren

Unterschicht und im Ubergangsgebiet, sondern auch im

Gültigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes.

Da aber die funktionalen Zusammenhänge aller drei

Bereiche bei 3-dimensionalen Grenzschichten noch nicht

eindeutig geklärt sind (vgl. Abschnitt 5.3.2 und Al)

hätte die Einbeziehung solcherart b~rechneter 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 ~ = f(z) mittels einer erweiterten Spline-
Funktion bis zur Modelloberfläche extrapoliert und die

entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten U bzw. V

hierüber berechnet.

5.3.3.2 Verlauf der Integralparameter am Doppelmodell

Aufgrund der im Vergleich zur Definition der Grenz-

schichtdicke (vgl. Abschnitt 5.2) wesentlich strengeren

Definitionen der Integralparametergelingt 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 längs des abgewickelten Spants die Verläufe 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 näher eingegangen werden

soll. Für die Spanten 10, 11, 17 und 18 wurde, da die

Mehrzahl der dort gemessenen Grenzschichtprofile mehr

oder weniger zweidimensionalen Charakter hat, auf eine

Darstellung von Ö
2'

e
12'

e
21'

e 22 und E 2
ver-

zichtet. Ihre Werte können jedoch den Tabellen in Anhang A3

entnommen werden.

Am Vorschiff bestätigen die Verläufe von Ö
l'

e 11 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 Strömung

zurückzuführen ist. Aufgrund des dort vorhandenen Druck-

gradienten zeigt sieh im Verlauf von H12 ein deutlicher

Gang.

Im Mittschiffsbereich ist erneut der schon erwähnte

"Kimm-Effekt" zu erkennen. Leider läßt sich die Breite

des Peaks nicht eindeutig festlegen bzw. das Verhalten

bei dem Übergang vom Spant 17 nach Spant 18 untersuchen,

da der Abstand der Meßpunkte an Spant 17 zu groß ist,

während die Meßpunkte bei Spant 19 für eine Abschätzung

günstiger verteilt sind. Wie erwartet, ist H12 in diesem

Bereich praktisch konstant.

Auch am Hinterschiff bestätigen die Verläufe von

eS
l' e 11 und E1 längs Spant 26 die Beobachtungen

von Abschnitt 5.3.1. Gleichzeitig zeigen die Darstel-

lungen von eS

2'
e 12' e 22 und E2, daß der Einfluß des

Crossflow auf diese Integralparameter nicht mehr vernach-

lässigt werden darf.
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Dies sei zusätzlich noch an Fig. 22 verdeutlicht.

Die Gegenüberstellungvon 62, E2' e 12 und Cf w
weist auf eine positive Korrelation von ~w und e

12'
E2 hin, während ~w und 02 offensichtlich negativ

korreliert sind. Dieses Verhalten bestätigt entsprechende

Relationen eines Crossflow-Modells von A. MAGER /31/.

6.0

EXPERIMENT RE. 6.8.106

'.0 . ~. . 812 . 0 E2

20
Fi g. 22-E

E
0.0

N-2.0w

Verlauf von Ö
2'

e
12' E2

und (I) an Spant 26
lW

N
...

-'.0 6
(ReMOD = 6.8.10 )

-6,0

_ JO
.

- 15
l o
-15

0.0 20.0 l.O.O 60.0

t "4
GIRTH

KEEI.

80.0 m.o

t
CWI.

Es mag befremden, daß einige der3-dimensionalen

Integralparameter, deren Dimension [mmJ ist, negative

Werte annehmen. Doch sei noch einmal darauf hingewiesen,

daß diese Größen mathematischen Ursprungs sind.

Der Verlauf des Formparameters H12 längs Spant 26 zeigt

ein ausgeprägtes Maximum am Meßpunkt 182:

H12(Rel) = 2.1, H12(Re2) = 2.08, H12(Re3) = 1.99.
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In der 2-dimensionalen Grenzschichttheorie gilt, daß

bei H12 1.8 bis 2.4 Ablösung eintritt.

Obwohl NASH und PATEL /17/ darauf hinweisen, wie

schwierig bei 3-dimensionalen Grenzschichten die Auf-

stellung ähnlicher Kriterien für das Auftreten von

Ablösung ist, dürfte in unserem Falle noch das 2-dimen-

sionale Kriterium anwendbar sein.

Denn einerseits zeigen die Integralparameter, daß hier

die Crossflow-Komponente gegenüber der in Hauptströ-

mungsrichtung vernachlässigt werden kann; andererseits

scheint es aber auch aufgrund- der beobachteten geringen

Schwankungen um die Hauptströmungsrichtung (Fig. 19)

erlaubt zu sein, das Cross-over-Profil des Meßpunktes

182 als "im Mittel 2-dimensional" anzusehen.

Damit bestätigt auch die Analyse der Integralparameter

die Ausführung von Abschnitt 5.3.1, wonach sich Meß-

punkt 182 in einem übergangsgebiet der Ablösung befindet.

Die Untersuchung der Re-Abhängigkeit der am Modell auf-

genommenen turbulenten Grenzschichten ergab, daß im

Vorschiffsbereich auf die gemessenen Profile verzichtet

werden muß. Bei der Auswertung der Profile 71, 70, 69, 68

(= Spant 10) und 79, 78, 77, 76 (= Spant 11) für die

Re-Zahlen 4.8.106 und 2.8.106 traten recht unglaubwürdige

Ergebnisse auf. Offensichtlich waren diese dünnen Grenz-

schichten bei niediger Anströmgeschwindigkeit empfindlich

gegenüber den Störungen, die durch die Sonden verursacht

wurden. Um eine einheitliche Genauigkeit zu gewährleisten,

wurde deshalb auf diese Meßergebnisse 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 gewählten Re-Zahlen (Faktor 3

zwischen Re. und Re ) keine signifikanten Änderungenml.n max
zur Folge hatte.



Fig. 23 Re-Verhalten an Spant 17 und 18

Dagegen konnte im Mittschiffsbereich (Spanten 17 und

18) eine deutliche Veränderung festgestellt werden,

besonders im Verhalten des "Kimm-Effekts".

Während bei dem Übergang von ReMOD = 6.8.106 auf

ReMOD = 4.8.106 an Spant 17 praktisch keine Änderung,
an Spant 18 nur ein geringfügiges Anwachsen der Impuls-

verlustdicke zu beobachten ist, ändert sich das Verhal-
. ...

