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1. AufgabensteIlung

.oie Erforschung der Umströmung eines ')chiffes war schon illll!ler

von großem Interesse für den Schiffbauer. Insbesondere befaWte

man sich mit der (::;trömungin der Propellerebene .'1 on den zu

diesem f[,hemaexi'3tierenden Arbeiten seien hier [3J und [4J er-

wähnt.

Das Geschvvindigkei tsfeld eines Schiffes wird durch drei Ursachen

hervorgerufen:

1. Ierdri"ci"ngungde skrliffe s

2 .'lerformung der,.lasseroberfläche

3. Zähigkeit leI' ~lü8sigKeit

Näh 'end beim an d(~r,vas8eroberfläche fahrenden-)chiff aiese

drei Ursachen stets zusammenwirken, lassen sie sicn in bestimm-

ten Versuchen oder durch mathematische Kodelle einzeln benandeln.

t~ine reine V,erdrangungsströmung lälH sich nur iw{echenmOdell

nestillllnen,ela j'2de B'liissigkeit eine Zähigkeit besitzt, die im

Versuch nicht aU:3geschal tet werden kann. In einer idealen un-

-begrenzten l"hlsÜg1<':eit werden dann3ingulari täten angebracht,

z.1:j.Qllellen und ':;enken, die so bemessen sind, aaL3 die hörper-

oberfläche zuraromlinie wird. J;'ürdas gesamte Strömungsfeld

läßt ,Üch dann ein Potential angeben.

r<;benfalls potential theoretisch läLH sich die 'dellen:strömung be-

handeln, \il/obe:iab;r gleichzeitig die verdrängung berüeK;Üchtigt

Nirl. fÜn,{ech,enverÜ:1,hren, das die Zähigicei t bei dreidimensio-

nalen KÖrpern berück:3ichtigt, ist dagegen nocn nient greifbar.

Im Versuch läLjt SiCIl schlieiHicI1 dieriellenströmung ausschalten,

indem ein Doppelkörper (an derivasseroberflache gespiegeltes

odell) tL;fgetaucht irn3cCllepptank oaer im ,dndK&nal untersucnt

rvird.

'~ine solche UntersuchunG nat im,vindKanal des 1.1'.').an einem

Doppelmodell der "l'leteorilstattgefunden. Durch eine i(echnung,

die nur eÜe \!erdrängungs:] trömung berLicrc3icl1tigt, soll imv er-

gleich mit gerechneten "erten der zähi{:;Keitsbeuingte Anteil ab-

ge30ndertNerden. ij'erner3011 der Vergleich AufsChh,j3 darÜber

{';;:3ben, inwieweit die reine \fi:;rdrän~;u..ng33trölIlungzLlverla33ige

'iert~ fÜr die Ge3amtstroI'lUng en KEmn.
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deren ~tärke durch einen in [5J e-

'3c~(rcieben3n Algori trEIlUS30 bestLn:ut "vird, oJ,alj uie{ancioe..Üngung,

0, ,"J.13 an rl
,c;

r rperoberfläche keine NormalgeschwindigKditen auf-

tret(~n Kunnen, an rlefl"j\ullpu:'lktan" - diese ents.precnen nallerungs-

weise dei'l.f.i'lä:;henmittelpunkten, näneres sieDe [5] - der B\läch'~n-

elemente erflill t \Jvird. i'JuranJ.iesen PLulktefl liefert die -!.ecrm1.Llg

zuverlä3sige .lerte f\ir die Ge 3cDwindigk'3i t auf der Ku l'perOrJar-

fläche. An allen anderen J:1unKten muß '.lieles,..;hwinaigkei t aurch

Interpolation gefuncien 'Nerden.

