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1. Aufgabenstellung

Die HErforschung der Umsirdmung eines “Schiffes war schon imuwer
von grolem Interesse fur den Schiffbauer. Insbesondere befabte
man sich mit der Stromung in der Propellerebene. Vvon den zu

diesem Thema existierenden Arbeiten sesien hier [ 3] und [4] er-

wahnt.

vas Ge nhw1nd15keltqfeld eines Schiffes wird durch drei Ursachen
hervorgerufen
T+ Verdringung des Schiffes
2. Verformung der Jasseroberfiéche
5. Zanigkeit ser rlussigkelt
Wah end bheim an der wasssroberflache Tahrenden Schiff diese
drei Ursachen stets zusammenwirken, lassen 3ie sich in bestimm-

ten Versuchen oder durch mathematische wodelle einzeln benandeln.

wine reine Verdriangungsstromung l1laBt sich nur iw Rechenmodell
hestimmen, da Jjede Hlussigkelt eine Zahigkelt besitzt, die in
Versuch nicht ausgeschaltet werden kann. In einer ideslen un-
hegrenzten wlissigkelt werden dann sSingularitaten angebracht,
z.%. Quellen und Senken, die so bemessen sind, dall die Korper-
oberflache zur Stromlinie wird. Hur das gesambe Stromungsfeld

1868t sich dann ein Potential angeben.

mhenfalls potentialtheoretisch 1alt sich die wWellenstromung be-
nandeln, wobel ab.r gleichzeltig die Verdrangung berucksichotigt
wird. win Rechenverfahren, das die Zahigkeit beil dreidimensio-

nalen Korpern hericksichtigt, ist dagegen nocn nicnt greifbar.

Im Versuch 1lalt sicn schliellicn die wellenstromung ausscnalten,
indenn ein Doppelkdrper (an der wasseroberflache gespiegeltes
odell) tiefgetaucht im 3Scnlepptank ouver im windkanal untzrsucnt
wird.
wine 30lche Untersuchung nat im windkanal des 1.f.%. an elinen
Doppelmodell der heteor”" stattgefunden. LDurch eine rechnung,
die nur die Verdrangungssitromung berdc«sicntigt, soll i Ver-
gleich mit gerecnneten werten der zahigkeltshedingte Anteil ab-

gesondert werden., #erner 301l der Vergleich Aufscnluf daruberx

zeben, inwilewelt dis reine vVerdringungsstromung zuverlissig

erts fur die Gesantstromung geben kann.



In die Untersuchungan im Propellerbeceich sollisn auch uie

Messunsen dsr HOVA [1] rinbezogen werdsn, die sn einen kodell

im Padatab 1:74 una wn der Grobasustuhrung surcrnigefUinrt worden

sind. dizr stenen also essungen in verscnisdencn Rerseloncen

arre Reynolds-7ahl und die ischnuang zur Jeriudgunsy.

Jie oy der Meteor seht o wus doim Beans oo ivodes Dildern
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JerTanrsn voa Aess una Salth [5]
horperohertfliche in 2ine anzanl vier-
Toeteilt, d@l@ﬂ mekpunkts 1n 2in de-

werden. Die flicnen werden mit

wazllen und sSenken helegt, deren Stirke durch einsa in [5] N~
bestiwmnt wird,
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die Randdveulngung,

0
wche Keine Normalgeschwinalgxziten auf-

S

dall an der Korpar C
treten konnen, an dean'Mulipuakten'" - diese entsprechnen ndnerungs-

waeise den plachenmittelpu

»-(j $_«

unktan, nidneres siene [5] - der #ldchen-
elemente erfullt wird. bur an uiesen Punkten liefert die <echnuag
zuverlassige Werte fur die Gescnwindigkelt auf der aocrperober-
flache. An allen anderen Punkten mub die Geschwinaigkeit aurch

Interpolation gefunuen werden.

