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Die ersten Versuche mit dem neuen Rundlaufgerit der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt dienten
der praktischen Erprobung dieser tiir Deutschland neuartigen Anlage und zugleich einer ersten stich-
probenartigen Nachpriifung der hydrodynamischen Analogie zwischen Modellkrimmung und Bahn-
krimmung. Trotz der geringen Meflgenauigkeit der zuniéchst provisorisch angewandten Mefltechnik ist
die Anndherung zwischen den nach der Analogie sich entsprechenden Zustinden der beiden Modelle so
stark, dal bei Fortsetzung des Untersuchungsprogrammes nach Fertigstellung der Gesamtanlage eine
recht treffende Gleichwertigkeit von Modellkriimmung und Bahnkriummung erwartet werden darf. Die
Messungen haben auch die Aufstellung eines Giermomentendiagrammes erlaubt, wie es zur quanti-
tativen Ermittlung der wichtigsten Kennzahlen flir Steuereigenschaften von Schiffen bequem und

anschaulich ist.

A. Anlafi der Uniersuchung

Der Neuaufbau der Hamburgischen Schiffbauversuchs-
anstalt, der zur Zeit noch andauert, umfaBt neben der
Wiedererrichtung erprobter Anlagen auch die Ersteinrich-
ung von experimentellen Moglichkeiten fiir in Zukunft
dringlicher werdende Bediirfnisse. Eine solche Anlage ist
der in Verbindung mit dem kleinen Tank stehende Mané-
vrierteich mit dem Rundlaufgerdt. Das Rundlaufgerét, ein
um einen Mittelpfosten schwenkender Dreharm von fast
12 Meter Ausladung und entsprechendem Gegengewicht,
besitzt den fiir Mehrkomponentenmessungen angenehmen
Vorzug einer geometrisch nicht beschrinkten Mefzeit.
Hierdurch kann es bei relativ kleinen Modellen, z. B.
Rudern, als recht bequeme Entlastung des normalen
Schlepptanks dienen. Higentliche Aufgabe der Rundlauf-
anlage aber ist die Untersuchung der Kréifte und des Ver-
haltens von Schiffsmodellen bei Bewegung mit Drehung.
Sciche Unfersuchungen erginzen die Beobachtungen an
frel mandvrierenden Schiffsmodellen und Schiffen. Der
Vorteil des Rundiaufversuches gegeniiber diesen Frei-
fahrtuntersuchungen liegt in der gréfleren Genauigkeit fir
Einstellung und Kontrolle flir Geschwindigkeit, Winkel
und Drehungen und der unmittelbaren Vergleichsméglich-
keit mit theoretischen Ergebnissen. So kann und soll der
Rundlaufversuch die Untersuchung des frei manévrieren-
den Modelles zwar nicht ersetzen, er kann aber einfacher,
genauer und umfangreicher die Steuereigenschaften eines
Schiffes durch gemessene Kennzahlen beschreiben. Dlese
Kennzahlen sind dabei der Nachrechnung leichter zug
lich, als dies bei den relativ wenigen Zahlenergeb
des rreien Manévrierversuches der Fall ist.

Im Prinzip kann in zweierlei Art eine Messung am Rund-
laufgerat vorgenommen werden. Im einen Falle geht es
darum, unter Vorgabe von Geschwindigkeit, Drehung und
Gierwinkel des Modelles, seine Querkraft, sein Moment
um die Hochachse, das Giermoment, und seinen Wider-~
stand — also in einer Dreikomponentenmessung - zu
messen, Im anderen Falle wird nur Geschwindigkeit und
Drehung vorgegeben und das Giermoment germessen. Der
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ders einfach im Aufwand an Vorbereitungen und Zeit. Im
ersten Falle, der bei Beschrinkung weiterer Freiheitsgrade
dann auch auf eine Sechs-Komponentenmessung aus-
gedehnt werden konnte, erhilt man alle 3 (bzw. 6) Kom-
ponenten der am Modell angreifenden Wasserkraft in Ab-
hingigkeit von Geschwindigkeit, Drehung und den drei
moglichen geometrischen Einstellwinkeln des Modelles
relativ zur Stromung bzw. zur Wassercherfiiche.