R 4 8 6 ften deut11ch be1m ubergang von eMOD = . .10 au
ReMOD = 2.8.106 . In diesem Falle wächst bei Spant 17

- 71 -
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811 an der Kimm und am Boden deutlich an, behält aber

seine ursprüngliche Form bei. Anders dagegen bei Spant 18.

Neben dem deutlichen Anstieg des Maximums bewirkt hier

die Divergenz der Strömung zusammen mit der großen Trans-

versalkrümmung des Spants zusätzlich eine Verbreiterung

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

5.3.4 Wandschubspannung

Eine der wichtigsten Größen bei turbulenten Grenzschich-

ten ist die lokale Wandschubspannung ~. Zum einen istw
ihre Kenntnis sowohl für die Lösung der Impulsgleichung

(vgl. Abschnitt 5.4) als auch für einige numerische

Lösungstechniken notwendig, zum anderen werden über sie

die am Körper wirkenden Reibungskräfte gewonnen.

Für die Bestimmung von ~ wurden bei der hier beschrie-w
benen 3-dimensionalen Grenzschichtuntersuchung Verfahren

verwendet, die sich bei der Analyse 2-dimensionaler

Grenzschichten bewährt haben. Diese sind:

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

(ii) die Ermittlung aus den Meßdaten des Grenzschicht-

profils ("CLAUSER-PLOT"),

(iii) die Bestimmung über

Grenzschichtprofils

TILLMANN-Formel.

die Integralparameter des

mit Hilfe der LUDWIEG-

Allen drei Methoden liegt bei 2~dimensionalen Grenz-

schichten die Annahme zugrunde, daß in Wandnähe die

Geschwindigkeit u durch den Abstand von der Wand (z),

die Wandschubspannung (~ ) und die Materialeigen-w
schaften des Strömungsmediums , der Dichte (s» und der

kinematischen Zähigkeit (V) bestimmt wird:
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u
U't;"

rnit CD

Ein solches "Universelles Wandgesetz" ist für 2-dimen-

sionale Grenzschichten durch zahlreiche Untersuchungen

bestätigt worden. Die Frage, ob dieses Wandgesetz auch

bei 3-dimensionalen Grenzschichten seine GÜltigkeit hat,

ist bis heute noch nicht eindeutig geklärt, jedoch für

die übertragbarkeit 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 bestätigen,

daß auch bei 3-dimensionalen Grenzschichten das Wand-

gesetz in seiner 2-dimensionalen Form das Profil der

resultierenden Geschwindigkeit annähernd zu beschreiben

vermag. Denn selbst unsere Messungen am hintersten Spant

26 bei 92 % Rücklage befolgen das Wandgesetz trotz des

starken Crossflow, wenn man statt U (Geschwindigkeits-

komponente in Richtung der Strömung am Grenzschichtrand)

den Betrag der Geschwindigkeit Q = ~u2 + V2
I

als maß-

gebend ansieht (Fig. 24; vlg. hierzu auch Anhang Al).

Dieses Ergebnis rechtfertigte die Verwendung der oben

genannten, an sich für 2-dimensionale Grenzschichten

entwickelten Methoden der L -Bestimmung auch bei
w

3-dimensionalen Grenzschichten.
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Fig. 24 2-dimensionales Wand gesetz angewandt

auf den Betrag der Geschwindigkeit

Q
=v U2+V2

I
bei verschiedenen

3-dimensionalen Grenzschichten
6(Spant 26, ReMOD = 6.S'10 )

Im Folgenden sollen diese Verfahren beschrieben und

ihre Ergebnisse am Doppelmodell miteinander verglichen

werden.

5.3.4.1 PRESTON-Verfahren

Ersetzt man in der in Abschnitt 5.3.4 aufgeführten

Gleichung CD die Geschwindigkeit u durch den Stau-

druck, den ein auf der Wand liegendes Pitotrohr

anzeigt, sowie z als charakteristische Länge durch den

Außendurchmesser d der Sonde, so folgt - vorausgesetzt,

ä liegt im Gültigkeitsbereichvon CD
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Dabei ist p der statische Druck an der Körperober-
o

fläche, P der vom Pitotrohr gemessene Gesamtdruck, CJdie

Dichte und ~ die kinematische Zähigkeit.

Ebenso wie f in CD ist F eine universelle Funktion,

die PRESTON /19/ durch Eichexperimente in einer turbu-

lenten Rohrströmung ermittelte.

V.c. PATEL /35/ untersuchte die Genauigkeit des Verfah-

rens bei Strömungen mit Druckgradienten. Er teilte die

dabei ermittelte Eichfunktion in drei Bereiche und gab

für jeden dieser Bereiche eine analytische Darstellung,

die seine Eichdaten mit einer Genauigkeit von 1.5 %

beschrieb.

Die Anwendung dieser Funktionen erwies sich jedoch als

umständlich, 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 - P )/~ als Funktiono w
von (P-po )d2 / g

\) 2, wobei selbst bei einer linearen Inter-

polation die von PATEL angegebene Genauigkeit erhalten

blieb.

Diese tabellierten Eichkurven wurden in unserem Experi-

ment bei der Bestimmung der Wandschubspannung nach dem

PRESTON-Verfahren verwendet.

Nach PATEL läßt sich die Genauigkeit des PRESTON-Verfah-

rens bei Strömungen mit Druckgradienten über den Gradien-

tenparameter tX bestimmen:x

=

Der oben erwähnten Untersuchung zufolge gilt mit q~=V~w/S
I
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(i) positiver Druckgradient

Maximaler Fehler 3 %

Maximaler Fehler 6 %

o ~ rXx<:0.001 ) q't" d I\:) t.. 200

o < <Xx< 0.015 , q-r 0../
\} b Z50

(ii) negativer Druckgradient

Maximaler Fehler 3 % :

O>ocx> -0.005, q-r;d/\)~ eoo, d/d.x (<Xx) ~ 0

Maximaler Fehler 6 % :

D>oc:x> - 0.007 ) qT;d/\) ~ 250) d/cix (OC:x) < 0

Für 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 muß jedoch berücksichtigt werden, daß die von

PATEL angegebenen Genauigkeiten nur dann gelten, wenn

das Pitotrohr in die Richtung der resultierenden Wand-

schubspannung weist. Der Umstand, daß während der

Messungen das auf der Modelloberfläche aufliegende

Pitotrohr nicht in diese Richtung ausgerichtet werden

konnte, mußte zwangsläufig im Bereich großer Cross.flow-

Winkel zu einem wesentlich größeren Fehler im experi-

mentell bestimmten ~ führen als oben angegeben. Derw
in Fig. lb gezeigte weite Bereich der Richtungsunab-

hängigkeit in der Druckanzeige des Pitotrohrs trifft

bei dem auf der Wand aufliegenden Rohr nicht mehr zu.