Die am Doppelmodz=ll vorhandenen Symumetriesigenschaften werden
in den Rechnungen ausgenutzt, indem die einzelnen wmlemente der

‘herflidche an der Mittschiffsebene und an der obhersiten s

3
linienehene gespilegelt warden. ms mul also nur ein Viertel des
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2a3amntkorpsrs in winzelflichen aufgeteilt werden. An starken
Kor p=ﬁkrummu1g3n wurds dzbel eine enge nminteilung vorgernominen,

den groben krummangslosen Teilen im ittscuiffsbhereich

9
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weniga Flachenelemente genugten.
5 sind drei Rechnuagen mit verschiedenen lacheneinitzsilungen

-
s

durchg=afuhrt worden. In einer cristen fechnung wurdsn 558 nle-

mente aul ein kKorperviertel vertellt. ver Tiefgang war aabel
gleich dem Konstuktionsticetfgang von 4,30 m gewahlt. va das im
Windxanal bel den Versuchen benutzte Doppelmodell aber dlie Ab-
messunger. entsprechend e2inemn Tiefgang von 5,15 m nhat, wurde
in einer weiteren Rechnung T = 5,15 m gewdnlt. AuBerdem wurde

re 1luv ninterschifisbereich die #lachenanzanl erhoh®d,
50 dafl gepruft werden konnte, ob die rlachenanzahl genugend grok
war., bDie Zaznl der 2ldachen betrug hilerbei 455.
sur Prufung des sinflulies der Annidnge: Gillung flosse, Grim'sche
delle und Stevennacke, Schweheruder mit Birns, Jjedoch onne ring-
fligel wurden di.se Pautelile ebenfalls in Flécnen aufpeteilt
und der 4))—”)11qu angenangt. Damit -2nthielt die Rechnung 945

winzelfldchen,

5. argebnisss der Rechnungen

5.1, Quellverteilung

it der Auficosung des Gleichungssystems fur die Quellen-Senken-
Vertellung erhalt man die Yuellstirke fUr sdmtliche wlzmente.
lian kann sich durch Aufzeichnen des Varlaufs dizser wWerte da-—
vor dberzeugen, dall die pminteilung eng genug ist. Flur die 455-
Teilung sind die Verliufe flir einige Spanten und dic dem Kiel
am nichsten liegenden #lemente in Bild 1 zufgezeichnet. (Der
ralfstab fur sdmtliche RBilder “etriagt 1:%0.) An einigen Stellen
sind die vifferenzen der Quellstirken zweier benachbharter wle-
mz=nte nocn recht groll. Durcn eine engere Teilung kann an diesen
Stellen die Stromung an der Korperob:rflache genauer bestimat
erden. In einiger wmntfernung vom korper liefert absr such die
grobe minteilung der Oberflizche zuverlidssipge werte fur die durch
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durcn die Verdriangung verursachte Geschwindigkeit.

%.2. Stromlinien

Wenn die Quellstirke aller wlemente bekannt ist, 1laBt sich die
Geschwinuaigkeit an allen Stellen der Flussigkeit bestimmen.

Allerdings ist die Berechnung von Geschwindigkeiten innerhalb
des behandelten ¥Korpers nicht sinnvoll. Auf der Korperovberfla-

crne 3ind rnur diz Punkte, an denen die Randbedingung erfullt

digkeitsrichtungen sinnvoll derstellen zu kénnen, wurden sie nit
Hilfe des verfahrons von Kutta-Runge zu Stromlinien integriert,
nobel an Zwischenpunkten zwischen den 4 ndchsten Aufpunkten
interpoli:rt wurde. Beim Integrieren zeligte es sicn, dall die
Punkte im Vorschiff etwas zu welt auseinandzrlagen. vort ent-
fernten sich die Stromlinien an einigen Stellen geringfuglg

von d=r kdrperoberfliche. Im enger eingeteilten ninterschiit we-

ren dagegen nur vernachlédssighare Korrekturen erforderlicn.

