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Finleitung:

Zur Xl&rung der Frage, inwliewelt der am Institut fir
Schiffbau vorhandene Oszillator filr sog. Planar-Notion-
Versuche mit tiefgetauchten Kdrpern einsatzfihig ist,
sollten Versuche mit einem Rotationsellipsoid durchgefiihrt
und dle Ergebnisse mit theoretischen Werten und in von
Szebehely und Niederer [1] mitgeteilten Versuchsresultaten
verglichen werden. Irisbesondere 2o0llte dabeil gepriflt
werden, wle sich etwaige elastische Schwingungen des
Schleppwagens im grofBen Tank der HSVA ,yf die Messung

auswirken und wie ihnen gegebenenfalls zu begegnen ist.

OCazillator:

Mit dem Oszillator [2] k¥nnen Bewegungen in drei Frei-
heitsgraden erzeugt werden (Bild 1). Von einem Drehst:
motor (1) werden Uber ein stufenloses Getriebe (2), eine
Schaltkupplung (3) und ein Getriebe (4) drei Xurbelschlici=-
fen (5 = 7) angetrieben, Etwaige Drehzahlungleichfrr mlgkcit
gleicht ein Schwungrad (8) aus, das aus baulichen G

L?s H

zwischen Kupplung und Motor liegt. Die Xurbelecchlieifl
(5) und (6) bewegen die Stempel (9) und (10) veriikal,
wihrend die Xurbelschleife (7) das ganze System horizonial
bewegt., Alle Bewegungen sind harmonisch mit einar cinotell-
baren Amplitude bis 6 cm, Die Phasen zwischen den drei
Bewegungen sind ebenfells einstellbar., Somit sind zwei
Translations- und eine Rotationsbewegung zu erzeugen,

deren Vektoren jeweils senkrechi aufeinander stchen.

Der Frequenzbereich reicht von 0,15 Hz bis 1,5 Hz. Die
Motorleistung gestattet bel voller Amplitude und hiochster
Frequenz Modellgewichte bis 200 kp.

Versuchskbsrper:

Als Versuchskdrper diente ein Rotationsellipsoid mit
einer Linge von 2 m und einem Achsenverhiltnis von 4/1 = 1/°
Es war aus Teakholz gedreht.

L=2,00m
d = 0,286 m



Zur Befestigung der Halterungen waren symmetrisch zwel
Ausfridsungen angebracht, dle mit Rlechen abgedeckt wurden,
um die K8rperkontur zu erhalten (211d 2).

Bewegungsgleichunegen und MeBgrolen:

Gemessen wurde in einem quasirsumfesten Koordinatensystem,
d.he ein mit der PFahrgeschwindigkeilt bewegtes raumfesies
System, wie man es Ublicherweise bel der Behandlung von
periodischen Schiffsbewegungen zugrunde legt, Auf dem
Gebiet der Manovrierfidhigkeilt wird hiéufiger mit einen
korperfesten Koordinatensystem gearbeitet, Bei den vorlies-
d

f

genden Versuchen wurde von dieser Praxis abgewichen

-

die vorhandenen MeBwertgeber benutzt werden nulten.
In dem quasiraumfesten Koordinatensystem (Bild 3) ergeten
P

sich folgende Bewegungsgleichungen fir den starr mit &

D
)

Stempeln verbundenen Kdrper:

(1)(mK+mwa)y+d.y+mK6'(§ -é+3 KyYé+ D

" , —
©~-dUe = P cos(wt +e
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(2) (Fx* IwKyy) 0+ D-0-myq 06,0~ m,, U (ry-K,)0 my 08§ + my K eyt
mw-u(Ky-K,‘)g +dhoy= M cos (wt+€,)

mit my ¢ Masse des Korpers
my ¢ Masse des verdringten Wassers

J ¢ Massentrégheitsmoment des Kdrpers
Jy ¢ - " - des verdringten
Wassers

Ky : dimensionslose hydrodynamizche Vasse
in y-Richtung

dimenslionslose hydrodynamische Naosce
in x-Richtung

Kyy’ dimensionsloses Massentrigheitsmoment
um die y-~Achse

e

5éy s y-Koordinate des X8rperschwerpunkies
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d ¢ Dimpfungskraft : Schwingungsgeschwindigkeit
ipkeit
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Déampfungsmoment : Drehgeschwind




