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Bild 16. Flugelverstellmomentenbeiwert K gy unter Kavitationseinflu3

Tubelle 1. Bichkonstanten und Einflulifaktoren der verwendeten
Torsionsmeflglieder

Versuchsanlage Schlepprinne Kavitationstunnel
TorsionsmeBglied 002/09 010/14
Eichfaktor CQHW [kpm/SkT] .002 .00723
EinfluBfaktoren Ky [—] +.00275 —.00225

Ko [—] 0 0
Lage der DMS r [m] +.0025 +.0025

gungen den EinfluB der Kavitationszahl auf die Verstell-
momentenbeiwerte enthélt.

Man erkennt hier den Einflull der am Fliigel entstehenden
Kavitationsblase. Sie bewirkt in der Konstruktionssteigung
eine Auftriebsreduzierung auf der Saugseite des Propellers
und zwar vorwiegend im Bereich vor der Drehachse des
Fliigels, so daf} daraus gegeniiber dem voll benetzten Fliigel
ein groleres steigungsreduzierendes (negatives) Fliigelver-
stellmoment resultiert.

Bei der kleineren Propellersteigung lag bei den Versuchen
durchweg Druckseitenkavitation vor. Die aus den Versuchs-
bedingungen resultierende Unterdruckbelastung der Druck-
seite des Fliigels wird durch die Kavitationsblase gestort
und fiihrt fast im gesamten untersuchten Fortschrittsgrad-
bereich zu einer Verringerung der absoluten Grofle des
Fliigelverstellmomentes.

Hier wird die Kopplung an die Kavitationszahl. also die
flichenhafte Ausdehnung der Kavitationsblase gut sicht-
bar. Ebenso wird deutlich, daf die Lage der Blase zur Ver-
stellachse einen direkten Kinflu auf die Anderung des
Fliigelverstellmomentes gegeniiber dem voll benetzten
Fliigelblatt austibt.

Diese Vorgidnge sind gegenwiirtig rechnerisch nur nihe-
rungsweise erfa3bar, so dafl auch kiinftig weiter auf Modell-
versuchsergebnisse zuriickgegriffen werden muf.
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Untersuchungen der Umstromung eines Modells

der,,Serie 60" mit Cz = 0,60

Dipl.-Ing. Friedrick Mewis und Dipl.-Ing. Hans-Jurgen Heinke, VEB Kombinat Schiffbau Rostock,

Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam

1. Einleitung

Im Ergebnis einer Umfrage hat das Widerstands-Komitee
der 16. ITTC 1981 beschlossen [1], ein Gemeinschafts-Ver-
suchsprogramm zur Messung der Modell-Widerstandskom-
ponenten und Strémung durchzufiihren, an dem sich insge-
samt 27 Mitgliedsorganisationen, darunter auch das KSR,
beteiligen. Untersucht werden vier Schiffsformen, die einen
breiten Typenbereich umfassen:

1. Wigley’s parabolischer Korper

2. Serie 60, Cg = 0,60

3. HSVA-Tanker

4. Athena, Hochgeschwindigkeitsschiff mit Spiegelheck

In der DDR wurde das in der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam vorhandene Modell Nr. 675 der ,,Serie 60, Cp =
0,60, untersucht. Dieses Modell wurde 1981 nach Helsinki
verliehen, wo ebenfalls Untersuchungen damit vorgenom-
men wurden. Untersuchungen des ,,Serie 60°-Modells wur-
den von insgesamt 9 Institutionen in 7 Lédndern durch-
gefiihrt.
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Das Ziel des Gemeinschafts-Programms besteht darin, eine
rechnergerechte Datenbasis zu schaffen, die bequem fiir
Schiffshydrodynamiker anwendbar ist. AuBerdem sollen
durch Untersuchungen gleicher Modelle in verschiedenen
Institutionen Vergleichsdaten gesammelt werden, die eine
Einschétzung der Gute der Versuchsergebnisse erlauben.
Die gesamten Arbeitsergebnisse werden 1984 im Rahmen
der 17. ITTC verdffentlicht.

Die folgenden Messungen sollten insgesamt fiir jeden Schiffs-
typ vorgenommen werden :

Gesamtwiderstand

Wellenprofile und -spektren

Grenzschicht-Querschnittte

Nachlaufmessungen

Schiffskorperdriicke

Schiffskérper-Schubspannungen

Die Richtlinien iiber die Versuchsbedingungen, den erfor-
derlichen Datenumfang und die einheitlichen Analyse- und
Berichtsverfahren wurden den Teilnehmern zugesandt.