So ergab sich als Anlaf3 der Untersuchung zunichst eine
allgemeine melBtechnische Erprobung des Rundlaufgerites
an sich. Im Hinblick auf einen 6konomischen Aufwand
bei der Ausgestaliung der Anlage war es wilnschens-
wert, diese Erprobung noch vor Festlegung der endgiilti-
gen Ausriistung vorzunehmen. Weiter sollte ein besonderes
Charakteristikum aus der Theorie der drehenden Quer-
triebskérper experimentell dUberpriift werden. Es besteht
danach bei Beschriankung auf kleine Gierwinkel eine Ana-
logie zwischen Bahnkriimmung und Modellkrimmung in
der Weise, dafl die Krifte am mit Gierwinkel a auf der mit
R, gekriimmten Bahn laufenden geraden Modell die glei-
chen sind wie die Krifte am mit Gierwinkel « auf gerader
Bahn laufenden Modell, dessen Mittellinie den Kriim-
mungsradius — Ry besitzt. Diese Nachpriifung sollte dann
mit einer praktischen Aufmessung des genannten Gier-
momentendiagrammes verbunden werden. Ahnliche Dia-
gramme waren bisher nur von Davidson [1] in beschriank-
ter Form der Darstellung verdéffentlicht worden. In [3] war
ein solches Diagramm als theoretisches Ergebnis flir ein
angenommenes Beispiel mehrerer Zustinde gezeigt wor-
den. Im Hinblick auf die praktische Bedeutung dieser
Darstellung war es also notwendig, erste Erfahrungen mit
zeiner experimentellen Bestimmung zu machen.

Die Untersuchung dient — gerade wegen ihres vorerst
mehyr qualitativen Charakters -— dem ven der Deutschen
Forschungsgemeinschaft  grofizligig  geférderten  For-
schungsprogramm Uber Steuereigenschaften.

B. Modelle, Einrichtung und Durchfithrung der Versuche

Zur Mescsung standen zwei Modelle zur Verfligung. Das
nermale — d. h. nicht gekriimmte — Modell entspricht mit
dem ModellmalBistab 1:7 einer Hamburger Hafenbarkasse.
die in Nat rofle lingere Zeit der Hamburgischen Schiff-
bau~-Ver: anctalt flir aufschlufireiche Untersuchungen
von Antriebsfragen und Steuereigenschaften zur Ver-
fligung stand. Neben diesemn Modell (Nr. £0) stand ein in
seiner Mittellinie mit dem Radius Ry = ~-4,565 m ge-
inmies Modell (Ny. 215 zur Verfligung, das dem




geraden im iibrigen soweit wie irgend moglich glich. Bei
Festhalten der Lénge ergab sich durch die Krimmung eine
ganz geringfiigige VergroBerung der Verdridngung. Beide
Modelle sind im Schragschleppversuch [5] bereits weit-
gehend untersucht worden. In [5] sind auch ausfiihrliche
Angaben iiber die Modelle mit Linienri3 enthalten. Die
fiir diese Untersuchung wesentlichen Abmessungen sind
in Tabelle 1 hier zusammengestellf.

Tabelle 1
Die untersuchten Anordnungen
Fy - Ly, N Lyw D L
FL, r| an- | Moa. |Lwi v [m [Fp, (m |k, =n V”‘g L
v ordng.| Nr. i Rio g Ry
I
11,78 a 80 0 0,03365 0,007 ohne Prop 0
11,78 b 80 0 0,03365 0,007 1,33 0
11,78 c 80 0 0,03365 0 ohne Prop 0
11,78 d 80 0 0,03365 0,0035 ohne Prop 0
11,70 e 215 -0,4 0,03387 0 ohne Prop -0,37
Dabei ist:

v die Verdriangung in m?,
Dy der Propellerdurchmesser,

n die sekundliche Drehzahl,
Fpr die Ruderfliache.

(Das groBere Ruder entspricht genau dem in [5] beschrie-
benen, das kleinere Ruder ist durch halbieren der Ruder-
lange entstanden, besitzt also bei halber Fliache das dop-
pelte Seitenverhiltnis.)