$ fiktive Hebhelarme der hydrodyna-
mischen Kriafte

Anstrdmgeschwindigkeit
Amplitude der erregenden Kraflt
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&, ¢ Voreilwinkel der erregenden Kraft
gegeniiber der Bewegung
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Voreilwinkel des erregenden Yomentes
gegentiber der Bewegung

& ¢ Krelsfrequenz der Bewegung
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Translationsbewegung
Rotationsbewegung

O
o
b
o

Da die Bewegung harmonisch ist, kaenn man schreiben:

(3) ~{myc+my, y)\jw €S wt - dy wsinwt = m, 06 ~_éw2c05wt_ng‘<v1,

y ﬁT
-Bucoswt - T{— -Dwsinmt - d-U-Bcos wt = Peos{nt +e,)

)=(3 +3wK )Ow cos ot = DB wsintat - M, g 06, B cos wt - m,, U (K - K,)-
*Qcoswt - (mKOG +my, Kh )yw cos t ~[imy U(K K «)*d o] yoosmwt =
= ™M cos(wt +&,)

Trennt man dle Gleichungen (3) und (4) in sin-Anteil und
cos-Antell auf, so erhflt man bel Pahrgeschwindigkeit U = O
vier Gleichungen fur dle acht hydrodynamischen Grdfen
Ky.Kyy-d-D.hyT-hyD'héTvheo . Die Gleichungen musgen
daher entkoppelt werden, indem nacheinander einmal nur
eine relne Translationsbewegung y==§cmsc»t und ein anderes
Mel eine reine Rotationsbewegung ©O= 0coswt erzeugt wird.
Ist die Anstrbmungsgeschwindigkelt U % 0, so trit® noch
eln Glied auf, das Kx’ d.1., die dimensiohslose hydrodynamische
Masse in x-Richtung. Dlese Gr&Be miilte in einem weiteren
Versuch mit reiner Translationsbewegsung X =X COSwt bestimm:
werden. Auf diesen Versuch kann Jedoch verzichtel werden

wenn man einen Schrigschleppversuch durchfihrt und dabel
das Moment

My UE (Ky=K)-B

bestimmt,



Beim Schrédgschleppversuch tritt infolge der Adldsung an
Krper auch eine Kraft a-u-o auf, aus der die Dimpfungs-
konstante 4 fir w=0 bestimmt werden kann.

Die Bestimmungsgleichungen flr die gesuchten Griflen
lauten dann:

Reine Translationsbewegung:

-Pcost
Kymw-——y—‘:o-;_J—-mK (53)

4 = D20 (5%)

. m M CcoSeE, .08 - )
my, Ky hyr = my 06, g (5¢)

Reine Rotationsbewegung:

‘ Mcose u® m,. -OG
- - - - - x -
IRy Tt ™ Mz (Ky )= Ik —s=x (6a)
'ﬁ .
T (6v)
Iw 'K - Peose = _d.U
— Y = h - 06, - == (6¢c)
hQT 0O w? T oWt
o - Psing (5d)
Mep Ow

Kraft P , Moment M  und die Phasen ©, und &, micsen
im Versuch bestimmt werden.

5. Erfassung der Meflwerte:

Mit Bild 3 erhdlt man:
P = Pv+Ph
M = h(Py=Ph) (7)




6.

Py und P, wurden {ber induktive KrafimeBdosen gemessen,
in einem TrEgerfrequenzverstlrker verstérkt und lter 2in

aktives Filter einem Schleifenoszillographen zugefiihrt (3ild 4).