Sdmtliche Stromlinien entspringen theoretiscin iw Staupunkt, der
hei dieser: Schiff am vordersten Punkt der obersten wasserlinie
liegt. Wegen der starken Krimmung der Strdmung in diesem Bereich
konnten die Stromlinien allerdings nicht bils in den Staupunkt
fiinein verfolgt werden. Z2u diesem Zweck hatten dort wesentlich
kKleinere Quellelemente angsbracnt werden missen. Die gleichen
Remerkungen gelten fur den hinteren Staupunkt, der an dem hin-
tersten Punkt der gleichen Wasserlinis liegt. Auf den Nachwels
jedoch nicht

dieser bekunnten migenart der 3tromung kKam es nler
in z2rster linie an, so dab der vergroBerte aAufwand zingespart

werdan konnte.

In dern Bildern 2a und 2b sind die Stromlinien im Spantenrill von
Vor- und Achterschiff elagetragen. T vorschiff gehen sie alle

im nahezu rechten winkel zu den Spanten nach unten. Tw pitt-
sehiffsbereich geht die Strdimung zn den Seiten nacn oben, wahrend
sie im aulgexkimmten Roden zur bkitte flielkt. ninter dem haupt-

spant ist diz Stroming von der Mitte nacn aulien und vor der wassser-

oberflache nach unten gerichtet. Dann s3trebt das wasser wieder



Absolutgeschwindigkeiten erlauben. Aus diesen Grinden ist der
Vergleich von den hier ermittelten werten mit den lessungen

der H3VA von geringerem wWert.

Zungchst wurden die Geschwindigkeiten in der wbene II (vgl.
Rild 12) mit den beiden 0Oberflicheneinteilungen mit %58 und

455 nlementen berechnet. vie Kurven andern sich dabel nur um
wenige Proz=nt ihres wertes. vDamit i3t erwiesen, dall auci die
558-Teilung fur diese Rechnung genugend genau war. Auf die var-
stellung der mit 558 nlementen ermittelten kurven wird nier

verzichtet.

In Bild 1% ist der potentialtheoretiéche Nachstrom in der sbense
11 fir das Schiff ohne Anhinge dargestellt. bDie Geschwinaigkei-
ten wurden mit der Schiffsgeschwindigkelit dimensionslos gemacht
und Uber dem Umfangswinkel (¢:£>am_Totholz) mit dem rRadius als
Parameter aufgetragen. An sasmtlichen Punkten ist dis Stromung
aufwarts (zur Jasseroberflidche) und zur Schiffsmitte gerichtet.
(Ve nat die gleiche Umlaufrichtung wie @.) Die Axialkomponenten
sind sehr ausgeglichen: awm ZuBeren adius r=1,035 R, beotragt
die vifferenz zwischen dem kleinsten und dem grobten wert aur
0,17 Vangtr. In der dahinterliegenden Bbene I (Bild 14) sind
die Unterschiede weiter abgebaut. vie maximale Differenz betragt

nur noch 0,05 Vongtr:.

Reil Berucksichtigung der Anhange, die in Bild 12 dargestellt
sind, werden die Axialgeschwindigkeiten verringert (Bild 15),
inabesondare i3t bel (p=1800, ghnlicn wie am Totholz, ein Ge-
schwindickeitsabfall zu erkennen. In der mbene I (Bild 16) tritt
der Winflul der Anhénge starker hervor, was durch die geringe

ragumliche mntfernung zum Ruder zu erkléren ist.