Das zeigen besonders deutlich die Meßergebnisse im

Bereich des Hinterschiffs.
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5.3.4.2 CLAUSER-PLOT

In Abschnitt 5.3.4 wurde davon ausgegangen, daß auch bei

3-dimensionalen Grenzschichten das universelle Wandgesetz

in seiner 2-dimensionalen Form für das resultierende

Geschwindigkeitsprofil Gültigkeit hat. Diese Annahme

erlaubt es, den Formalismus des von F.H. CLAUSER /37/

vorgeschlagenen Verfahrens zur T -Bestimmung auch aufw
die 3-dimensionalen Reibungsschichten anzuwenden.

Bei nicht zu starken Druckgradienten und für Cf'i:Z/ 'V
~ 30

lautet das "logarithmische Wandgesetz" (vgl. Kapitel Al):

mit k = 0.41 und A = 2.0 (COLES /38/).

Die unbekannte Wandschubspannung T machtw
lich dimensionslos mit der Geschwindigkeit

schichtrand der betreffenden Stelle:

man gewöhn-

Q am Grenz-
o

= örtlicher Reibungsbeiwert

Mit

kann das logarithmische Wandgesetz umgeschrieben werden:

Dieser Zusammenhang ermöglicht es, Geraden mit verschie-

denen cf in die Darstellung des gemessenen Geschwindig-

keitsprofils

einzutragen (vgl. Fig. 25 und Fig. 26)
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Fi g . 2 5 CLAUSER-Plot für die am Spant 17

gemessenen Geschwindigkeitsprofile

(ReMOD = 6.8.106)
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o.
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Fig. 26 CLAUSER-Plot für die am Spant 26

gemessenen Geschwindigkeitsprofile
6

(ReMOD = 6.8.10 )

(z Qol v )ref = 100 y2/Cf' (BRADSHAW-Verfahren)-----

Diejenige Gerade, die die Meßdaten im GÜltigkeitsbereich

des logarithmischen Wandgesetzes am besten approximiert,

liefert dann die gesuchte Größe cf
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Diese "CLAUSER-Plot-Analyse" ist im allgemeinen recht

umständlich in ihrer Anwendung.

Eine wesentliche Vereinfachung wurde von P. BRADSHAW /39/

vorgeschlagen.

Danach wird auf der Kurve des logarithmischen Wandgesetzes

ein fester Bezugspunkt gewählt (Q/q'Lref' q1:z/vlref).
über die Identität:

_ f(z) ==
[

~
] [

Go
]

= f
{

[
~

]f
~

][
q't'Z

]
}

Go '11:' GJ'r . q1;' Go 'i) ref

G.

wird die für verschiedene Werte ~on Qo/q~ be~~chnete

Kurve in das Diagramm y vs. Q/Q eingetragen.o
Diese Kurve, die CLAUSER's Kurvenschar im In(z Qo/V ),

Q/Q -Diagramm ersetzt, schneidet die im selben Diagramm
o

eingezeichnete Kurve des gemessenen Geschwindigkeits-

pr~fils in einem Punkt (vgl. Fig. 27). Der Wert Q/Qo\s

liefert den örtlichen Reibungsbeiwert cf gemäß der

Formel:

In unserem Falle wurde der Bezugspunkt der Eichkurve

für das PRESTON-Rohr der schon erwähnten Untersuchung

von PATEL entnommen:

(~z/'i»)ref =100,

oder (vgl. Fig. 26)
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Wie der Vergleich mit den über das PRESTON-Verfahren

ermittelten Reibungsbeiwerten zeigen wird, wird in den

Fällen, in denen das Pitot-Rohr nicht allzu schräg

angeströmt wurde, eine gute übereinstimmung mit dem

oben beschriebenen Verfahren erreicht.

In den Fällen, in denen der Anströmwinkel größere

Werte annahm (Cf > 60) ,sind die nach CLAUSER/BRADSHAW

bestimmten Reibungswerte genauer. Wie schon erwähnt,

hat das im Freistrahl aufgenommene Richtungseichfeld

des Pitotrohrs bei einem Aufliegen der Sonde auf der

Modelloberfläche seine Gültigkeit verloren, weshalb

eine Korrektur des im PRESTON-Verfahren direkt einge-

henden Gesamtdrucks nicht möglich war.

Dagegen wurde dieser Fehler beim BRADSHAW-Verfahren

dadurch vermindert, daß sich als Schnittpunkt Q/QoI
s

meist ein Wandabstand zs> 1 mm (Fig. 27: Zs = 1.2 mm)

ergab, für den die in Abschnitt 2.3 erwähnte Richtungs-

korrektur noch als zulässig angesehen werden konnte.

CF~BEGTIM~UNG NRCH B~ROSHRW
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Zum Abschluß 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, daß sie nicht nur den Bereich des logarith-

mischen Wandgesetzes, sondern auch den der laminaren

Unterschicht sowie der Übergangszone bei der Analyse

ihrer Meßdaten berücksichtigten. Doch da bei der Ver-

wendung von Drucksonden in unserem Falle Messungen in

der laminaren Unterschicht nicht möglich waren, wurde

auf die Übernahme dieses Verfahrens verzichtet.

5.3.4.3 LUDWIEG-TILLMANN-Formel

Für den Zusammenhang zwischen Wandschubspannung L w
und dem jeweiligen Geschwindigkeitsprofil haben

LUDWIEG und TILLMANN /42/ für ebene Strömung empirisch

gefunden:

-0.678 H12 -0.268
:0 0.123 .10 R

6,
CD

In den meisten 3-dimensionalen Grenzschichtrechnungen

wird angenommen, daß diese Beziehung für die Komponente

der Wandschubspannung in Richtung der Hauptströmung ihre

Gültigkeit beibehält:

d.h. c' =f ("05 Cfw

Die Annahme, daß die Komponente der Wandschubspannung

mit dem Geschwindigkeitsprofil in Richtung der Haupt-

strömung gekoppelt ist, impliziert, daß hierfür zwei
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Voraussetzungen von (1) zutreffen, nämlich:

1. die Existenz eines universellen Wandgesetzes

für dieses Profil,

2. die DarsteIlbarkeit der äußeren Teile des Grenz-

sChichtprofils durch eine einparametrige Kurven-

schar.