Schiffbauforschung 23 3,1984



Das hydrodynamische Fliigelverstellmoment ergibt sich aus "
folgender Beziehung:

Qr = QEwmes — Fliehkraftmoment — EinfluigréBen aus
Drehmoment, Schub und Fliehkraft

Qr Cgp
Qu = Quw- Cqrw — QurL — Ki 7 03D
m
(0,35 D-r) — Ko TP Crp(0,35 Dor) — K3+ 2 72 n2- 0,7 R+
Mm  [Nm] (22)

Quw, Qv, Ty [Skt]
My = Fliigelmasse [kg]

Das Fliehkraftmoment Qg1 wird experimentell durch Ver- ’«\
suche auf dem LuftmefBstand fiir unterschiedliche Fliigel- AHK “ EAH
steigungen ermittelt. Zur rechnerischen Weiterverarbei-
tung wird der Beiwert

Bild 13, Fligel VP 4019

QurL )
Carr, = — 5= [Nms?] (23) Tk g e

gebildet, so dall dann entsprechend der Versuchsdrehzahl \eoosso.
die Korrektur vorgenommen werden kann.

Das Vorzeichen des hydrodynamischen Flugelverstell-

momentes ist an seine Wirkungsrichtung gekoppelt.
200710

Es wurde die generelle Festlegung getroffen, daf3 ein stei-
gungsvergrofernd  wirkendes Fliigelverstellmoment als
positiv definiert wurde. Rechts- und Linkspropeller haben ein
entgegengesetztes Vorzeichen. Darauf aufbauend ergeben
sich die Vorzeichen fiir das Verstellmoment in Luft und die
EinfluBfaktoren. Letztere haben fiir die Drehmomenten-
wirkrichtung fiir ein und dasselbe Melglied also unter-
schiedliche Vorzeichen, wihrend sie beim Schub gleich sind,
da dieser immer in gleicher Richtung positiv wirkt. -g01 | —

\—0,07250

Cant [ermkps?]

\\~0.00395

—0.00845

Fiir die mathematische Behandlung und Berechnung des
Flugelverstellmomentenbeiwertes ist es daher notwendig
auch das Drehmoment und den Schub vorzeichenbehaftet :
einzugeben. Hier wurden die allgemein {iblichen Defini- ;
tionen gewéhlt, wonach ein der Drehrichtung entgegenwir- ;
kendes Drehimoment und eine in Fortschrittsrichtung wir- ‘

I

1

|

—0a1570
3 -G 01730_

kende Kraft (Schub) als positiv bezeichnet werden. ~002 ’_ .

Mit diesen Festlegungen kann in einfacher Form nach For- ;
mel (22) fiir Qu die Berechnung durchgefiihrt werden. 40  -32 -24 -76 -8 o 8
Durch eine genaue Auswahl der HL-DMS, eine exakte p——Y T
Positionierung derselben und eine langerprobte Klebetech- . )

s @ 5 5 Bild 14. Beiwert der Eigenverstellmomente
nologie ist es gelungen, die EinfluBfaktoren K; und Kg sehr CouL = (AD%) VP 4019
klein zu halten, so dal} sich die Korrekturen aus Drehmo-

ment und Schub kaum bemerkbar machen. Der Einfluf3- 0 :
falktor K3 war bisher in allen Féllen gleich Null. Erheblichen
Einflul auf den Verlauf der Beiwertkurven Kqg hat hin- 07 - 1
gegen das Fliehkraftverstellmoment. Es hat fiir eine be- Abeiat \> :
stimmte Fliigelsteigung einen fixen positiven oder negati- - - 7% -
ven Wert, wihrend das in Wasser gemessene hydrodynami- & i \
sche Fliigelverstellmoment fortschrittsgradabhingig von % N
positiven zu negativen Werten wechseln kann. Der charak- g w03 }/_ 0663 \
teristische Verlauf der Beiwertkurve Kqu kann daher nicht I B : ‘ SR
allein aus der Messung von Quw abgeleitet werden, ohne [ “Ohp—= T T B R~ \u—
zumindest Q1 zu beriicksichtigen. | \ KT
Fr, | D — S OSSN V.S (SVPRNIOIN SRS SSIO .