Ly, = 1,846 m die Linge in der Wasserlinie,
F; = 0,234 m? die Lateralfliche,
L, = 1,691 = 0,927 - Ly, die Momentenbezugslinge,
die sich nach {3] aus den dort unter (3) und (5)
angegebenen Beziehungen schnell bestimmen

146t.
Mit der Volligkeit der Lateralfiiche
Fy,
T = LWLiT = 0,925
kann man die durch
1 T
Iy = 12, dz
L FL r Z

0
definierte Linge Ly, fiir trapezférmige Umrisse des Late-
ralplanes auch gut durch

_2>

LL = L\VL . ;;’ <4‘l§ +

Ein gekriimmtes Modell kann man etwa mit einem
kreisgewdlbten Tragfliigelprofil vergleichen. Fiir solche
Profile wird ublicherweise die Pfeilhdhe der Wolbung als
relative Wolbung ¢ = f/L; angegeben. Zur Umrechnung
zwischen der ,,Wélbung® ¢ und der hier zweckmiBigeren
Darstellung als ,Krimmung“ L; /Ry dient die geo-
metrische Beziehung (1), die bei kleinen Krimmungen gut
durch (2) angendhert werden kann.

anndhern.
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Die auf die Arbeiten von Bairstow, Klemperer und
Weinblum zuriickgehende Analogieanwendung von ge-
kriimmten Modellen zur Darstellung der Verhiltnisse bei
Kreisfahrt bedeutet, dafi die mit L;/Rp =z bezeichnete
»Drehung“ oder Bahnkriimmung bei einem geradeausfah-
renden gekriimmten Modell nach (3) sich aus der Modell-
krimmung ergibt.

Ly, 3
Ry 3)

Hat man nun das gekriimmte Modell am Rundlauf, also
bereits auf Kreisbahn mit Drehung » untersucht, so ergibt
sich die fiir diesen Zustand mit der Theorie zu ver-
gleichende ,effektive* Krimmung nach (4).

topt = +

L
Ropp = Ry %. 4)

Als Versuchseinrichtung stand neben dem Rundlauf-
becken mit Sdule und Dreharm als provisorisches Hilfs-
mittel zur Kraftmessung hierbei das Rudermefigerit der
HSVA zur Verfiigung, das in [4] bereits ndher beschrieben
ist. Eine Verschiebeeinrichtung, um die verschiedenen
Radien einstellen zu konnen, bestand noch nicht, so daB
bei jeder Radiendnderung ein Neuaufbau nétig war. Allein
schon hieraus ergab sich das Gebot, den Umfang der Mes-
sungen zunichst auf das fiir die gestellten Ziele (siehe A.)
notwendige MaB zu beschrinken. Ahnliche Verzégerungen
in der Durchfilhrung der Messung ergaben sich durch die
noch nicht abgeschlossene Klirung der: Antriebsregelung
und Kontrolle.

Da das Rudermefigerit hierbei filir einen Zweck ein-
gesetzt wurde, fiir den es weder nach seiner Methodik noch
seiner Anordnung gedacht war, war es ratsam, die Mes-
sung mit moglichst wenig qualifizierten Komponenten an-
zulegen. Dafiir ist aber wieder die reine Giermomenten-
messung ganz besonders geeignet. Das Modell wurde also
unter das am Rundlauf hingende Rudermefigerit gefahren
und dann starr an einer Stange angeschlossen, die vertikal
in die fiir den Ruderschaft bestimmte Buchse eingefiihrt
ist. Damit wurde dann mit Tauchung und Trimm der Ruhe-
lage auch bei der Kreisfahrt gemessen. Bei der relativ
miBigen Geschwindigkeit durfte ein nur unwesentlicher
EinfluB auf die dem frei trimmenden und tauchenden Zu-
stand entsprechenden Krifte erwartet werden. Es wurde
dann zunichst der Gierwinkel des Modells fest auf einen
an sich beliebigen kleinen Wert eingestellt. Mit Erreichen
der Sollgeschwindigkeit wurde dann unter Beobachtung
der Querkraftanzeige des Rudermefigerites der Gierwinkel
so lange verstellt, bis die Querkraft Null angezeigt wurde.
Dieser Gierwinkel wurde nun festgehalten und die Anzeige
von Querkraft hinsichtlich seiner Nullage kontrolliert.
Uber eine gewisse MefBzeit hinweg wurde dann die Gier-
momentenanzeige abgelesen und auch eine grobe Notiz
liber die Anzeige des Widerstandes gemacht. Die gewissen
Schwankungen dieser Anzeige waren unabhingig von den
Ortsbedingungen des Modells, also auch von der wihrend
eines Umlaufes wegen der geometrischen Form des Beckens
sich sprunghaft dndernden Randentfernung; sie deuten aber
auf UngleichmiBigkeiten im Drehmoment der Anlage hin,
die durch gewisse konstruktive Weichheiten einerseits und
durch mangelnde Stabilisierung des Antriebes andererseits
zu dieser Wirkung kommen kénnen.