Wie in Abschnitt 5.3.4 erwähnt wurde, dürfte die Vor-

aussetzung 1. bei den am Modell gemessenen Profilen

nicht erfüllt sein. Ebenso zeigte sich, wie schon von

Anderen beobachtet (z.B. EAST und HOXEY /5/), daß auch

die Voraussetzung 2. bei 3-dimensionalen Grenzschichten

nicht zutrifft.

Da jedoch zumindest die Voraussetzung 1. für das resul-

tierende Geschwindigkeitsprofil erfüllt wurde, wurde

hierauf die LUDWIEG-TILLMANN-Formel angewendet und das

Ergebnis cf(Q) mit dem nach 0 berechneten cf(U)

verglichen.

Wider Erwarten zeigte sich in der Gegenüberstellung

beider Reibungsbeiwerte und dem - als richtig angenom-

menen - Beiwert nach CLAUSER/BRADSHAW eine wesentlich

bessere Übereinstimmung für cf(U) als für c}(Q). Aus

diesem Grunde wurden in den grafischen Darstellungen

der örtlichen Reibungsbeiwerte am Doppelmodell nur die

nach 0 berechneten Größen eingetragen.

Nach ROTTA /43/ gilt die LUDWIEG-TILLMANN-Formel nur

für große örtliche Re-Zahlen der Grenzschicht, gebildet

aus der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand Q und dero
Impulsverlustdicke 811, d.h.

Qo 811
~ 1200

\7
=

und solange der Formparameter H12 in folgenden Schranken
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bleibt:

1.2 L.
H12

L 2.0

Wie im folgenden

für die Messungen

Vorschiff.

Abschnitt gezeigt wird, traf beides

am Doppelmodell zu außer am

5.3.4.4 örtliche Reibungsbeiwerte am Doppelmodell

Die Abbildungen Fig. A2.4. a - 1 zeigen in einer Darstel-

lung längs des abgewickelten Spants den Verlauf der

nach den verschiedenen Verfahren ermittelten örtlichen

Reibungsbeiwerte

=

sowie den Verlauf des Wandschubspannungs-Winkels

Ferner sind die Ergebnisse einer 2-dimensionalen

schichtrechnung zu erkennen, auf die aber erst in

Abschnitt 5.4 näher eingegangen werden soll.

Cf w.

Grenz-

Um eine einheitliche Normierung längs des Spants und

des Modells zu erreichen, wurde bei der Definition des

Reibungsbeiwerts cf die Wandschubspannung ~w nicht

wie bei der Definition von cf (vgl. Abschnitt 5.3.4.2)

durch den Staudruck am Rande der Grenzschicht, sondern

durch den der Anströmung Uoo dividiert und dimensions-

los gemacht. Es ist also

Es zeigt sich, daß im allgemeinen eine recht gute über-

einstimmung in den Beiwerten der verschiedenen Bestim-

mungsmethoden erreicht wurde. Abweichungen lassen sich

stets mit den erwähnten Ungenauigkeiten der einzelnen

Verfahren erklären.



Spant_ 10

MPKT Re 11 H12

71 1120.3 1.6

70 844.3 1.6

69 782.9 1.7

68 657.2 1.8

- 84 -

So können z.B. die am Hinterschiff auftretenden Unter-

schiede zwischen PRESTON-Verfahren und CLAUSER-Plot auf

die SChrägeinströmung des Pitotrohrs zurückgeführt
6 0werden (z.B. MPKT 183 (ReMOD = 6.8.10 ): tp= 20 ,

vgl. Fig. 12, Diagramm 3).

Die besonders krassen Abweichungen der Ergebnisse der

LUDWIEG-TILLMANN-Formel am Vorschiff können dagegen,

wie Tabelle 1 zeigt, mit dem Gültigkeitskriterium nach

ROTTA erklärt werden.

Tabelle 1

Hier war die Bedingung 1.2 ~ H12 ~ 2 erfüllt, doch war

Re< 1200.
11

Wenn auch am übrigen 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 (q't" = V'f:w / g' ) wesentlich geringer.

Nach PIERCE und ZIMMERMANN 1401 ist jedes Rechenmodell

für 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,

daß auch bei 3-dimensionalenGrenzschichtendie Formel von



c =

f

1 -
2/ln 10

]

0.075
fplate log ReX -2 (log ReX -2)2

("ITTC Line" (1957))

mit ReX = ReMOD X/L

- 85 -

LUDWIEG-TILLMANN die Wandschubspannung mit einem ver-

tretbaren Fehler anzugeben vermag - jedoch mit den

gleichen Einschränkungen, wie sie schon im Zweidimen-

sionalen gegeben sind (vgl. hierzu ROTTA /43/).

Für die folgende Diskussion der Entwicklung des ört-

lichen Reibungsbeiwertes am Doppelmodell sollen die

nach CLAUSER/BRADSHAW ermittelten und auf die Anströ-

mung bezogenen cf-Werte zugrunde gelegt werden.

Die Abbildungen Fig. 28 bis Fig.

Zusammenfassung aller Ergebnisse

messung den Verlauf von

30 zeigen in einer

der Grenzschicht-

und Öl

6längs der 5 Meßspanten für die Modell-Re-Zahl 6.8.10 .

Im Schiffbau ist es üblich, den Reibungswiderstand eines

Schiffs über den einer Platte von gleicher benetzter

Oberfläche zu berechnen (z.B. SCHöNHERR /46/, HUGHES

/47/). Für den örtlichen Reibungsbeiwert bei einer

Rücklage X gilt danach:

Das so berechnete c ist zusätzlich in die
fplate

Abbildungen Fig. 28 bis Fig. 30 eingezeichnet.

Der Einfluß der transversalen Krümmung auf die örtlichen

Reibungsbeiwerte am Schiff ist deutlich am Vorschiff zu

erkennen. Dort führt die Divergenz der Strömung zu einem

Abbau der Grenzschicht und damit zu einer Vergrößerung
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Fig. 30 Verlauf der gemessenen Größen 61, cf und cp am

Hinterschiff (ReMOD = 6.8'106)
( örtlicher Reibungsbeiwert nach "ITTC-Line")
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des Quergradienten der Geschwindigkeit. Dies läßt auf

ein Anwachsen der turbulenten Schubspannungen schließen.