Die am Do ppelmodell vorhandenen)YlIUIletrie~igenschaften werden

in den ;~(~~:;hnuYlgenausgenutzt, indem die einzelnen J:Üelilenteeler

Oberfläche an d,er Pi ttschiffsebene U'1.dan der' ober8ten,la8s~r-

liniene:'!ene gespiegelt werd,~n. :::;s mui3 also nur ein Viertel des

:L:-~J-' 'i <~tao ~c' J t, aJl.') cL:~ 1) t~ \; .LC ~_Ll~' j_ (18

~l lrr_I, i 2"('/ :.~X-"\/ 0 J,-~ (~:=:~'!:ll :-:)_i) ::LYlt 8 -1G 5c>' c: i~L.'_ ~~~ .~:~~ i

Ji\:~ ,'.-rU.Dt )~3U~.i'l~.<,? C)...?ie11 !.i~'~r 'i\li.aIJc~l'c';'~ -~ ',~:;1:)t:~[L,
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GU''32witkorp3r:3in l~inzelflä~heLL'ülf t:::;iltivercien. An 3tarken

Korpc::;rkrLÜmnungen Wllrde detbei eine enge ,Ünteilun{~ vor(~enolllIflen,

wänrend an den groi3'e.ll krwnmuig;310sen II'eilen im I,ith3cniffstl8reich

wenige E'lächenelemente g8nügten.

b'3 'sind drei Ttechnu.1.gc3l'l mit ver:3,...:hiedenen l"läctlene in te ilu,e;en
durchgeflihrt worderl. In einer ersten d.echnung vvurd,~c, j5t3 c.:le-

men te auf ein i\Örperviertel verteilt. Jer TiefgangNar elaoei

gleich dein Kons tuktions t iefg"ng vo t1 4, c30 m gewählt. lJa.1as im

;vindKanal bei den versuchen benutzte JJoppelrnodell aber lile Ab-

messungen entsprecnena einem Tiefgang von 5,15 m llat,Nurde

in einer weiteren 1{e-chnung'I' = 5,15 In gevvähl t. AußerdemN'J"rde
insoe sondere it in ter:3chiffs1)ereich die J?lächenanz aIÜ erhöht,

30 daß ,;;epriift werden konnte, ob die ji'lächenanzuhl genLigend grol~

war. uie Z ethl der i<'lächen betrug hierbei 45).

,jur ?rlifung de'3 l:;ÜlfluGe:s der An"nänge: Gillun[:sflos se, Grim' scne

,Velle und':;tevenhclcke ,)c~lwel)eruder mit Birne, j:"doch Ollne i:Üng-

flü[.;el wurden, di ;se Paut,:Üle ebenfalls in Fläctlen aufgeteilt

und der 4')'j-'1'?ilwlg angehängt. Damit :nthir::?l t die l{e;l1nu.ng; 543

lÜnzelflächen.

3. Srgebnisse der Hedmungen

3.1. QU3llverteilung

I'Ii t der Auflosung des }leichungssystems fÜr die ~uellen-Senken-

verteilung erhält man die '..,!uellstärke fÜr 3ämtliche ~lemente.

kan k;J,[ln 3iclJ. Ciu.cch Aufzeichnen des VerlaGef3 Ciieser Nerte a(i-

von linerZi?Rgen, daß die JÜnteilung eng genug Ü;t. J:;'Ür die 45')-

Teihlng 3ind die Verläufe für einige c3panten und die dem Kiel

am näch:3ten Ij_egenden ,Uemente in r~ild 1 aufgezeichnet. (Der

aß3tab fÜr :3~Üntliche Bild'3r etri:igti: '30.) An einigen Stellen

3ind die JJifferenzen der Quel13tärken zNeier benachbarter r.;le-

Inc-mte noch recht groG. Durch eine3 engere il'eiluüg kann an diesen

c)tellen die Strömung an der Korperobjrflache genauer bestinunt

v'J'erden.In einiger ~ntfernung vom Korper liefert aoer'lucll die

grobe ic;inteilung aer Ob'3r1'läche zuverläs.3ige ,~erte 1\.i.rrlie durCh
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durch die Ierdrängung verursachte GeschwindigKeit.

3.2. Stromlinien

#enn die QuellstärKe aller 8lemente bekannt ist, läßt sich die

Geschwimiigkei t an allen c3tellen d~r l<'llLssigkeit bestimmen.