In den sbenen I und IT wurden von Bronczkowski [7] im windkanal
des I.f.5. an einem bVoppelmodell der "keteor'" ohne Anhange im
FMaBstab 1:30 Geschwindigkeitsmessungen durchgefihrt. Iwn Unter-
schied zu den Rechnungen bleibt die wirkung der Zdnigk:1t nier
erhalten. Die Messwerte fur die mbene II sind in Bild 17 darge-
stellt. lan erkennt in der Nahe des Totholzes einen starken Ah-
fall der Axialgeschwindigkeit, der durch die Z8higkeit verur-
sacht ist. Zwischen 60° und 150° liegen die gemessenen werte

telilweise honer als die gerechneten. Noch deutlicher ist dies



direkt dem hinteren Staupunkt zu, wobhei am Ubergang zum brei-
ten Hintersteven ein Scnlenker nacn innen gemacht wird. Cffen-

bar hat die Wasserlinie 5,5 ein etwas zu stumpfes mndes.

Sieht man von den Bereichen an den 5Schiffsenden ab, zelgen die
Partien vor und hinter dem Haupitspant nahezu ahnliche Stromli-

nienverlizufe, wie es in der Potentialtheorie zu erwarten ist.

5.5. Druckverlauf und vruckintegral:

Da alle Stromlinien auf der Korperoberflache aus einem Stau-
punkt kommen, gilt fur alle Stromlinien einz Pernoullli-kon-
stantzs, 30 dal der Uruckbeiwert leicht bestimmt werden Rann,
sobald die Geschwindlgkeiten bekannt sind, ver Varlaul ist
Tir einige Spanten, aen kiel und dis wasserlinie 5 im Bila
3b dargestellt. Dzr Verlaul des Druckbeiwerd 5t an den darge-
stellten Spantsan sehr gleichmw@Big, wihrend das Bild am (ver-
kirzten) Kiel und der wasserlinie 5 etwas unruhliger erscnsint.
filer f2ilt der pDruck vom Staupunkt (00=1) scrnell auf negative
derte. |ittschiffs sind die Unt rdrucke etwas geringer, dann
| ie sich wieder etwas, scnliefblich wird der druck-
0

heiwvert wieder positiv.

In Pild %a 13t das Ingetral Uber dis Dricke in sSchifisléngs-

ricntung f Ky o f

3 v?S
dargestellt ( S= korperorerflédche). ban sient, dall ger Uocr-
drucx @suf das Vorschiff bei wacnsendem s durch Unterdrickes
schnell kompensiert wird. Im Mittscniffsbereich nerrscht schliebk-
lich eine Zuggkraft nacn vorn. Im Hinterschiff ist der Verliauf
ahnlich. WNach der Addition sdmtlicher Plachenelemente bleibt

eine lestkraft als numeriscner fehler, der relativ klein ist.



S.4. Genmessens und gerechnete Geschwindigkeltsprofile

Inm verlauf dec blessungen an aer GroBausfunrung im Janr 1Yo7 [6]
murde an einer Stelle (40 w hinter dem Bug in 2 w wassertiere)
2in Geschwindigkeitsprofil aufgenommei:. wanrend in [b] naupt=
sdchlicn das Profil im Grenzscnichtbereich interessiert, soll
hier in erster Linie auf den Verlasul aullernalb der Grenzschicht
eingegangen werden. In [6] wird ale Ubsrgescnwinaigkeit am
Gr:nzschichtrand mit fast 10 % angegsben. Die Rechnunz zeigt an
der gleichen Stelle auf der Korperoberflidche eine Ubergeschwin-
digkeit von nur 4,4 %. Die vifferenz 186t sich sucn durch daie
Oberflédchenrauhigkeit nicht recht erklédren. Im rfolgenden sollen
nur die Messungen voun Bronczkowski [?] am glatten windkanal-

modell mit den Rechnungsn verglichen werden.