Beispiel <5 930 S ‘ ’\ . Y
Zur Veranschaulichung moge ein ausgesuchtes Beispiel “\\ SR \q NGSR
eines Verstellpropellers dienen. -07}- | ‘ | ;
Die Fliigelprojektion in Konstruktionssteigung ist in Bild 13 i
dargestellt. -08 - { —‘ - e — i
Tabelle 1 enthélt die Ubersicht iiber Eichkonstanten und ‘ : \'\ ‘
EinfluBfaktoren der Mel3glieder. ~09 b : ' | b W"‘[niq‘; ‘
In Bild 14 ist der Beiwert des Eigenverstellmomentes in \ ' ! '
Abhiéingigkeit vom Steigungswinkel dargestellt. ; . . . ' . : ' . L J

o o1 02 o3 04 o5 06 az [2X:} o9 7.0

Bild 15 zeigt die Versuchsergebnisse aus der Schlepprinne 5 20
und dem Kavwa‘tlons’cunn.el 11 lﬁa,vma,t.lonsfrelen Zustanfl Bild 15. Fliigelverstellmomentenbeiwert Ky nach Messung in Schlepprinne
des Propellers, wihrend Bild 16 fiir zwei ausgesuchte Stei-  und Kavitationstunnel

Schiffbauforschung 23 31984 147



Bild 1. Xoordinatensystem der I'TTC

Alle Teilnehmer machen Gesamtwiderstandsmessungen mit
ihrem Modell, gewohnlich werden 2 oder 3 weitere Mel3-
arten von jedem Teilnehmer ausgefiihrt.

Im Folgenden werden in gestraffter Form die Ergebnisse
vorgestellt, die in der SVA Potsdam mit dem Modell
Nr. 675 der ,,Serie 60, Cp = 0,60, erzielt wurden. Eine
umfassende Ergebnisdarstellung ist in [2] gegeben. Bei den
Versuchsergebnissen wird zum geringen Teil auf dltere, vor-
handene MeBergebnisse zuriickgegriffen, die von Vollheim
1978 in [3] veroffentlicht wurden.

2. Beschreibung des Schiffsmodells

Das verwendete Modell Nr. 6756 wurde nach den Linien der
,,Serie 60 gebaut, die von Todd [4] verdffentlicht worden
sind. Das Modell hat die folgenden Hauptabinessungen

Lpp = 5,000 m lpp #50O
Lwr = 5,084

= 10,6686 m I A
T = 0,2666 m T %0
S = 4,3125 m?
v = 0,53253 13 v=41 't €
CBpp = 0,5993
Cut = 0,977
Crpp = 0,6134
103 V /Lyp3= 4,2602
Lpp/B = 17,50
B/T = 2,50

Das Modell ist aus Holz gebaut, die Oberfliche ist lackiert.
Als Turbulenzerreger sind Stifte von 2,5 mm Durchmesser
und 3,2 mm Héhe im Abstand von 25 mm auf Spant 19
angebracht. Das Modell wurde ohne Anhéinge untersucht.

Von der ITTC wird das im Bild 1 dargestellte Koordinaten-
system vorgeschrieben.

3. Versuchsprogramm

Die Modellversuche wurden im Gegensatz zu der in der
SVA iiblichen Praxis entsprechend den Vorschriften der
ITTC mit fest eingespanntem Modell vorgenommen. Die
Messungen des Gesamtwiderstandes und des Wellenprofils,
die gleichzeitig erfolgten, wurden zusidtzlich mit dem in
sonst iblicher Weise frei trimmenden und tauchenden Mo-
dell durchgefiihrt. Ein dritter Zustand, Modell nur frei
tauchend, konnte nicht realisiert werden, da kein geeignetes
MeBgerédt zur Verfiigung stand. Die Druckverteilung auf
der Modelloberfliche, die von Vollhetm [3] iibernommen
wurde, war mit frei trimmendem und tauchendem Modell
gemessen worden.

Das folgende Versuchsprogramm war zu erfiillen:

Modell frei

Modell frei trimmend und tauchend
Fn = 0,22; 0,25; 0,28; 0,30; 0,32;
0,35

Spt. 10; 5; 2; 0; —1; —2

Modell fest

Fn = 0,22

Gesamtwiderstand
und Wellenprofile

Grenzschicht-
querschnitte
(dreidimensional)

Schiffbauforschung 23 31984

Querschnitt 2 m hinter AP
Modell fest

Nachlaufmessungen

Fn = 0,22
Schiffskorperdriicke Modell frei trimmend und tauchend
Fn = 0,22

4. Ergebnisse
4.1. Widerstandsmessungen

Die Messungen des Gesamtwiderstandes sind in zweierlei
Hinsicht von Interesse, erstens wird der Einflull des Frei-
heitsgrades des Modells ermittelt — Modell frei und Modell
fest eingespannt — und zweitens dienen die MeBergebnisse
als Basis fiir die Beurteilung der aus den Wellenprofilmes-
sungen ermittelten Wellenwiderstandsbeiwerte.