In der Tat nimmt hier auch die Wandschubspannung recht

große Werte an. Am krümmungslosen Boden entsprechen

die Werte wieder denen der Platte.

Im Mittschiffsbereich werden noch einmal die Beobachtun-

gen von Abschnitt 5.3.1 bestätigt: Die Reibungsbeiwerte

sind praktisch unbeeinflußt von Kimmkrümmung und "Kimm-

Effekt". Obwohl die Verdrängungsdicke z.B. an Spant 17
zwischen 2.7 mm und 7 mm stark variiert, ändert sich

c nur zwischen 3'10-3 und 4'10-3
fexp

Am Hinterschiff ist das Anwachsen der Reibungsbeiwerte

in den Meßpunktert 180 und 181 wie am Vorschiff mit der

Divergenz der Strömung zu erklären. Dagegen läßt sich

für den Verlauf von cf in den Meßpunkten 185, 184
exp

und 183 kein Zusammenhang mit dem transversalen Krüm-

mungsverlauf finden. ..!~
Das ausgeprägte Minimum im Meßpunkt 182 wurde schon in

Abschnitt 5.3.1 als Hinweis auf die Nähe von Ablösung

interpretiert.

Der Vergleich von c mit dem über den Spant gemit-
fplate

telten örtlichen Reibungsbeiwert macht deutlich, daß

die oben genannte "ITTC-Linie" nur ungefähr die am

Modell gemessenen Reibungsbeiwerte vorherzusagen vermag.

Wie Abschnitt 5.4.2 zeigen wird, kann eine deutliche

Verbesserung durch die zusätzliche Berücksichtigung des

am Schiffskörper auftretenden Druckgradienten erreicht

werden.

Bezüglich der Re-Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte zeigte

sich die erwartete Vergrößerung von C
f mit kleiner werden-

exp
der Re-Zahl. Besondere Effekte konnten nicht beobachtet

werden. Nur die Wandsc~ubspannungswinkel nahmen vereinzelt

größere Werte an.
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5.4 Theoretische Grenzschichtberechnung

5.4.1 Rechenverfahren

Für das im Windkanal untersuchte Doppelmodell wurde

auch eine Grenzschichtrechnung durchgeführt.

Leider standen keine 3-dimensionalen Rechenprogramme

zur Verfügung, die einen direkten Vergleich mit den

experimentell ermittelten Ergebnissen ermöglichten.

Das in unserem Falle verwendete Programm - 1971 von

der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen ver-

öffentlicht (ROTTA /44/) - erlaubt sowohl laminare als

auch turbulente Grenzschichten bei kompressiblen und

inkompressiblen 2-dimensionalen und rotationssymmetri-

schen Strömungen 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 für die kinetische Energie (2) (11 Integral-

methode zweiter Ordnungll), d.h. im inkompressiblen,

rotationssymmetrischen Fall:

(1) dU
+~ o.r

}

="

dx r dx.

J

~
2

{

~~
U dx

+~ dr

}
r dx.

(2)

Die für die Lösung des Differentialgleichungssystems

notwendigen weiteren Beziehungen sind hierbei - wiederum

beschränkt auf inkompressible, turbulente Grenzschichten:
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(i) die sich aus der Annahme eines Potenzansatzes

für die Geschwindigkeitsprofile ergebende

Beziehung für den Formparameter

=

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

beiwert cf

Cf
f

0.246 10-0.678 H12 R -0.268

91
=

(iii) für den Dissipationsbeiwert cD nach ROTTA /45/:

= 0.012 R -0.168
Bi

"

Dieses Programm bot zwar die Möglichkeit, zumindest

transversale Krümmungen des 3-dimensionalen Körpers

zu berücksichtigen. Davon wurde aber abgesehen, weil

die Ermittlung des örtlichen Krümmungsradius einen

Aufwand erfordert hätte, der in keinem Verhältnis zu

den möglichen Verbesserungen gestanden hätte.

Aufgrund der Ergebnisse der in Abschnitt 4.4 beschrie-

benen Potentialrechnung wurde längs der in Fig. 6 und

Fig. 8b eingetragenen 5 Stromlinien die turbulente

2-dimensionale, ebene Grenzschicht berechnet. Weder

Crossflow noch Stromlinienkonvergenz bzw. -divergenz

wurden berücksichtigt. Die Grenzschichtentwicklung

wurde allein vom Verlauf des (potentialtheoretischen)

Druckgradienten bestimmt. Eine solche Behandlung muß

zwangsläufig Abweichungen gegenüber den Ergebnissen der

Messung mit sich bringen, da schon die Kontinuitäts-

gleichung nicht mehr erfüllt ist, wenn Konvergenz und

Divergenz der Strömung nicht berücksichtigt werden.
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Wie schon in Abschnitt 5.3.4.4 erwähnt, ist es im

Schiffbau üblich, den Reibungswiderstand eines Schiffes

über den einer Platte von gleicher benetzter Oberfläche

- z.B. nach der "ITTC-Line" - zu berechnen. Gegenüber

dieser Praxis dürfte die hier behandelte Grenzschicht-

rechnung trotz der oben genannten Vereinfachungen als

eine Verbesserung angesehen werden, da zumindest die

am Schiffskörper auftretenden Druckgradienten in die

Rechnung mit einbezogen werden.

Es war ein besonderer Vorzug des verwendeten Grenzschicht-

programms, daß 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 näher eingegangen werden.

Hier sei aber schon auf ein Ergebnis hingewiesen, das

zeigt, wie gut selbst eine solche einfache und vor allem

kurze Rechnung (Rechenzeit für alle fünf Stromlinien/

Re-Zahl = 5 Minuten auf TR 440 Telefunken) die Situation

am Modell wiederzugeben vermag. Wie Fig. 8b zeigt,

wurde für die Stromlinie 4 allein aufgrund des poten-

tialtheoretischen Druckgradienten eine Ablösung an dem

Ort vorausgesagt, an dem auch mit einer Fadensonde

Ablösung festgestellt werden konnte.

Das im Programm vorgegebene Kriterium für Ablösung

lautete: Ablösung: 2.0 ~ H12 ~ 3.05 .