Der Abstand Frequenz des MefBwertes zu Plltergrenzfrecuenz
betrug ce. 1 : 5, Dies mag gering erscheinen, ein gute ®
welst bei diesem Wert Jedoch noch keinen Amplituderatrfall auf.
Dies wurde durch eine elektrische Eichung des Filters al

auch eine dynamische Eichung mit Gewichten nac“gepruft
Korrigleren mufl man Jedoch dle Phmse des MelBwertes, da die
Zeltkonstante des Filters hier strt. Dlese Zeitkonstante
wurde durch die erwdhnten Elchungen bestimmt. Die Bewegung
wurde nicht registriert; es wurden vielmehr 2zur besseren
Auswertung die Nulldurchgédnge durch Mikroschalter markiert.
Bild 5 zelgt elne typische Registrierung.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung:

Der Versuchskdrper war an zwel profilierten Schwertern
gehaltert, Die Tauchtiefe (Wasseroberflidche - Kirpernchse)
betrug 5,25 Kdrper-@. Da die vorhandenen Kraftgeber nicht
im Modell eingebaut werden konnten, ihre relativ grolen
Abmessungen die Umstrtmung des Korpers moglichst weni
flussen sollten, wurden sie in ca, zwel Xdrperdurchme
Abstand von der Korperachse angebracht, Dadurch gingen die
Massenkrtifte eines Teiles der Halterung in die Melwert
Da dlese bekannt sind, kdnnen sie vor Anwendung der Gleichun-
gen (5) und (6) eliminiert werden. Dann ist der Xdrper tis
auf den EinfluB der Ausfrisungen (Bild 2) symmetrisc

GEK bzw. 6€y in den Gleichungen (5) und (6) verscnh
Der Einflufl der Ausfrisungen ist vernachlissigbar, da die
HohlrHiume mit Blechen abgedeckt und mit Wasser gelTUllt wnren.
Der Anteill der darin befindlichen Teile der Halterung =nnn
gegen dle Differenz der spezifischen Gewichte von Teakhclz
und Wasser aufgerechnet werden. -




Folgende Versuche wurden durchgefihrt:

Oszillleren ohne Fahrty Relne Querbewegung
: Amplituden 0,175 und 0,21 Ksrper-¢

Reine Drehbewegung
Amplituden 8% und 9,5°

6 Prequenzen 0,32 bis 0,64 Hz

Schrégschleppen: Je 3 Schr& st llungen nach beiden
Seiten 4, 5 , 6,69, 9,50
bel Anstromgeschw1ndlp eiten von
2,0 und 3,0 m/sec

Oszillieren in Fahrt: wie Oszillieren ochne Fahrt
mit Anstrdmgeschwindigkeiten ven
2,0 und 3,0 m/sec

Strouhal~Zahl~Bereich damit
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Versuche wurden auch durchgefiihrt, konnten jedoc
erfolgreich ausgewertet werden. Schon wEhrend des Luliver-
suches zelgte sich, daB dle Phasenverschiebung zwischen
den Krdften und Wegen, die in Luft verschwinden milssen,
wesentlich grbBer waren als die geeichten Verschiebungen
durch die Zeitkonstante des Fllters. ¥in langsames Dur
drehen des Oszlllators ergab elne Eraftanzeige, obwohl die

D

Beschleunigung Null war. Das wurde mlt elner Verspannung
der Kraftgeber gegeneinander durch den Kbrper erklirs,
Eine solche Verspannung kann nur dadurch a2uftireten,

U
(’)

daf

beliden Stempel nicht exakt In einer Ebene arbeiten und die
Geber in Querrichtung gegeneinander verschieben. be
£

D

eine Tordierung der Geber, dle zu einer Kraftanze
da das System in dieser Richtung statisch unbestl:mu ist.
Die Verschiebungen sind so klein, d4a8 sie bisher nicht
genligend genau bestimmt werden konnten. Mehrfaches quasi-
statisches Durchdrehen des Oszillator ergabd immer das gleiche
Ergebnis., Sobald die starre Verbindung mit dem Xorper geldst
wurde, verschwand der Effekt. Wire die auftretende Xrafz

in Phase mit der Bewegung, lleBe sle sich eleminieren.

.}.