Allerdings ist die D,erechnung von Geschwindigkeiten irmerl'1alb

de 8 behandelten l<.Örpers nicht sinnvoll. Auf der Körperoberflä-

CCie sind .nur die Punkte, an denen die tÜmclbedÜlglJI..ngerfÜllt

wurde, zulässig. Um die an diesen Pl,rrÜctenermi ttel ten GeschNin-

1i itsri:.:~htllngen sinnvoll darstellen zu könn::m, vvu.cdee: sie mit

Hilf" ete-;{ erfahrc'ns von Ku tta-Hunge zu c.jtromlinien integriert,

Nobei an Zwi3chenpunkten zwL3:;hen den 4 nächsten AufpunKten

interpoliert \lvurde.Beim Integrieren zeigte es sich, dal.) uie

l'unkte iml[orsc~hiff et'Nas zu weit auseinand'jrlagen. Dort ent-

fernten 3ich die Stromlinien an einigen Stellen geringfÜgig

von d,,,rKÖrperoberfläcile. Im enger eingeteilten tÜnterscl1iff VVe.--

ren dagegen nur vernachlässigbare KorreKturen e1'forderlicn.

''3ärntlictle'-:;tromlinien entspringen theo1'eti scn llilJtaupunkt, der

bei diesen '')chiff am vordersten Punkt der obersten I~asserlinie

liegt. Negen eIer 3tarken Krü..rnmungder~3trömung in diesem BereiGh

kOilllten die Stromlinien allerdings nicht bis in den ;taupunKt

hinein verfolgt werden. Zu diesem Zweck hatten dort wesentlich

Id,jinere Quellelemunte angebrcwht werden mlissen. Die gl,~ichen

Bemerkungen gelten fÜr den hinteren-3taupunkt, der :in.dem hin-

tersten Pt:tnktder gl'c,;ichenIJa8se1'lini~ liegt. Auf den 11:achweis

dieser 'hekannten Ic;igena1'tderltrömung KaIll e3 nier j auoen nieht

in (:;r'3terl,inie an, so dalj der vergröf~erte Aufwand eingespart

\'vereIen konntlj.

In der:..Bildern 2a und 2b sind die '3tromlinien im c3purltenriß von
\[01'- und AGh t.:~rsd1iff ,,:;1clgetragen. Imv or30hif'f ge.hen sie alle

im nahezu rechten viinKel zu a.en Spa.nten nach unten. Im 1-11tt-

3chiffsbereich geht die Ströliillngan den 3eiten nacn oben, wänrend

sie im aul'g;eKimmten Roden zur l'Ü tte fließt. r-linter uem .tlaUpt-

3pant ist die '::;trÖIllungvon der lvJittenacn auf~en und von (leI' JiaSSe1'-

oberflÖche n8J~h unten gerichtet. Dann strebt das Ivasser wieaer
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Absolutgeschwindigkei ten erlauhen. Aus diesen Gründen ist d,c:;r

Vergleich von den hier ermittelten derten mit den Messungen

der H1VA von geringerem Wert.

Zunächst wurden cÜe Geschvvindigkei ten ln der c;beIle11 (vgl.

Bild 12) mit den beiden Oberflächeneinteilungen mit 358 und

455 iUementen berechnet. Die Kurven ändern sich dabei nur um

wenige Prozent ihres \vertes. Damit ist erwiesen, da[j aucn aie

358-fj>2ilung für diese Hechnung genügend genau war. Auf die Dar-

c3tellung der mit 3')8 r<;lementen ermi ttel ten Kurven wird ni8r

verzichtet.

I n Bild 13 L3t der potential theoretische l\fachstrom in der bbene

11 für das Schiff ohne Anhänge dargestell t. Die Geschvvinaigkei-

ten wurden mi t der 'Schiffsgeschvvindigkei t dimensionslos gemach t

und Über dem Umfangswinkel (Cf' =0 am Totholz) mit dem l{adius a13

Parameter aufgetragen. An c:3(jmtlichenPunkten ist eÜe ':;trömung

aufwärts (zur.,va3seroberfläche) und zur3chiffsmi tte gerichtet.