Die Widerstandsimessungen erfolgten beim frei trimmenden
und tauchenden Modell mit der normalen Widerstands-
Pendelwaage der SVA und beim fest eingespannten Modell
mit der Schréiigschleppanlage 1981. Die Ubereinstimmung
beider MeBsysteme ist gegeben.

Bild 2 zeigt die ermittelten Widerstandsbeiwerte in Abhén-
gigkeit von der Froudezahl. Fiir die Berechnung der Rest-
widerstandsbeiwerte wurde wie bei der ,,Serie 60‘‘ die ver-
altete Schoenherr-Reibungslinie verwendet. Alle Beiwerte
sind mit der Dbenetzten Oberfliche S = 4,3125 m2 des
Modells in Ruhelage gebildet worden.

Wie Bild 2 zeigt, weisen die Widerstandsbeiwerte erheb-
liche Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Ein-

6
5 N
Modell frei—__| Crm
/ /
J %
//—\_ ——
‘ /
/ Modell fest
/
Z
W /
"
S j __/_///
3
______ } Crp;Cr aus Widerstandsversuchen
e A _} Cws aus Ldngsschnittmessungen /
e 5\/ aus Nachlaufmessung —/
2 T 51‘/
R
Cws /
Modell fres /
-
\
s
ST
, //\4\
/ / Modell fest
S 74
74
4
7
4/

Q22 024 026 0,28 030 032 034 036

— Fn

Bild 2. Widerstandsbeiwerte des Modells, Cg = 0,60
(Reibungswiderstand nach Schoenherr)
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spannungsvarianten auf. Die Gesamtwiderstandsbeiwerte
Cru des freien Modells sind um etwa 209, héher als die des
fest eingespannten. Die Ursachen fiir diesen recht groflen
Unterschied liegen offensichtlich in der Verhinderung des
Eintauchens durch die feste Einspannung, wodurch sowohl
die wirklich benetzte Modelloberfliche und damit der Rei-
bungswiderstand als auch die effektive Verdrdngung und
damit der Restwiderstand verkleinert werden.

4.2. Messung des Wellenprofils

Der Wellenwiderstandsanteil am Gesamtwiderstand 166t
sich durch Messungen des vom Modell erzeugten Wellen-
profils und anschlieBender Analyse ermitteln. Dazu ist es
notwendig, entweder in mehreren Querschnitten hinter
dem fahrenden Modell das Wellenprofil mit einer mitfah-
renden Wellensonde aufzumessen (Querschnittsverfahren)
oder mit einer stationéren Sonde das Wellenprofil des vor-
beifahrenden Schiffsmodells in einem Schnitt lings zur
Fortbewegungsrichtung aufzunehmen (Léngsschnittver-
fahren). Fiir die durchzufiihrenden Messungen wurde wegen
seiner Einfachheit das Lédngsschnittverfahren gewéhlt. Die
Berechnung des Wellenwiderstandes erfolgt nach einem von
Hggers [5] vorgeschlagenen Verfahren, das die Berechnung
des Wellenwiderstandes aus nur einem Léngsschnitt des
Wellenprofils erlaubt, vorausgesetzt der Schnitt liegt auf
1/g der Schlepprinnenbreite vom Modell entfernt, in diesem
Fall also 1,50 m von Mitte Modell.

Die auf diese Weise ermittelten Wellenwiderstandsbei-
werte Cws lassen erwartungsgemdll die gleiche Abhidngig-
keit von der Froudezahl erkennen wie die Restwiderstands-
beiwerte Cg.

Wie die Cws-Kurven in Bild 2 zeigen, sind die Unterschiede
zwischen fest eingespanntem und freiem Modell jedoch
wesentlich geringer als beim Restwiderstand. Aber auch
hier hat das freie Modell eindeutig héhere Widerstands-
beiwerte.

Dal3 die Wellenwiderstandsbeiwerte des fest eingespannten
Modells z. T. etwas grofer sind als der gesamte Restwider-
standsbeiwert ldBt sich daraus erkldaren, daf3 die absolute
GroBe des Cr-Wertes von der willkiirlichen Wahl der Rei-
bungslinie abhéngig ist. Bei Verwendung der neueren ITTC-
1957-Reibungslinie wéren die Cr-Werte etwas hoher.