Leider scheint sie der Bewegung nachzueilen.,

Masse und Trdgheitsmoment des Kdrpers wurden daher durch
Wigen und Auspendeln bestimmt.

Die GrdfBe dieses Fehlers konnte noch auf andere Welse nach-
gewlesen werden, Trtgt man das Moment in Gleichung (6a) fir
U = 0 tber w° auf, s0o muB bel Extrapolation auf Null das
Moment verschwinden, Die Ergebnisse der Messung wiesen
jedoch ein Restmoment auf, das im Rahmen der Melgenauig-
keit die gleiche GroBe hat wie das beim Durchdrehen
auftretende., Die MeBwerte wurden mit diesem Betrag korri-
glert,

Da das hohe Gewicht des Oszillators (7co kp) die Eigen-
frequenz des MeBwagens (sonst 4 - 5 Hz) verringerte und
davon stdrende Einfliisse auf die Messung erwartet wurden,
wurde der Oszillator iUber Schwingmetallelemente mit dem
Wagen verbunden, so dall die Eigenfrequenz des Systems

bei 2,1 Hz lag (Ausschwingversuch).

Zuzn AbschluB wurde noch je eine Fahrt mit 1,0 m/sec und

4 m/sec Anstromgeschwindigkeit durchgefiihrt, sowie einige
Pahrten, bel denen die Schwingmetallelemente durch Holz-
kl6tze ersetzt wurden.

Yyrgebnigse:

Die theoretisch errechneten dimensionslosen Trigheits-
koeffizienten und das dimensionslose Schrédgschleppmoment
ohne Einflu3 der Zshigkeit betragen [ 3] fir das benutzte
Ellipsoid:

Ky = 094
Kyy= 0.81
Ky = 0.03

MSc,hrdqschLepp = 0.0191
Y242 Ut o

Chne Anstromgeschwindigkeit ergab der Versuch

Ky = 0.99
liyy-(189




Diese Werte stellen Mittelwerte gus Je 12 Messungen dar,
deren Ergebnisse Jeweils + 3 % um den Mittelwert schwankten.
Eine Prequenzabhéngigkeit war nicht aufzufinden.

TMir die merkliche VergrdBerung dieser Werte gegenliber der
Theorie gibt es zwel Erkldrungen:

1. Infolge der elastischen Aufhédngung wurde die Bewegungs-
amplitude um 1 bis 2 mm vergrdBert, was im Ergebnis
1 bis 2 % VergrdBerung bringt.

2. Der Xorper war nicht hydraulisch glatt, so daB infolge
der Reibungsschicht eine Vergrtflerung der Werte auftritt.

Der EinfluB des unter 6. erwidhnten Phasenfehlers (der
Betrag wurde korrigiert) spielt hier keine groBe Rolle,
da die Phasenverschiebungen klein sind, der Kosinus sich
somlit wenig von 1 unterscheidet, und Xraft bzw. Moment
sich als Summe von zwel MeBgrdBen ergeben.

Plir das dimensionslose statlondre Schrédgschleppmoment
erhdlt man aus dem Versuch 0;0144, was wieder einen
Mittelwert aus 6 Messungen mit Schwankungen von + 2 %
darstellt. In [1] ist dafir 0,0167 angegeben., Der
influB der Kdrper rauhigkeit wirkt hier verringernd, da
die Ablosung frither eintritt.

Was man als EinfluB der Schrédganstrdmung beim Oszillieren
in Pahrt angibt, ist Definitionssache., Wie Gleichung (6a)
zeigt, let das Moment aus der Schréganstrdmung von dem
Moment infolge der Trédgheit nicht zu trennen. In [1]

ist das hydrodynamische Trdgheitsmoment als konstant ange-
nommen und jede Anderung durch die Anstromgeschwindigkeit
oder die Frequenz dem Moment aus der Schrédganstrsmung zuge-
schlagen und dieses fiir Strouhal-Zahlen zwischen O und 1,5
mit 0,0162, also um 3% geringer als beim Schrégschleppver-
such angegeben. Die hler vorgelegten Versuche ergeben
0,0137 bei 3 m/sec bzw. 0,0141 bei 2 m/sec Anstromgeschwin-
digkeit, also auch im Mittel um 3 % geringer als beim




Schrédgschleppversuch, Flir den EinfluB des Phasenfehlers
gilt des vorstehend Gesagte entsprechend.