5.4.2 Vergleich der theoretisch berechneten Größen

mit dem Experiment

Die Abbildungen Fig. A2.3. a - y zeigen die über die

zweidimensionale Grenzschichtrechnung ermittelten

Integralparameter CltSltEl (=1/2'E~)t H12 und H32 zusammen
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mit den im Experiment bestimmten Größen. Deutlich

treten dabei die aufgrund der Vernachlässigung von

dreidimensionalen Strömungseffekten wie Konvergenz

und Divergenz bedingten Ungenauigkeiten zutage.

Im Vorschiffsbereich können diese noch als alleinige

Ursache für die Abweichungen angesehen werden. Man

beachte z.B. die gute Übereinstimmung am Schiffsboden.

Dagegen nehmen zwangsläufig die Unterschiede zwischen

Theorie und Experiment mit wachsender Rücklage zu, da

in diesem Falle die unterschiedliche "Vorgeschichte"

die Grenzschicht stärker beeinflußt.

Im Bereich des Mittelschiffs wird erwartungsgemäß der

"Kimm-Effekt" von der Rechnung nicht dargestellt.

Am Hinterschiff treten deutlich die Grenzen der

2-dimensionalen Behandlung der Schiffs grenzschicht auf.

Meßpunkt 185 zeigt aufgrund seiner auch experimentell

erwiesenen geringen Dreidimensionalität noch gute

Übereinstimmung. Dagegen weisen die übrigen Meßpunkte

größere Abweichungen in den Integralparametern auf.

Die Gründe hierfür dürften darin liegen, daß

(i) die "Vorgeschichte" beider Grenzschichten

unterschiedlich ist,

(ii) in der Schiffsgrenzschicht die Dreidimensiona-

lität zu ausgeprägt ist,

(iii) die Voraussetzungen der Grenzschichtrechnung

S« rund Pstat/obfl = Pstat( 0) ("PRANDTL'sche

Annahme") nicht mehr erfüllt sind.

Dennoch ist - angesichts der reinen Zweidimensionalität

der Rechnung - die im Mittel über den Spant überall

zu beobachtende gute Übereinstimmung von Theorie und

Experiment überraschend.

Dies trifft auch auf die berechneten Reibungsbeiwerte

zu (Fig. A2.4. a - 1).
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Wie in Abschnitt 5.4.1 erwähnt, wurden diese über

die LUDWIEG-TILLMANN-Formel berechnet. Das bedeutete,

daß die Genauigkeit der Reibungsbeiwerte entscheidend

von der Genauigkeit abhing, mit der e1 und H12 oder

zumindest eine der beiden Größen vorausgesagt werden

konnten.

Dieser Umstand führt z.B. am Hinterschiff dazu, daß

trot z der Abwei chungen von a
1 theor.

und eil exp.

die erstaunlich gute Obereinstimmung der beiden

Formparameter H12 recht sinnvolle Reibungsbeiwerte

liefert. Nur das allein über die Dreidimensionalität

der Grenzschicht an Spant 26 erklärbare cf-Minimum wird

erwartungsgemäß nicht vorhergesagt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß 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, daß bei der Vorhersage

des Reibungswiderstandes eines völligen Schiffs eine

solche Grenzschichtrechnung vertrauenswürdigere Ergeb-

nisse liefern kann, als dies mittels der üblichen

Methoden nach SCHÖNHERR, HUGHES oder ITTC 1959 möglich

sein sollte.
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6. Nachlaufmessung

Geringfügige Änderungen des in Abschnitt 5.1 beschrie-

benen On-line-Meßvorgangs ermöglichten es, in einer

besonderen Messung in zwei Ebenen (Fig. 18) mit Hilfe

von 5-Lochsonde und PRANDTL-Rohr das Nachlauffeld

aufzunehmen. Die Anzahl der Meßpunkte betrug dabei 200.

Parameter waren auch hier wieder die drei Modell-Re-
6 6 6Zahlen 6.8.10, 4.8.10 und 2.8.10 .

In dieser Arbeit soll jedoch nur eine phänomenologische

Betrachtung der Ergebnisse gegeben werden, d.h. die

Ergebnisse sollen nur im Hinblick auf den Übergang der

in Kapitel 5 behandelten Grenzschicht in die freie

Strömung dargestellt werden.

Fig. 31 zeigt in Ausschnitten des gemessenen Nachlauf-

feldes die Entwicklung der Linien gleichen Gesamtdrucks,

bezogen auf den Gesamtdruck der ungestörten Anströmung,

im Falle einer Änderung der Re-Zahlen, bzw. bei dem

Übergang von der einen zur anderen Meßebene.

u-1Q.

Wake measurement:

Iso -lines af total pressure referred to the incident flow at 2 Re-Numbers end in 2 planes.

F ig . 31
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Deutlich ist zu erkennen, wie das Grenzschichtmaterial

des konkaven Bereichs des Hinterschiffs in den Nachlauf

hineinfließt (Pges-Isobare 0.25 bzw. 0.23).

Der übergang von F1 auf die hiervon 2 cm entfernte

Propellerebene F2 zeigt ebenso deutlich das erwartete

Konvergieren des gesamten Feldes.

Nur eine schwache Re-Abhängigkeit kann beobachtet

werden.

Bei genauer Betrachtung der drei Nachlauffelder fällt

eine allen gemeinsame "Delle", unten rechts auf.

Es sind dies die Nachläufe der Drähte, mit denen das

Modell im Windkanal aufgehängt war. Obwohl der Draht-

durchmesser nur 1.4 mm und die Entfernung von F1 zu F2

über 40 cm betrug, ist ihr Nachlauf noch in beiden

Ebenen deutlich ausgeprägt.

In Fig. 32b ist für die Propellerebene die über die

5-Lochsonde ermittelte Querströmung im Nachstrom

aufgetragen. Deutlich ist hier ebenfalls das zuvor

erwähnte Konvergieren der Strömung 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 Längswirbeln;

vielleicht waren sie zu schwach, um mit den zur Ver-

fügung stehenden Hilfsmitteln nachgewiesen zu werden.
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Fig. 32a Linien konstanten Gesamtdrucks, bezogen auf den der
A~strömung, in Ebene F2 (Propellerebene)

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

Erstmalig wurde die Grenzschicht an dem Modell eines

Schiffes (CB = 0.85) im Windkanal vollständig 3-dimen-

sional ausgemessen. Die dabei verwendeten Sonden waren:

Pitotrohr, Prandtlrohr, 3-Lochsonde und 5-Lochsonde.