4.3. Grenzschichtmessungen

Messungen der dreidimensionalen Grenzschicht wurden
zum ersten Mal in der SVA durchgefiihrt. Zur Messung der
Geschwindigkeitskomponenten werden 5-Loch-Kugelson-
den verwendet, die in einem Rechen von 6 Sonden zu einem
MeBgerit gekoppelt sind. Der Aufwand zur Ermittlung der
dreidimensionalen Grenzschichten ist hoch. Zur Erstellung
des Geschwindigkeitsfeldes einer Mellebene ist mit der ver-
wendeten MeBvorrichtung etwa ein Versuchstag erforder-
lich.

Die Messungen wurden mit fest eingespanntem Modell bei
der Froudezahl Fn = 0,22 in insgesamt 6 Spantebenen
durchgefiihrt, wovon 2 hinter dem Modell im Nachstrom-
gebiet liegen.

Die Bilder 3 bis 8 zeigen die ermittelten Grenzschichtprofile
mit dem Richtungsfeld der Geschwindigkeitskomponenten.
Die durchgezogenen Linien sind die Isotachen der axialen
Geschwindigkeitskomponente Vx. Die Linie Vx/V = 0,99
markiert den Grenzschichtrand. Die dimensionslosen Ge-
schwindigkeitskomponenten Vy/V und V,/V sind in der
Form eines Vektorfeldes als resultierende Geschwindigkeit
Vyz/V dargestellt.

Betrachtet man den Verlauf der Grenzschichtentwicklung
der axialen Geschwindigkeitskomponente am Modell, so
zeigen die Ergebnisse, dal} die Stréomung in den MeBebenen
an den Spanten 10 und 5 anliegt, die Grenzschichtdicke
verdoppelt sich jedoch in diesem Bereich von ca. 30 mm auf
60 mm bei Spt. 5. Zwischen Spt. 5 und 2 deformiert sich die
Grenzschicht, was offenbar auf Ablosung der Stromung
zuriickzufiihren ist. Die aufgemessenen Isotachenfelder der
Spante 0, —1 und —2 bestétigen diese Vermutung, das
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Bild 3. Geschwindigkeitsfeld in der Grenzschicht am Spant 10, Fn = 0,22
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Bild 4, Geschwindigkeitsfeld in der Grenzschicht am Spant 5, Fn = 0,22
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Bild 5. Geschwindigkeitsfeld in der Grenzschicht am Spant 2, Fn = 0,22

Vy -002
Yx.pg L
v 29

Vel

-

—-0.0

-0,08

Basis

MS

R ey e s |

0 005 o7 o5 g2

— Y
7

v

Bild 6. Geschwindigkeitsfeld in der Grenzschicht am Spant 0, Fn = 0,22
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Bild 7. Geschwindigkeitsfeld im Nachstrom 0,25 m hinter AP (Spant —1),
Fn = 0,22

Gebiet der abgelosten Stromung flieBt nach hinten ab. Die
Geschwindigkeitsvektoren Vy,/V, die in den Diagrammen
melpunktweise in Richtung und Betrag eingezeichnet
sind, liefern interessante zusitzliche Informationen zur
Stréomungsbeurteilung. Am Spant 10 sind die Geschwin-
digkeitsvektoren in Wandndhe zur Wand gerichtet, an-
sonsten treten keine Besonderheiten auf. Am Spant 5
deutet sich bereits eine stérkere nach oben und innen
gerichtete Strémung an, die auf Spant 2 als Abldsegebiet
mit einer geringen aber eindeutigen Verwirbelung zu sehen
ist. In der MeBebene des Spantes 0 ist dieses Wirbelgebiet
in ausgeprégter Form vorhanden; es wird fast unverindert
auch in den MefBebenen hinter dem Modell nachgewiesen.
Besonders fallen in diesen Bildern die in der Mittschiffs-
ebene nach unten gerichteten verhéltnisméBig groBen
Geschwindigkeitskomponenten auf, die in allen drei hinte-
ren Melebenen vorhanden sind, und nur aus der Sekundér-
stromung der abgelésten Wirbelfelder zu erkldren sind.