(Vif hat die gleiche Umlaufrichtungvvie Cf.) Die Axialkomponenten

sind sehr ausgeglic~hm; am äu[jeren{adiu3 r= 1 ,U3 5 R- b;trägtCL
die Differenz zwischen dem kleinsten und dem grö[jten ~iert nur

0,13 'Van3tr' In der dahinterliegenden Bbene I (Bild 14) sind

die Unterschiede 1[veitel' abgi2b'::rut.l)ie maximale Diffe:cenz beträgt

nur noch U,05.Vanstr'

8ei BerücksichtibLlng der Anhänge, die in Bild 1~ dargestellt

sind, werden die Axialgs3chwindigkeiten verringert (Bild 15),

in3besondere i3t bei <.p=180o, ähnlicn wie am Totholz, ein Ge-

schrvindi i tsabfall zu erkennen. In der &bene I (Bild 16) tritt

der lÜnfluß der Anhänge stärker hervor, was durch die geringe

räumliche ~ntfernung zum Ruder zu erklären ist.

In den r<.:benenI und 11 wurden von Bronczkowski [7J im Windkanal

des I. f.S. an einem Doppelmodell der "l':eteor" ohne Anhänge im

r,'iaßstab 1: '30 GeschNindigkei tsmessungen durchgeführt. Im Unter-

~-3chied :/,uden [{echnungen bleibt die Wirkung der Zänigk~i t hier

erhcÜ ten. Di'2 liiesswerte für die Ebene 11 sind in Bild 17 darge-

stellt. jlJIanerkennt in der Nähe des frotholzes einen starken Ah-

fall der Axialgeschwindigkeit, der durcil die Zähigkeit verur-

sacht ist. Zwischen 600 und 1500 liegen die gemes;3enen werte

teilweise hÖDer als die gerechneten. Noch deutlicher ist dies
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direkt dem hinteren Staupunkt zu, wobei am übergang ZUFt brei-

t'~n Hintersteven ein ~:;chlenker nacn innen gemacht wird. Offen-

bar hat die Wasserlinie ),5 ein etwas zu 3tumpfes Bnde.

Sieht man von den Bereichen an den Schiffsenden ub, zeigen die

Partien vor l.ll1dhinter dem Hauptspant nahezu ällnliche3tromli-

nieY1Verläufe, 'Nie es in der Potential theorie zu er'Jvarten i 3t.

'5.'3. Uruckverlauf und Druckintegral'

Da alle c)tL"onllinien auf der Korperoberfli:whe aus einem c)tau-

punkt l-;:ormnen,gilt fÜr alle )tromlinien eine Pernoulli-Kon-

"tante, 30 dai3 eler JJruckbeivvert l,eich t bes tiJllwt 'Nerden Kann,

sobald die Geschivindigk:,::;iten bekannt sinGe Jer verlauf ist

fÜr ;:::inige)panten, a.en Kiel m::.1 die,u:v3serlinie 5 im Billl

3b darge3tell t. Der verlauf deos DrucKbeiwerts i'3t an den darge-

stellten Spa'lt:::n sehr gleichmäßig:, vväJ:Jrend das Bild 3111 (ver-

kLlrzten) Kiel und der Nas3erlinie 5 etvvas unruluger erscneint.

ili er nÜlt der j)ru;.:k vom C~taupunkt (c =1) scnnell auf negati vep
der te . Ji ttschiff's :3ind die Unt rdrÜcke etwas ringer, danl!

v'3rsti:Ü~f(::;n:3iesicl1 liviederetwas ,sc.nließlich vvira der JrUCK-

beiNert wieder positiv.