Angesichts der zu erwartenden großen Zahl von Meßdaten

und der angestrebten hohen Meßgenauigkeit wurde zunächst

ein On-line-Meßbetrieb mit der Datenerfassungsanlage des

Instituts entwickelt.

Dieser erlaubt, auch bei künftigen Grenzschichtunter-

suchungen schon während der Messung die aufgenommenen

Profile zu kontrollieren, die Informationen der einzelnen

Sonden zusammenzufassen, aus den 3-dimensionalen Geschwin-

digkeitsprofilen die wichtigsten Grenzschichtgrößen zu

berechnen und ihren Verlauf längs des Spants grafisch

auf einem Plotter darzustellen.

Die

der

den

der

Geschwindigkeitsprofile wurden an fünf Spanten mit

Rücklage X/L = 0.1, 0.12, 0.63, 0.73 und 0.92 bei

auf die Modellänge (L = 2.74 m) bezogenen Re-Zahlen
Anströmung 6.8.106, 4.8.106 und 2.8.106 aufge-

nommen.

Wie erwartet, konnte besonders ausgeprägte Dreidimen-

sionalität der Reibungsschicht am Hinterschiff beobachtet

werden. Dort traten Crossflow-Winkel bis zu 380 auf.

Der Maximalwert des Winkels zwischen Tangentialebene im

Meßpunkt und Meßnormalen betrug am Grenzschichtrand 100,

lag in den meisten Fällen jedoch weit darunter.

Im Bereich des parallelen Mittelschiffs zeigte sich eine

bisher noch nicht beobachtete Verdickung der Grenzschicht

an der Kimm, für die sich keine eindeutige Erklärung

finden ließ.
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Im i'1eJ~bereich konnte keine signifikante Abhängigkeit

des Grenzschichtverhaltens von der Re-Zahl festgestellt

werden.

Anhand der am Hinterschiff gemessenen 3-dimensionalen

Grenzschichtprofile ließen sich die Grenzen des Cross-

flow-Modells von JOHNSTON aufzeigen.

Es zeigte sich, daß die 2-dimensionale Formulierung

des logarithmischen Wandgesetzes, angewandt auf den

Betrag der Geschwindigkeit, auch bei 3-dimensionalen

Grenzschichten seine Gültigkeit beibehält.

Dies rechtfertigt die übernahme 2-dimensionaler Wand-

schubspannungsrelationen auch auf 3-dimensionale Strö-

mungen.

Der Vergleich der über 239 Druckanbohrungen aufgenommenen

Druckverteilung um den Modellkörper mit den Ergebnissen.

einer potentialtheoretischen Rechnung nach HESS & SMITH

zeigte im allgemeinen eine recht gute übereinstimmung.

Abweichungen der Theorie ließen sich mit einer unzurei-

chenden Approximation der Körperkontur am Vor- und

Hinterschiff erklären. Wegen dieser Ungenauigkeiten

mußte auf die Berechnung sowohl des theoretischen als

auch des experimentellen Druckwiderstands verzichtet

werden.

Die experimentell bestimmten Grenzschichygrößen 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

berücksichtigte Einfluß von Konvergenz und Divergenz

der wandnahen Strömung.

In zwei Ebenen wurde mit 5-Lochsonde und Prandtlrohr

auch das 3-dimensionale Nachlauffeld aufgenommen.

Die Analyse der Meßergebnisse brachte keinen Hinweis

auf das Vorhandensein von Längswirbeln.
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Test erweiterter

Wandgesetzes bei

Scherströmungen

Formulierungen des logarithmischen

3-dimensionalen, turbulenten

Das Wandgesetz ("law of the wall") beschreibt die

Geschwindigkeitsverteilung turbulenter Scherströmungen

in Wandnähe.

Nimmt man an, daß die Strömung in der Nähe einer glatten

Wand vollständig von den örtlichen Bedingungen bestimmt

wird - der Wandschubspannung, dem Abstand von der Wand

und den Strömungseigenschaftep- so muß es für diesen

Bereich ein universelles Gesetz geben.

Bei turbulenten Strömungen beschränkt sich der unmittel-

bare Einfluß der kinematischen Zähigkeit auf eine Schicht

in unmittelbarer Wandnähe, die sogenannte laminare oder

zähe Unterschicht. Außerhalb dieses Bereichs sind diese

Einflüsse vernachlässigbar. Dort führen dimensions-

analytische Überlegungen (vgl. hierzu ROTTA /43/) zu

dem Schluß, daß die Geschwindigkeitsverteilung sich

logarithmisch mit dem Abstand von der Wand ändert.

Dieses Wandgesetz, das eine logarithmische Geschwindig-

keitsverteilung außerhalb der laminaren Unterschicht

vorhersagt, ist seit langem bekannt und konnte durch

zahlreiche Untersuchungen bestätigt werden. Im Folgenden

wird es als "einfaches Wandgesetz" bezeichnet:

( 1 )

K = 0.41, A = 2.0

Bei der Herleitung dieses einfachen Wandgesetzes wird

angenommen, daß die Strömung eben und die Schubspannung

im Gültigkeitsbereich 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, daß bei 3-dimensionalen Grenz-

schichten deutliche Änderungen der Strömungsrichtung

in Wandnähe auftreten können.

Diese Richtungsänderungen können nur über eine erwei-

terte Fassung des Wandgesetzes erklärt werden, in dem

die Variation des Schubspannungsvektors bei wachsendem

Abstand von der Oberfläche berücksichtigt wird.

Bei 2-dimensionalen Strömungen wurde ein solches

erweitertes Wandgesetz von A.A. TOWNSEND /49/ für

eine sich linear ändernde Schubspannung

er = 'Lw + const z, z = Wandabstand ) hergeleitet.

Diese lineare Änderung läßt sich über die Bewegungs-

gleichung gewinnen, indem (i) die Wirkung des Druck-

gradienten in Strömungsrichtung berücksichtigt wird

und (ii) die Trägheitskräfte vernachlässigt werden.

Ist die Schubspannung nicht mehr konstant, kann die

Geschwindigkeitsverteilung nicht über eine Dimensions-

analyse gewonnen werden. Es muß eine Beziehung aufgestellt

werden, die die Größe der Schubspannung mit der Geschwin-

digkeitsänderung verknüpft.