4.4. Nachlaufmessungen

Fir die Bestimmung des Nachlaufwiderstandsbeiwertes
sind Messungen des Gesamtdruckes und des statischen
Druckes in einer MeBebene hinter dem Modell erforderlich.
Entsprechend dem ITTC-Versuchsprogramm waren diese
Messungen in der MeBebene 2 m hinter AP des Modells fiir
die Froudezahl Fn = 0,22 vorzunehmen. Die Nachlauf-
messungen sind aullerordentlich aufwendig an Versuchs-
zeit. Fiir die Messung des vorliegenden Nachlaufgebietes
wurden zwei Versuchstage benttigt. Die Messung erfolgte
in 12 MeBlinien, es wurden insgesamt 480 MeBpunkte
erfalt. Bild 9 zeigt die mit dem Gesamtdruck der ungestor-
ten Anstrémung dimensionslos gemachten MeBwerte der
ortlichen Gesamtdriicke pges/Pgesw aller aufgenommenen
MefBlinien. Wéhrend der Versuche wurde eine starke
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Bild 8. Geschwindigkeitsfeld im Nachstrom 0,50 m hinter AP (Spant —2),
Fn = 0,22
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Bild 9. Dimensionslos dargestellte MeBwerte des Gesamtdruckes in den
untersuchten Wassertiefen im Strémmungsnachlauf 2 m hinter AP, Fn = 0,22
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Schwankung der MeBwerte im Bereich des Nachlaufgebietes
beobachtet, die auf die bei den Grenzschichtmessungen
nachgewiesene Stromungsablésung zuriickzufiithren ist.

Zur bildlichen Darstellung des Druckfeldes eignet sich gut
die Auftragung von dimensionslosen Isobaren der Art
(Pges — Poo)/qoo, die im Bild 10 wiedergegeben ist. Deutlich
treten in dieser Darstellung die schon bei den Grenzschicht-
messungen beobachteten Gebiete erh6hten Mitstromes auf.
In der Tiefe des Schiffsbodens wird ein Gebiet erhohten
Nachlaufes ermittelt, das auf den Mitstrom der Grenzschicht
des Schiffsbodens zuriickzufiihren ist.
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Die Auswertung der Messungen des statischen Druckes ist
schwierig, da die Grofle der ermittelten Druckdifferenzen
zum statischen Druck der ungestérten Strémung zum
groBten Teil innerhalb der vorhandenen MeBgenauigkeit
von 4 2 mm Wassersédule liegen.

Auf eine Wiedergabe dieser MeBergebnisse wird daher ver-
zichtet. Der statische Druck kann in erster Niherung als
konstant in der MeBBebene angesehen werden; fiir die Be-
rechnung des Nachlaufwiderstandsbeiwertes Cy werden
allerdings die ortlichen MeBwerte des statischen Druckes

verwendet. Der Beiwert des Nachlaufwiderstandes (N)V wird
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Bild 11. Isobaren auf der Modelloberfiiiche
bei Fn = 0,22 nach Vollkeim [3]

Spant 1

nach Vollheim [6] durch zweifache Integration der ermittel-
ten Druckdifferenzen berechnet.

Das vorliegende Nachlauffeld ergibt den Wert Cyv =
3,092 1073, Dieser MeBpunkt ist zur Veranschaulichung der
Grofe in das Bild 2 eingezeichnet. Wir sehen, daf3 dieser
Zahlenwert etwas kleiner ist als der Gesamtwiderstands-
beiwert. Die Addition des Nachlaufwiderstandsbeiwertes
und des Wellenwiderstandsbeiwertes ergibt etwa den
Gesamtwiderstandsbeiwert.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dal mit dem angewen-
deten MeB- und Auswertverfahren trotz der notwendigen
vereinfachenden Annahmen zuverlissige Ergebnisse erzielt
werden.

4.5. Druckmessungen an der Modelloberfliche

Da fiir das Modell Nr. 675 bereits Ergebnisse von Druck-
messungen an der Modelloberfliche vorlagen und erneute
Messungen mit einem groflen Aufwand verbunden gewesen
wiren, wurde auf die vorhandenen Ergebnisse zuriick-
gegriffen, die von Vollheim in [3] verdffentlicht worden
sind.

Die FErgebnisse stiitzen sich auf die Messungen an
111 Druckmefstellen, die auf der Modelloberfliche auf drei
Vorschiffsspanten und elf Hinterschiffsspanten so angeord-
net waren, daf die jeweilige Spantlinge in bis zu 10 dqui-
distante Strecken unterteilt war.

Aus den MeBwerten wurden die dimensionslosen Druck-
beiwerte Cp = (P — Poo)/qe errechnet und iiber den abge-
wickelten Spantlingen aufgetragen. Die auf diese Weise
ermittelten Isobaren sind im Bild 11 dargestellt. Die
Druckbeiwerte an der Wasseroberfliche ergeben sich aus
der gemessenen Wellenhdhe zu Cp = (2 o&)/V2.