In Bild ja i3t das Ingetral über di:::;JJrüc.Ke lI1 )chiffslängs-

ric.:h tung
..s

J KJ( eLf

VL ~ V? S

dargestellt ( S= Korpero~erfläche). 3lent, daß eier UlJer-

druc ,\:,1uf da3 'iorschiff bei Nacnsendem 3 durcn Un terdrLicke

schnell kompensiert wird. Im Mittschiffsbereich nerrscht schlieL-

lich ,eine ,0ugKraft nacn vorn. Im Hinterschiff ist der verlcmf

ähnlich. Nach der Addition sämtlicher Fläcnenalemente bleibt

eine {estkraft a13 numeriscner J:1'enler,der relativ klein ist.
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3.4. GeIll83sene und gerechnete GeschNindigkeitE3profile

Im '/erlcmf deJ:'L,iessungen an aer GroßausfünI'ung im ,Janr 1967 [6]

NUrde an einer~)telle (40 m hinter aem Bug in 2 m Nm1SertieI'e)

ein GeschNindigkei tsprofil aufgenommen. \~anrend in [0] llcmpt-

sachlicn das Profil im Grenz3chichtbereich interessiert, 3011

hier in er3ter 1-1inieauf den verlauf außerllalb der Grenzscnicht

eingegangen werden. In [6] wird aie Ub'3rgeschwinQigkeit am

Grmzschiehtrand mit fast 10 'I;)angegeben. Die Rechnun0 zeigt an

aer gleichen :::;telleauf der Körperoberflache eine Ubergeschvllin-

digkei t von nur 4,4 ';0.Die Differenz läßt sich auen durch Qie

Oberflachenrauhigkeit nicht recht erklären. Im folgenden sollen

nur die Messungen von Bronczkowski [7J am glatten\dndKanal-

modell mit den Rechnungen verglichen werden.

Die gerechneten Profile wurden mit der r~inttjilung des :)..;hiffes

in 455 Plaehenelemente erzeugt, wahrend aie gemessenen Profile

teil) mit einem l)itotrohr (T-)etrag.smes3ungen) und (:<.nderenteils

mi t einer 5-JJoch-Sonde OÜchtungsmessungen) aufgenonu:len wurden.

An den Stellen, an denen mit beiden Geräten gemessen vvurde, ist

ein kleiner systematischer ef3fehler zu erKennen; es zeigt :3icn

nämlich, daß die mit dem Pitotrohr gemessenen Absolutgescnwin-

digkeiten stets über den mit der 5-Loen-30nde gemessenen liegen

(Bilder 5 unQ 8). }1'erner erkennt man an den ':;tellen, an denen

fÜcrltung3IIL:?')9ungen vorgenommen Jvurd,:?n(Bilder 5 und. 8), d.aß l1ie

Ac~hse de Iiodells nicht genau in l1er Achse desvHndkanals Ij_egt,

es L)t nämlich ein Durchfluß durch die l"ittschiffsebene unQ die

oberste viasserlinienebene, die beide 3ynooetrieebenen sein soll-

ten, feststellbar. In der {echnung Nurde dagegen die :3ymmetrie-

bedineSUng exakt eingehalten.

C3pant 105 ist der vorderste ')pant, an dem Geschwindigkei ts-

profile gemesseü und gerechnet wurden. In Bild 4 sind die Ab-

weichungen des Geschwindigkeitsbetrags von der Anströmgeschwin-

digkei t in _Prozent Über dem 'dandabstand aufgetragen. (Die kai3-

angaben beilü'dandabstand beziehen sich auf einen L,a13stab von

1: 30= l\f'odellmaf3:otab). Der Geschwindigkei tsabf::ill ruH Beginn der

Grenzschicht ist deutlich zu erkennen.vvei tel' auf3en stimmt die

Tendenz der gerechneten und der gemessenen ~rofile überein.

Die Beträge untc;rscneiden sich dort bis zu 21~. :6u erNannen
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ist auch die bereits im vorderen Bereich des 3cni1't'es erKenn-

bare dicke Grenz schich t i tl Kielnähe . sÜne Brklärung fLir die se

2;rsiJheinung ist berei t:3 aU~3 den c'jtromlinien (Bild 2a) möglich,

man sieht nämlich, daß sämtliche Stromlinien in Kielnahe zur

I'1i tte zeigen, so daß das abgebremste Grenzscnichtmaterial zur

liii tte transportiert wird und SiCh am Kiel sammelt. Die se rrenC1enz

i3t an den folgenden c'jpanten 82,5 (Bild 6) und 65 (Bild 7) noch

verstärkt.