Im allgemeinen nimmt man an, daß außerhalb der zähen

Unterschicht die PRANDTL'sche Mischungswegformel gilt:

mit 1 = Mischungsweg,

geschwindigkeit.
~ = Dichte und U = Strömungs-

Ist 1 proportional z und 1"= 't'
, so ergibt sich eine

w
logarithmische Geschwindigkeitsverteilung, in überein-

stimmung mit dem oben erwähnten einfachen Wandgesetz.

Entscheidend bei der Herleitung eines erweiterten Wand-

gesetzes ist nun, daß auch dann, wenn die Schubspannung



u+ Ux ,

f
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nicht konstant ist, die Größe des Mischungsweges als

konstant angesehen wird.

Auf der Basis dieser überlegung berechnete TOWNSEND

das erweiterte Wandgesetz unter Berücksichtigung des

Druckgradienten in Strömungsrichtung zu

(2)

oe. = " .~x
S 9t ax'

und U = Geschwindigkeit in Richtung der Wandschub-x
spannung.

Angesichts der bei turbulenten Strömungen in Wandnähe

auftretenden großen Geschwindigkeitsgradienten sollte

jedoch in einem erweiterten Wandgesetz auch die Trägheits-

terme in der Bewegungsgleichung berücksichtigt werden.

So konnte z.B. bei 2-dimensionalen Strömungen beobachtet

werden, daß im Gültigkeitsbereich des Wandgesetzes der

Betrag der Trägheitsterme meist halb so groß war wie der

des Druckgradienten.

In einer neueren Untersuchung gibt B. van den BERG /50/

eine 3-dimensionale Formulierung des logarithmischen

Wandgesetzes unter Berücksichtigung von Druckgradient-

und Trägheitsterm mit der Annahme kleiner Schubspannungs-

änderungen längs der Normalen.

Unter Zugrundelegung eines Koordinatensystems, in dem

die x-Achse durch die Richtung der Wandschubspannung

bestimmt ist, z der Oberflächennormalen entspricht und

y aus der Orthogonalitätsbedingung folgt, lautet das
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erweiterte 3-dimensionale Wandgesetz für die beiden

Geschwindigkeitskomponenten nach van den BERG :

(3)

mit 'ap

3x
,

und )

sowie ~w = Wandschubspannungswinkel und den
Konstanten A = 2, b = 13, K = 0.41 .

Hiermit läßt sich der Winkel ~ des Geschwindigkeits-

vektors relativ zum Wandschubspannungswinkel bestimmen:

(4)

Anhand der in unserem Experiment aufgenommenen 3-dimen-

sionalen Grenzschichtprofile konnte die Gültigkeit der

drei möglichen Wandgesetze - des "einfachen Wandgesetzesll

(1), sowie der lIerweitertenllFormulierungen (2) und (3) -

und die Beziehung (4) überprüft werden.
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Wie am Beispiel der Messung am Meßpunkt 184 (Fig. Al.l)

gezeigt wird, konnten weder (2) noch (3) eine überein-

stimmung mit den Meßergebnissen liefern. Vielmehr ergab

das einfache Wandgesetz (1) in Richtung der Wandschub-

spannung am ehesten eine übereinstimmung.

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

mit den ihm zur Verfügung stehenden Ergebnissen einer

eigenen Untersuchung an einem schiebenden Flügel /52/.

Er fand eine ähnliche Abweichung von seiner Theorie und

erklärte sie mit der Ungenauigkeit der verwendeten Daten.

Da jedoch alle von uns untersuchten 3-dimensionalen

Grenzschichten das gleiche Verhalten zeigten, muß ange-

nommen werden, daß keines der erweiterten Wandgesetze

die Geschwindigkeitsprofile im Gültigkeitsbereich des

Wandgesetzes zu beschreiben vermag.

Anders verhält es sich jedoch mit der Formel (4), nach

der die Richtungsänderung des Geschwindigkeitsvektors

in Wandnähe vorhergesagt wird.

Obwohl sich (4) direkt aus dem erweiterten Wandgesetz (3)

berechnete, dieses aber nicht durch die Meßergebnisse

bestätigt werden konnte, zeigte sich - wie auch bei

van den BERG - eine beachtliche Übereinstimmung mit

unserem Experiment (Fig. Al.2).

Leider konnte für Meßpunkt 184 ß nicht bestimmt werden,y
, da am Hinterschiff nur längs eines Spants die Geschwin-

digkeit aufgenommen wurde.

Dennoch zeigt die durchaus realistische Annahme für den

Trägheitsterm:

,

daß in der Tat die Drehung des Geschwindigkeitsvektors

recht gut wiedergegeben wird. Offensichtlich spielen die

Trägheitsterme im Gültigkeitsbereich des logarithmischen

Wandgesetzes eine nicht zu vernachlässigende Rolle.
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Fig. A2.2.b Auf teilung der Modelloberfläche (Vorschiff) in

Elemente für das Singularit&tenverfahren nach HESS & SMITH



Fig. A2.2.c Auf teilung der Modelloberfläche (Hinterschiff)

in Elemente für das Singularitätenverfahren nach HESS & SMITH
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A2.5 Gemessene Geschwindigkeitsprofile an Spant 26
6

(ReMOD = 6.S'10 )

Spant 26
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A3. Tabellen

ERLÄUTERUNGEN

666Rel = 6.8.10 . Re2 = 4.8.10 . Re3 = 2.8'10

TETAO

PHIO

TETAE

PHIE

PHIW

RHO

NY

PVK

QE

DELTA

DELTAl

DELTA2

TETAll

TETA12

TETA21

TETA22

El

E2

CFP

CFC

CFLT

PO

PDELTA

V (Grad)o

'Fo
(Grad)

"
(Grad)e

'fe
(Grad)

Cfw
(Grad)

2 4
~

(kp.s Im )

'V 104 (m2/s)

Pvk (mm WS)

Qo (m/s) (ohne Berücksichtigung von &M!)

S (mm)

<51
(mm)

62 (mm)

e 11
(mm)

e 12
(mm)

e21 (mm)

e22 (mm)

E 1
(mm)

E 2
(mm)

cf (PRESTON)

cf (CLAUSER/BRADSHAW)

cf (LUDWIEG-TILLMANN)

Pstat/obfl
Pstat(Ö)

(mm WS)

(mm WS)
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