Jie gerechneten Profile wurden mit der minteilung des Schiffes
in 455 PFlachenelemente erzeugt, wahrend die gemessenen Profile
teils mit einem Pitotrohr (Retragsmessungen) und =nderenteils
mit einer 5-Loch-Sonde (Richtungsmessungen) aufgenommen wurden.
An den Stellen, an denen mit beiden Geridten gemessen wurde, ist
ein kleiner systematischer welifehler zu erkennen; es zeigt sicn
namlich, dal die mit dem Pitotrohr gemessenen Absoclutgeschwin-
digkeiten stets Uber den mit der S-locn-3onde gemessenea liegen
(Bilder 5 unu 8). Ferner erkennt man an den 3tellen, an denen
Ricntungsmessungen vorgenommen wurdsn (Bilder 5 und 8), dab aie
Achse des Iodells nicht genau in der Achse des wWindkanals liegt,
es i3t namlich ein Durchflull durch die kittschiffsebens und die
oberste Wasserlinisnebene, die beide Symmetrieebenen sein soll-
ten, feststellbar. In der Rechnung wurde dagegen die Symmetrie-

bedingung exakt eingehalten.

Spant 105 ist der vorderste Spant, an dem Geschwindigkeits-
profile gemessewn und gerechnet wurden. In Bild 4 sind die Ab-
welchungen des Geschwindigkeitsbetrags von der Anstromgeschwin-
digkeit in Prozent Uber dem Wandabstand asufgetragen. (vie Lab-
angaben belim wandabstand beziehen sich guf einen kabstab von
1:30= lodellmabstab). ver Geschwindigkeitsabfall am Beginn der
Grenzschicht ist deutlich zu erkennen. weiter wuben stimmt die
Tendenz der gerechneten und der gemessenen Profile Uberein.

Jie Retrage unterscnziden sich aort bis zu 2 %. Zu erwannen
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ist auch die bereits im vorderen Bereich des Schiffes erkenn-
bare dicke Grenzgschicht in Kielnahe. Bine srklarung fur diese
srscheinung ist bereits aus den Stromlinien (Bild 2a) moglich,
man sieht namlich, dall samtliche Stromlinien in Kieln&he zur
titte zeigen, so dal das abgebremste Grenzscnichtmaterial zur
litte transportiert wird und sich am Kiel sammelt. viese Tendenz
ist an den folgenden Spanten 82,5 (Bild 6) und 65 (Bild 7) noch

verstarkt.

Am Spant 95 (Bild 5) wurden neben den Rechnungen sowohl lessun-—
gzn mit dem Pitotrohr als aucn wmit einer S-loch-Sonde durchge-
fihrt, mit der die Geschwindigkeil?t nach Grolbe und #icntung fest-
z2stellt werden kann. Die Profile der Geschwindigkeitsbetrige
wurden fur drel verschicecdene Stellen aufgezeichnet. hier liegen
die gerechneten werte - von der Grenzschicnt abgesenen - zwi-
schen den nach den belden erwannten welbverfahren geworinenen
derten. vies dsrgebnis zeigt deutlich, daB eine Differenz bis
etwa 2 % von der Anstromgeschwindigkeit nocn kein ernstzunehmen-
der tnterscnied ist. Wesentlicher ist die gleichartige Tendenz
dor kurven, die auch hicr noch beobhachntet werden gann. vie am
pantverlsul aufgszelcnneten Profile des Goeschwindigkeltsant2ils

in Spantrichntung V. zalgt an den w=2isten Stellen 2ine senr

oy
3p%

e RPN LI . r [ 7o I R . . ; e - [
SUTs ubharelns T el W LWISIAen Jdern gereconaten und @alt o ders S5—-000-
U TP Sy T ahegoadors 1A T T
YOI Z2iiesselion 20 Tete L3030 002rs | LU el Lis ,»JJ.J_QL&&)U_;‘_,‘(\“—t

VO uer aufyaritastoonnag 2ur abwhartsstebmng (1 am Spant an-

licgeaden Koordinatensystem) im gleich.n Dersich zwischen = una D.