Am c'jpEmt 95 (Bild 5) 'Nurden neb,en den HeCfu"lUngen 30VITohl lvlessun-

gen mit dem Pi totrohr als auc}1 mit eine1' 5-Loch-Sonde durchge-

fUhrt, mit der die Ges:;hwindigkei t nach Gröi3e und;Ücntung fest-

g::stellt werden kann. Die Profile der Ge3cl1windigkeitsbeträge

wurden für drei versiJhi\::;deneStellen aufgezeichnet. hier liegen

die gerechneten vverte - von der Grenzschicnt abge3enen - zNi-
3chen den na~ll den beiden erwÜhnten lleßverfahren gewonnenen

Nerten. Dies ~rgetmi8 zeigt deutlich, da13 ein:::; Differenz bis

etwa 2 '!;~ von der AnströmgeschwindigKei t nocn kein ernstzunehmen-

dern ter:'3::;nied ist .,Je sen tlicher i3 t die gle ichartit;e Tendenz

d;r Kurven, die auen hier nocrl beoliacntet 'Nerdetl Kann. i.he arn

;p:ult\r~;rlauf aU.I'g;zeicnneten Profile d:::;s :~ sC.nwindi i tmnteils

in')pantri t .. -
,,,

'r. ,-"
.

LU.Lc'-', \
"' D +- ~,~l

- '-'J: v
c111 de11 Hln~~i3terl ~t811~a11 ,:jitl.3 88111"

u}~ .e a il': ~'3-t 'vi-~)_;ll '::;"(1 ..1 el1 T~a (; ;."[1(: ;::~11 Lt"XJ.U_ J-~lj_t, ,a _.L' :5 - -L_,iÜ~i-l-

~ i;;2 U(~ a -).1,~:;'i::l ~ T~t ~~, .. _:.:Y1 '_} (j
::::::0 (~ I,L -,J I""

.,; 1 i a Lii::;X"' jil::~.~jJ 1 '~)Jg_i?-LJ_rlh~t

va:: ':;.c d.llf ie~TL', 3T.::'UllllJ. zur t:3 ;

ol>lirlaten-3JGt(~Iil) Üa gl::;i ,H ,:;r,3icl1 zVITi~3 ;nen Ci LU1~ b.
(i.i am )pan t an-

lic;

'0l1-'1 '>I) Xl t ) 5 ('hld 8) i -3 L die::; aUf' tspan telJerle
1.ilJerschri tten. .Jia '3rre.-:hneten ';esclldÜ1CÜ itsbeträge fdllen

mit Nachsendem,vandabstand kaum ab; da:; t;leicne Bild zeigen

eLLe J1lit dem Pi totrollr auf'"c::rlomJ'IeneYld erte, vvänrenJ. eti e mit der

5-I:och-:;onde ge:iJOnrl3nen Kurv,~n etwac:Jilllruhiger verlauf'en. jjie

erre::;hneten (~uergesehwindigkei ten sind sehr klein; zur ne 3seren

U:ir:3tellurlgvvurde der Zeichemn:ißstab 'vergriJi~ert. 1.).:;1' \ferlauf'

der g2me3senen (~u1ersesc Nicuigkeiten zeigt nier-'),:::;non ein we-

sentlicl'l '::l'lderes Bild, l.l.nd zwar itlilernalb und außer.halb der

dicker gewordenen Grenzschicht.

An LLr;n folgenden C-;pa.rlten 35 (Bild 9), 20 (Bild 10) und 10 (Bilet

11 )3teigt die Differenz zNi3chen den gerecrlneten und den mit

dem Pi totrohr;emes3enen vierten ständi~;. (hier besitzt Gie Grenz-
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3chicht aucit aerei t,3 eine erclebliche Dicke). hlöe:;licherweise;

wUrde in einer ,{ecrnlll:ng,die auch die Verdräcle;ung.3ilicKe berUcK-

3ich tigt, eine be 3sere Ubereir13tÜnrnung herzustellen sein. Aus

Zei tgrÜndenNurd,~ eine301che ci.echnul(',nicht durchgef'ÜlLct.