Durch Integration der Druckverteilung iiber der in die
Spantebene projizierten benetzten Oberfliche erhilt man
getrennt die Druckkrifte auf das Vor- und Hinterschiff,
die addiert den Druckwiderstand des Schiffes ergeben. Die
aus diesem Druckwiderstand gebildeten Kraftbeiwerte
konnen mit dem Restwiderstandsbeiwert verglichen wer-
den. Fir die Froudezahl Fn = 0,22 haben die Beiwerte die
folgenden Zahlenwerte [3]:

Kraftbeiwert des Vorschiffes: 0,10.10-3
Kraftbeiwert des Hinterschiffes: —0,50.10-3
Kraftbeiwert des Gesamtschiffes: 0,60-10-3
Restwiderstandsheiwert : 0,596 103

Die sehr gute Ubereinstimmung des Kraftbeiwertes und des
Restwiderstandsbeiwertes ist sicherlich zuféllig. Sie deutet
jedoch darauf hin, daB mit dieser Methode brauchbare
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen eines Gemeinschafts-Versuchsprogramms des
Widerstands-Komittees der 16. ITTC zur Messung von
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Tabelle 1. Widerstandsbeiwerte fiir Fn = 0,22

Beiwert Versuchsart 103 x Beiwert
Modell frei Modell fest

Crm Widerstand 3,682 3,152
CrMm (Schoenherr) 3,086 3,086

Cr = (Crpm —Cpyp)  Widerstand 0,596 0,066
Cws Wellenprofil 0,158 0,127

Cy Nachlaufmessung — 3,092
Cpw Druckmessungen 0,60 =

an Modelloberfliche

Widerstandsanteilen sind in der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam umfangreiche Modellversuche zur Untersuchung
der Umstrémung eines Modells der ,,Serie 60‘ mit Cp =
0,60 durchgefithrt worden. Die Bestimmung der Wider-
standsanteile aus den Mefergebnissen fiithrt zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen. Um einen Gesamtiiberblick iiber
die Versuchsergebnisse zu geben, sind in Tabelle 1 fir die
Froudezahl Fn = 0,22 noch einmal alle ermittelten Wider-
standsbeiwerte zusammengestellt. Uber die Beziehung
zueinander ist in den entsprechenden Abschnitten disku-
tiert worden.

Die erstmals durchgefiihrten dreidimensionalen Messungen
der Grenzschichtprofile liefern wertvolle zusétzliche Infor-
mationen iiber die Verwirbelung der Grenzschichtstréomung.
Allerdings ist ganz besonders bei diesen Messungen der
Arbeitsaufwand fiir die Messung und Auswertung so grof,
daf3 eine routinemiBige Anwendung mit dem vorhandenen
Mefsystem noch nicht erfolgen kann. An der Verbesserung
wird zur Zeit gearbeitet.

6. Zeichenerklirung

Am Hauptspantfldche [m2]
B Schiffsbreite [m]
Cg = —_Lppo T Blockkoeffizeint —_
Ry . . .
Cgm = ——— Reibungswiderstandsbeiwert —
@ y2 g des Modells
2
Cu — Anm Koeffizient der Hauptspant- —
M T BT fliiche
Cp = —P—ipi Druckbeiwert e
C
Cppp = O—f{- prismatischer Koeffizient —
Cpw Druckkraftbeiwert —
Rr . .
Cr = -Q—— Restwiderstandsbeiwert —
£ yve
) vz S
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R
Cry = kil Gesamtwiderstandsbeiwert —
% v2g des Modells
CVV Reibungswiderstandsbeiwert —
des Nachlaufes —
Rw ’ ;
Cws = —Q— Wellenwiderstandsbeiwert -
2 32
B) vzs
v
Fp = —— Froudezahl —
Vg Lo
Lpp Lénge zwischen den Loten [m]
Lwiw Lénge in der Wasserlinie [m]
1 _ Lpp Bezugsldnge des ITTC- [m]
-2 Koordinatensystems
P statischer Druck auf der [Pa]
Schiffsoberfliche
Poo statischer Druck der [Pa]
ungestoérten Anstromung
Pges Gesamtdruck [Pa]
Pgesoo Gesamtdruck der ungestorten
Anstromung [Pa]
Qoo = g— - V2 Staudruck [Pa]
Ry Reibungswiderstand [N]
Rr Restwiderstand [N]
Rom Gesamtwiderstand des Modells [N]
Rw Wellenwiderstand [N]