(o8

+

PAT dem ubergwng zua Spant 55 (B1ld 8) i3t dis daupitspantebene

Uberschritten, viz errechaeten seschwindigkeitsbetrige fullen
nit wachsendem wandabstand kauwm ab; aas gleicne Bila zeigen.
die mit dem Pitotrohr =uf. znommenen «2rte, winrend dis mit der
S5-lioch-sSonde gewonrnznen Kurven etwas unruhiger verlaufen. Jie
errechnetsn yuergeschwindigkeiten sind sehr klein: zur bhesseren
uarstellung wurde der Zeichenmalistab vergroBert. ver Verlauf

der gemessenen yuergescawindigikeit zeigt nier scnon 2in we-

,_

sentlich anderes Rild, und zswar inneringld und sullernalb der

dicker gewordenen Grenzschicht.

An den folgsnden Spanten 35 (Bild 9), 20 (Bild 10) und 10 (Bila
11) steigt die Differenz zwischen den gerechnneten und den mit
G)

den Pitotrohr nessenen dJerten stindiz. (Hier besitzt die Grenz-



schicht =much bereits eine ernzbliche vicke). kidglicherweise

»

wirde in einer Recnnung, die auch die Verdraagungsdicke berick-
sichtigt, eine bessesre Ubereinstimmung herzustellen sein. Aus
Zeiltgrinden wurde eine solche Rechnuny nicht durchgefunct.
Die errechneten Profile am Spant 10 zeigen =inen bemerkenswer-
ten Verlzuf: Von einem Wert, der groBer als die anstromgescnwin-
digkeit ist, fallt der Geschwindigkeitsbetrag in einiger wmnt-
fernung von dar schiffsaullennaut auf einen Retrag ab, aer klei-
ner als die Anstromgeschwindigkelt ist; erst in groberer mnt-
srnung vom Schiff wird die ungestorte Gescnwladigkeit asymto-
tisch erreicht. Da die Geschwindigkeit unmittelbar mit dem Hlus-
3igkeitsdruck zusammenhangt, besitzt auch der bDruckverlsuf diese
eigentimliche Form. Allerdings komnten diese Profile in der es-

gung nicht nachgewiesen werden,

%.5. Messungen und Rechnungen im Nachstrom

Fur die RBerechnung des Propellers interessicert dblicherweise

dis Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der wmbene, in

der der pPropeller arbeiten soll. Bei der "lieteor" wurde fur

die ltessungen [1] jedoch eine wmbene gewdnlt, die vor dz=r Propel-
lerebene liegt. va das 5Schiff mit einer Grim'schen wWelle aus-—

estattet i3t, entspricht diese wmbene bezuglich ihrer Lage zum

oy
o
Schiffskorper cher der Ublichen Anordnung voir Propeller und

Rumpf (vgl. Bild 12) AuBerdem erlaubte diese lalnahme, lessungen

mit und ohne Propeller bel der Grolfausfinrung durchzufihren.

Die in [1] beschriebenen bessungen enthalten neben den Verdrian-
gungs- und Zanigkeitseinflussen auch minflisse der freien Uber-
fldache. Nach wmrgebnissen von Yagamata (in einem Vorirag von
Dickmann [4]) sind kitstromschwankungen bis zu 5 % abhéngig

von der Lags der deckwelle zu erwarten. WNacn waitbrecht Eﬂ
betragt der Anteil der Orbitalbewegung der welle am lMitstrom
bei V-spantigen Schiffen im unteren Bereich der Propellerebene
2 % und im oberen Rereich 7 %. AuBerdem wurden die bessungen

mit Prandtl-Rohren vorgenommen, die nur die Feststellung von
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an den Fessungen in der sbene I (Bild 18) zu erkennen. Hie
verringern sich ebenso wis in der Potentialtheorie die maxima-

len pifferenzen.