jJ:le,elTecYmeten P .cofile am (3pant 10 z,]igen3inen bemerkenswer-

ten verlauf': Von einem Wert, der gröl~er als die AllströmgescLlwin-

digkeit ist, f'ällt der Geschwindigkeitsbetrag in einiger ~nt-

fernung von der 5chif'f'saußenhau tauf einerl Betrag ab, eier Klei-

ner als die 1\.n3 trömge scluvincligkeit i3t; erst in größerer ~n t-

f'ernung vom 'Schiff wird ilie ungestörte Gas::hw:lrldigkei t asymto-

ti'3ch erreicht. Da die Geschwindigkei t unmittelbar mit dem J;'lÜ3-

sigkeitsdruck zU3ammenhängt, besitzt auch der lJruckverlauf Gieße

eigentÜmlichc~ l?orm. Allerdings konnten diese Profile in der l'i~e3-

sung nicht nachgewiesen werden.

3.5. l\!lessungen und tlechnungen im J'iac;h3trom

l<'Ürdie Berechnung des Propellers interessiert liblicherweise

die r~trömungsgesc~hwindigl(ei t und -richtung in der ~bene, in

der der Propeller arbeiten soll. Bei der "l:.eteor" Vlfllrdefür

die Messungen [1J jedoch eine 8bene gewählt, die vor der Propel-

lerebene liegt ..0a da3 3chif'f'mit einer GrÜn I schenlvelle aus-

stattet i3t, entspricht diese ~bene bezÜglich ihrer Lage zum

'3chif'fskörper eher der Üblichen Anordnung VOLL f'ropeller und

i:1umpf (vgl. Bild 12) Außerdem erlaubte die se lilaI3nBluue,lvle~'3sungen

mi t und ohne Propeller bei der Groi.3ausfÜnrung aurchzufilllren.

Die in [1] beschriebenen Nessungen enthalten neben den Verdrän-

gungs- und ZärLigkei ts,3inflü3sen auch8inflÜs 3e der freien Ober-

fläche. Nach l~rgebnissen von Yagamata (in einem Vorcrag von

Dickmann [4]) sind NÜ tstrOITlschwankungen bis zu 5 '70 abhängig

von der IJage der rleckwelle zu ic;rNarten. NaciJ \veitbrecht [8J

beträgt der Anteil der Orbital bewegung der Welle am l';[itstrom

hei V-spantigen Schiffen im unteren Bereich der ?ropellerebene

2 "
i!,;, und' 1

. m obere,n 'Rerel
o

ch '7
(,

A u d d d ° 1iJ _ __ _ )0. U1"er em vmr'en '.le '<es'3ungen

mit Prandtl-Hohren vorgenommen, die nur die l:l'eststellungvon
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an :ien l\essungen in der !~bene I (Bild 18) zu erkenrwn. Hier

verringern sich ebenso wie in der Potentialtheorie die maxima-

len Differenzen.

Die Nle 3c'Jungen an der Gro13aw3Üihrung wurden bei unterschiedlichen

Geschwindigkeiten (),d , 8,3 und 11,4Kn) und somit unterschied.-

lichen tteynolds- unci .B\roLlde-Z&~len durchg(~fUhrt. Dennoch lassen

sich die Unterscniede der an bestimmten Punkten gemessenen Ge-

schwindigkei ten nicht ausschlielHich auf diese verschiedenen

AhnlichKei tszahlen zurÜckfÜhren, da die rrendenz nicht einhei t-

lich ist. Vielmehr haben sie ihre Ursache in instationären Bin-

flÜssen aus der turbulenten Grenzschicht. Deshalb ist es gerecht-

fertigt, anstelle der geme3senen Daten gemittelte Werte in Bild.

19 aufzutragen. Dabei fällt zunächst auf, daß am zweitinnersten

f{adius beim l,r[odell (r/H.a=0,478) und aIIl innersten Ltadius bei der

Großau3fÜhrung (r/EC~=O, 348) die größten Geschwindigkeiten auf-
c"

treten; hier liegen sie sogar teilweise Über 1. Der beim Modell

stärkere Abfall der Geschwindigkeit am Totholz kö,nte durch die

um 2 Zehnerpotenzen geringere Heynolds-:6ahl erklärt werden. hier

zeigt sich, dat3 die -5trömung bei höherer 3.eynolds-Zahl der Po-

tentialströmung ärmlicher vvird.