Es ergab sich so eine im Prinzip sehr einfache Mef3-
methode. Der Zeitaufwand dabei riihrt liberwiegend von
den verschiedenen Unvollkommenheiten eines provisori-
schen Aufbaus her.

C. Ergebnisse und Vergleich mit Schrigschleppversuchen

Die ,,Situation“ der beiden Modelle wiahrend der Fahr-
ten mit Drehung geht aus den Bildern 1 und 2 hervor.
Wegen der vereinfachten Art der beschriebenen Mef3-
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Bild 1 Schema fiir die Giermomentenmessung des geraden
Modells bei Drehkreisfahrt



Ferer S :
G §

=

Bild 2 Schema fiir die Giermomentenmessung des gekriimmten
Modells bei Drehkreisfahrt

Tabelle 2
Tabelle der Versuchsergebnisse

Anordg. Rp [m] 7 Cy. Cy a® Fr
b 4,5 0,376 -— 0,03703 0,0562 9,2° 0,1748
o 6,5 0,26 — 0,02502 0,050 4,71° 0,1726
b 8,5 0,199 — 0,01891 0,0350 2,8° 0,1711
b 10,5 0,161 — 0,01357 0,02255 1,0° 0,1745
¢ 4,5 0,376 — 0,02603 0,02984 10,7° 0,1751
c 6,5 0,26 — 0,0145 0,0230 8,5° 0,1726
< 8,5 0,199 — 0,01132 0,0156 4,5° 0,1745
c 10,5 0,161 — 0,00676 0,0155 4,5° 0,1749
d 4,5 0,376 — 0,03245 0,0625 11,7° 0,1748
a 6,5 0,26 — 0,01883 0,0224 7,8° 0,1753
& 8,5 0,199 — 0,01584 0,0237 6,4° 0,1702
a 10,5 0,161 — 0,0115 0,0158 6,1° 0,173
e 2 0,845 — 0,0394 0,0878 24,0° 0,1694
< 3 0,564 — 0,00827 _ 23,0° 0,1712
e 7 0,242 + 0,02258 -—_ 14,0° 0,1748
a 2,5 0,676 -_ —_ 11,0° —

a 4,0 0,423 — — 9,0° —
2 6,0 0,282 -—_ - 4,0° -~
a 8,5 0,199 _— — 4,8° —
o 8,5 0,199 — - 5,2° —
o 9,0 0,188 — — 5,3° -
2 10,0 0,169 — -— 3,8° —
a 10,0 0,169 — —_ 4,0° —
a 10,5 0,161 — -— 2,8° —

technik war es zweckmaéflig, nicht nur das gerade Modell
fir verschwindende Querkraftanzeige, sondern auch das
gekriimmte Modell im gleichen Zustand zu untersuchen.
Die Ergebnisse beider Modelle miissen daher auch iiber der
wirklich vorhandenen Drehung »=L; /R, aufgetragen wer-
den. Bei der Darstellung iiber ., die in anderer Weise
auch sehr anschaulich sein konnte, hitte das gekrliimmte
Modell bei einer endlichen Querkraft gefahren werden
miissen, was eine storende Komplizierung im Verfahren
ergeben hitte.

In Tabelle 2 sind die Daten der MeSpunkte angegeben.
Die Kraftmessungen flir den Modellzustand a) sind wegen
zu spat erkannter Fehler bei der Gezchwindigkeitsrepro-
duktion unbrauchbar geworden. Die Angaben iber Ge-
schwindigkeit und Gierwinkel sind fiir die eigentliche Aui-
gabe dieser Untersuchung chne Belang gewesen. Trotz der
darum unterlassenen Nullkorrektur zeigen sie aber doch
ein so charakteristisches Bild, dafl sie im Hinblick auf eine
qualitative Information hier mit aufgenommen worden
zind. In Biild 3 bis 5 sind die Originalergebnisse als Gier-
moment, Gierwinkel und Widerstand abhingig von der
Drehung dargestellt.