Sehr splrbar macht sich dieser Fehler bel den kosinusver-
génderlichen Koppelgliedern, die als Differenz grofler
(ungenauer) Zahlen auftreten, und bei allen den Sinus
enthaltenden Termen, also den Ddmpfungen, bemerkbar,

Die Koppelterme wurden deshaldb nicht vdllig ausgewertet.
Flir die Déampfungskonstante

) | D
1= 1/23L""u

die in [ 1] je nach Winkel (nichtlinearer EinfluB) und
Strouhal-Zahl zwischen 51074 und 8.107% angegeben wird,
zeigen die Versuche die Gr¥Benordnung auf. Die Ergebnisse
schwanken statistisch zwischen 2.5:107% wund 11-107% .
Sie ergeten sich als Differenz groBer Zahlen, die durch

die falsche Thase entstellt sind., Daraus Schlisse zu ziehen,
ist leider nicht moglich.

Waéhrend bei der reinen Drehbewegung keine allzu grofen
Oberschwingungen iUberlagert waren, zeigen die Registrierun-
gen bvel der reinen Querbewegung in FPahrt starke Stdrungen
durch Vibrationen des Schleppwagens.

Schluf3ifolgerungen:

Die Versuche sollten die Frage beantworten, ob eine sinn-
volle Untersuchung tiefgetauchter Kérper mit der vorhandenen
MeBeinrichtung durchgefiihrt werden kann. Der vorliegende
Abschnitt zeigt, dall dies mit der gewtdhlten MeBanordnung

nicht mdgiich ist., Dafl diese Anordnung nicht den Idealfall
darstellt, war von vornherein klar., ' Es muBlte wegen der kurzen
Vorbereitungszeit jedoch dennoch so gemessen werden. Die
Schwierigkeiten sind durch folgende MaBnahmen zu beseitigen:




1. Die statische Unbestimmtheit wird durch zwel Kreuzfeder-
gelenke an einem Stempel beseitigt. Die Art der Konstruktion
ergibt sich dabei aus der in dieser Richtung zu fordernden
Eigenfrequenz.

2., Die Abmessungen der Versuchsk®rper sollten und kbnnen
wesentlich groBer gewdhlt werden.

3. Um etwaige Verwirbelungen durch die Geber zu vermeiden,
werden kleinere Geber innerhalb des Kdrpers benutzt. ‘

GroBere Schwierigkeiten wurden von den elastischen Schwingungen
des Schleppwagens erwartet, Hier scheint der Versuch gezeigt
zu haben, dall die elastische Aufhidngung nicht den Idealfall
darstellt. Es sollte vlielmehr auf eine andere stark didmpfende
Lagerung ausgewichen werden, z.B., auf Weichholz, Anstrimge-
schwindigkeiten um und Uber vier Meter sollten mdglichst
vermieden werden. Ist das nicht mdglich, so muB3 mit einem
geringeren Abstand als 1 : 5 gefiltert werden., Dies bereitet
kXeine Schwierigkeiten; nur milissen die MeBwerte dann auch denm
Betrag nach mit der Filtercharakteristik korrigiert werden.
Zur Art der Auswertung sei abschlieBend vermerkt, daB

eine Phasenmessung immer Probleme aufwirft und man hier
vielleicht auch neue Wege finden kann.

9, Schluf:

Der Verfasser dankt zum SchlufB allen, die diese unter

 starker Zeitnot durchgefilhrte Untersuchung gefdrdert haben,
besonders dem Betrieb des Instituts fiir Schiffbau unter
Herrn Thiemann und der HSVA, die es trotz grofBer Termin-
schwierigkeit ermdglichte, den grofen Schlepptank am
Sonntag 2u benutzen,
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