Neiteren Aufschluß gibt die Berechnung der mittleren Geschwin-

digkei t Vm, die sich durch numerische Auswertung der J:I'ormel
1'(""0..

\I.
-::; 2.2 2 J ry-. 0..0 ('r) d ,.

rt\ ~ - 'r."I'f:&

mit a (1') = mittlere GeschNindigkeitjAnströmgeschwindigkeito
auf einem Radius

ergibt. Die Integration wurde in allen }i1ällenvon ri=O, 241 . l"ta
bis 1,01' durch'7:;fiJJlr !~. Zum V8rgleich werden hier alle berech-

neten mittleren Geschwindigkeiten aufgefÜhrt.

Vm(x-Üc t.)
0,808Nindkan::i,lmocLe 1] te = 4, 9' 1Ü6

IlfllL1)
0,8)3

Groß8.ll3fül1rung

t:.
') - '3 6- _ 7 ~

I ' 1 '\
0

,:Le - , , u

He = 1,8-3,6.108

() ,85 7J-jc)IA - JV!ode11

0,896

Rechnung: a) mi t &.'1.11. 0,869 0,879

b)onne AnlL. 0,886 0,894

1) Die mittlere Absolutgeschwirld.igkeit wird nur zum vergleich
mit den flessungender H'3\fA angefill1rt. b3 können keine weiteren
'~chlÜs"3e aus diesen Za..hlen gezogen werden.
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Aus der rni ttleren GeschilVindigkei 1., in x- lichtung kann die Nach-

stromzi ifer gebildet werden. Der 8influß der Al'J:1änge beträgt

hier etwa 2 r;.Die bei nahezu gleichen Re,ynolds-L:;ahlen gerne,sseD-

;ll l\!:odellwerte zeigen auch in der mittleren Absolutges::;hwindig-

kei t eine gute Ubereinstinwmng, obwohl beim l-iSVA-hodell ein Sin-

flui~ der freien Oberfläche vorhanden ist, der beim Nindkanal-

modell entfällt.8ntsprechend der höheren Re,ynolds-Zahl ist die

mittlere Absolutge sc:hwindigkei t bei de,' Grol;~ausführung höher.

Der Vergleich mit dem ent3prechenden potentialtheoretischen

Wert (:{echnung mit Anhängen) zeigt einen Unterschied vo:: etwa

2 ;b0 Zi3higl.;:,':; i ts und Oberflächeneinflüsse scheinen sic:h unge-

fahr aufzuneben.

4. Folgerungen

Sine Grenze für die Gültigkeit aer Potentialtheorie kann nicht

festgestell t werden. Insbe sondere ;scheinen die zum vergleich

herangezogenen lv:es Jungen nicht genau genug. Mit :)L:herhei t

kÖnnen die im letzten Drittel dar '-.)chiffslän§>; gewonnenen Sr-

gebnisse nict mehr als sinnvoll angesehen werden. .Dort liegt

die tatsächliche Geschwindigkeit aui3erllalb der Grenzschicnt

nÖller. Ij1erner stellte es3ich heraus, daß der Effekt der freien

dasseroberfli::iche von gleicher GrÖßenordnung wie der verdrängLlngs-

effekt :L;3t.

In der ~ Propallerebene beruht die trotz allem gute Uberein-

stirrmr\..mg der mittleren Absolutgeschwindigkei ten darauf, aai~ sich

stÖrende 8inflüsse aufheben.uieser Schlui3 ist jedoch nur fÜr

die~chiffsform der "Meteor" nachgewiesen.
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Die vorliegende Arbeit vvurde von der Deutschen J.;'or-

sc.hungsgemeinschaft ermöglicht. '")iewurde von den

Professoren J)r. 1<.:.,iieghardt und Dr.-Ing. .v.H. I~3ay
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