S benetzte Oberfliche [m2]

T Tiefgang [m]

\'% Modellgeschwindigkeit [m/s]

Vi Geschwindigkeitskomponente  [m/s]
in x-Richtung

Vy Geschwindigkeitskomponente  [m/s]
in y-Richtung

Vi Geschwindigkeitskomponente  [m/s]
in z-Richtung

Vyz resultierende Geschwindigkeit  [m/s]
in der y-z-Ebene

X, ¥, % Koordinaten

0 Dichte des Wassers [kg/m3]

v Verdréngung [m3]
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Die Reduzierung der propellererregten Schwingungen
durch nachstrombeeinflussende Anderungen am Hinterschiff

Von Dipl.-Ing. Dietrich Schmidt, VEB Kombinat Schiffbau Rostock, Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam

1. Nachstromverteilung und Schwingungserregung

Der Propeller, der in einem ungleichférmigen Nachstrom-
feld arbeitet, erzeugt auf zwei unterschiedlichen Wegen
instationdre Kraftschwankungen, die zu starken Schiffs-
schwingungen fiihren kénnen.

Bei der Drehung des Propellerfliigels im ungleichférmigen
Nachstrom wird dieser unterschiedlich angestromt und
somit unterschiedlich belastet. Dadurch entstehen Kraft-
schwankungen am Propeller, die zu Schwingungen des
Propellers, der Wellenleitung oder des Hinterschiffes fithren
koénnen.

Diese Art der Schwingungserregung ist bei modernen Schif-
fen nicht so kritisch (vorausgesetzt, dafl Resonanzzustinde
vermieden werden) wie die Schwingungserregung durch
propellererregte Druckschwankungen an der Aullenhaut.

Die propellererregten Druckschwankungen setzen sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Das mit dem Propeller-
fliigel rotierende Druckfeld wirkt an festen Punkten der
AuBenhaut als pulsierender Druck. Somit entstehen pro-
pellererregte Druckschwankungen im Gegensatz zu den
instationéiren Kréften am Propeller auch in homogener
Propellerzustromung. Durch die Inhomogenitdt der Pro-
pellerzustromung werden die Druckimpulse jedoch ent-
scheidend erh6ht. Das Druckfeld baut sich durch die Ver-
drangungswirkung des Fliigels und die Zirkulation um den
Fliigel auf. Arbeitet der Propeller in einem inhomogenen
Nachstromfeld, so #éndert sich sténdig die Zirkulation um
den Fliigel.

Wiéhrend die Erhohung der Druckschwankungsamplituden
durch die Zirkulationséinderung selbst nur etwa 509,
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betrégt, ist die entscheidende Erhéhung der Druckschwan-
kungen im inhomogenen Nachstromfeld auf die instatio-
nére Kavitation zuriickzufiihren.

Fiir homogene oder rotationssymmetrische Zustromung
kann mit Leichtigkeit ein kavitationsfreier Propeller ent-
worfen werden. In einer realen Zustromung tritt aber fast
immer zeitweilig Kavitation auf. Bei gewdhnlichen Ein-
schraubern setzt die Kavitation am Propellerfliigel bei
® = 15°...30° vor der Passage des Stevens ein, und sie
verschwindet bei ® = 30°-.-60° nach der Passage.

Die am TFliigel sitzende Kavitationsschicht, man spricht
auch von einer Kavitationsblase, wirkt sich wie eine Ver-
dickung des Propellerfliigels aus.

Wiirden die Kavitationserscheinungen nicht pulsieren, so
wiirden durch die verstdrkte Verdringungswirkung die
Druckschwankungen nur um ca. 509, erhdht werden. Die
hauptséchliche Erhohung der Druckschwankungen infolge
Kavitation ist auf die Volumenidnderung der Kavitations-
blase zuriickzufiihren. Je heftiger die Kavitation pulsiert,
desto gréler sind die Druckimpulse. In ungiinstigen Féllen
konnen die durch instationédre Kavitation erregten Druck-
impulse auf das 5fache der beim nichtkavitierenden Pro-
peller auftretenden anwachsen, in Extremfillen sogar auf
das 15fache.

Durch die instationédre Kavitation kommen zu der Grund-
erregung mit der Frequenz f, = n. Z (Drehzahl X Fliigel-
zahl) die Frequenzen hoherer Ordnung fj; = 2.n.2Z,
3.n-Z ... hinzu. Diese konnen die Hinterschiffsbereiche
stdrker zum Schwingen anregen als die erste Ordnung.
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