In Bild 3 ist durch Eintragung von MefBpunkten aus dem
Schrédgschleppversuch [5] der Vergleich zwischen Bahn-
krimmung und Modellkrimmung durchgefiihrt. In Punkt1
ist zundchst gezeigt, daB die ebenfalls fiir ¢ =0 aus dem
Schréagschleppversuch iliber Bild 7 gewonnene Momenten-
beizahl absolut der Tendenz der Rundlaufmessung mit dem
gekrimmten Modell entspricht. Das gleiche gilt flir den
Punkt 4, dort ist die effektive Kriimmung des gekriimmten
»Todells (siche Bild 2) gerade gleich Null. Uber Bild 6 izt
wuys dem Schrigschleppversuch die Momentenbeizahl ge-
nommen worden, die sich bei einer Querkraft entsprechend
der Zentrifugalkraft der zu Punkt 4 gehorigen Drehung
einstellt. Diese Querkraftbeizahl ergibt sich nach (5).
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Hierbei mufBl nun die mitbeschleunigte Wassermasse mit
beachtet werden. Nach Diagramm 4 von [3] erhilt man

Y = 1,06.
.

CQ = (5)

In entsprechender Weise sind nun die Punkte 2 und 3
aus der Messung an zwei Modellzustidnden des gekriimmten
Modells bei Geradeausfahrt liber Bild 7 auf die Kurven
des geraden Modells bei Drehung iibertragen worden. In
Anbetracht des provisorischen Charakters der Unter-
suchung erscheint es verfriiht, die gewissen nicht all zu be-
triachtlichen Abweichungen, die sich in diesen Punkten fir
die zu Uberpriifende Analogie ergeben, mit letzter Feinheit
zu diskutieren. Im Hinblick auf die andere nachgewiesene
Ubereinstimmung besonders bei Punkt 4 erscheint eine
positive Kldrung der Differenz mehr als wahrscheinlich.
Hierzu bedarf es unbedingt des vollen Ausbaus des Rund-
laufgerites.

In Bild 8 ist schlieBlich mit den vorhandenen Mefpunk-
ten, die dann dort nicht mehr eingetragen sind, und mit der
aus dem Schrigschleppversuch ermittelten Ruderwirksam-
keit (Uber Bild 6 und 7) ein sogenanntes ,vollstindiges®
Giermomentendiagramm aufgebaut worden, wie es emp-
fehlenswert als Standardunterlage zur Beurteilung wvon
Steuerecigenschaften ist. Man kann daraus nicht nur die
Drehung abhingig vom Ruderwinkel ablesen. Aus der An-
fangstangente ergibt sich das Mall fiir die Kursstetigkeit.
Das Verhiltnis der Flichen unter den Kurven bei Stiitz-
ruder und bei Ruder im Sinne der Drehung ergibt einen
Zahlenwert im Sinne der Stlitzfahigkeit. Dieses Diagramm

kann dann unmittelbar alle MeBpunkte enthalten und
braucht nicht aus der Interpolation einer gréferen Zahl
nicht darstellbarer MeBwerte interpoliert zu werden. An
anderer Stelle wird auf die Verwendung des Giermomen-
tendiagramms im Zusammenhang mit der Theorie und mit
der Bildung von Kennzahlen noch niher eingegangen
werden.
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Bild 8 Giermoment fiir verschiedene Ruderlagen Cyp, = f()

D. Folgerungen

Die vor Fertigstellung der gesamten Anlage des Rund-
laufgeriates mit diesem fiir die Steuereigenschaften so
wichtigen experimentellen Hilfsmittel gewonnenen Erfah-
rungen haben das Prinzip der experimentellen Methode
voll bestitigt, so dal der weitere Ausbau in dieser Rich-
tung in gleicher Weise als berechtigt und notwendig er-

scheint. — Die hierflir notwendigen MaBnahmen sind in-
zwischen durch die Hilfe der Hansestadt Hamburg in
Angriff genommen worden. — Die bisher vorliegenden

Ergebnisse sprechen filir eine Bestitigung der bekannten
Analogie zwischen geradem und gekriimmtem Modell, so
dafl damit der Treffsicherheit der Anwendung der ent-
sprechenden theoretischen Ansitze von der Seite her nichts
mehr im Wege stehen wird. Mit umfassenderen Unter-
suchungen &dhnlicher Art kann nach endgiltigem Ausbau
der Anlage in naher Zukunft begonnen werden.
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