Die Messungen an der Grobausfihrung wurden bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (9,3 , 8,3 und 11,4 kn) und somit unterschied-
lichen Reynolds- und froude-Zahlen durchgefihrt. bDennoch lassen
sich die Unterscniede der an bestimmten Punkten gemessenen Ge-
schwindigkeitan nicht ausschlieBlich auf diese verschiedenen
Ahnlichkeitszahlen zuruckfihren, da die Tendenz nicht einheit-
lich ist. Vielmehr haben sie ihre Ursache in instetiondren min-
fllissen aus der turbulenten Grenzschicht. Deshalb ist es gerecht-
fertigt, anstelle der gemessenen Daten genittelte Werte in Bila
19 aufzutragen. Dabel fallt zunachst auf, dal am zweitinnersten
Radius beim Modell (r/Rg=0,478) und am inrersten radius bei der
GroBausfihrung (r/Ra=O,348) die groBten Geschwindigkeiten auf-
treten; hier liegen sie sogar teilweise Uber 1. Der beim biodell
stidrkere Abfall der Geschwindigkeit am Totholz ko:nte durch die
um 2 Zehnerpotenzen geringere Reynolds-zZehl erklart werden. Hier

eigt sich, dall die >tromung bel hoherer Reynolds-Zahl der Po-
tentialstromung annlicher wird.

Welteren AufschluB gibt die Rerechnung der mittleren Geschwin-

digkeit Vq, die sich durch numerische Auswertun4 der Formel

V., = = _,,,z frra(rr)d.—r

mit ao(r) = mittlere Geschwindigkeit/Anstromgeschwinaigkait
guf sinem Radius

srgibt. Die Integration wurde in allen Fallen von ri=0,241 g

bis 1,01-3, durcheafihrt. Zum Vergleich werden hier alle berech-
neten mittleren Geschwindigkeiten aufgefinrt.
6 Vﬂl(x_ ticent. \) ‘ v l) )
Windkanszlmodell Re = 4,910 0,808 0,323
“~

HSVA-Modell e = 3,6-7,1°10° 0,857
GroBeusfihrung Re = 1,8—3,6-10&j 0,890
Rechnung: a)umit Anhb. 0,569 0,879

b)ohne Anfi. 0,836 0,394

1) Di=z mittlere Absolutgeschwindigkeit wird nur zum Vergleich
mit den llessungen der HSVA angefuhrt. s konnen keine weiteren
Schlisse aus diesen Zahlen gezogen werden.
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Aus der mittleren Geschwindigkeil in x-:tichtung kann die Nach-
stromziifer gebildet werden. Der piniflull der Anhange betragt
nier etwa 2 %.vie bei nshezu gleichen Reynolds-Zahlen gemessen-
;11 Modellwerte zelgen =zuch in der mittleren Absolutgeschwindig-
keit eine gute Ubersinstimmung, obwonl beim HSVA-kiodell ein wmin-
flull der freien Obherflidche vorhanden ist, der beim wWindkanal-
modell entfgllt. #mnitsprechend der hoheren Reynolds-Zanl ist die
mittlere Abhsolutgeschwindigkelit bei de:r Grolsusfihrung hoher.
Der Vergleich mit dem entsprechenden potentialtheoretischen
Wert (Rechnung mit Anhéngeﬁ) zeigt einen Unterschied vor etwa

2 %. Zshigkeits und Cberfls 1n¢1u scheinen sich unge-

fshr aufzunebhen.

4. Folgerungen

mine Grenze fur dies Gultigkelt ader Potentialtheorie kann nicht
festgestallt werden. Insbesondere scheinen die zum vergleich
herangezogenean les s sungen nicht geneuw genug. kit Sicherheit
konnen die im letzten Drittel der Schiffsléng: gewonnenen nr-
gebnisse nict mehr als sinnvoll angesehen werden. Jort liegd

die tatsidchliche Geschwindigkeit aullerhalb der Grenzschicnt
noher. Farner stellte es sich heraus, dalb der mffekt der freien
Wasseroberfliche von gleicher GroBenordnung wiec der Verdriangungs-
effekt 1st.

In der der Propzallerebene beruht die trotz allem gute Uberein-

stimmung der mittleren Absolutgeschwindigkeiten darauf, aall sich
storende winflusse amufheben., Vieser Schlull ist jedoch nur fir

»

die Schiffsform der 'lieteor" nachgewiesen.
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