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Zusammenfassung.Der Bericht beschreibt den Umlauftank und die Messgitungen und gibt Anhaltswerte fur die
Genauigkeit der Messergebnisse. Im gegenwartigestadid ist der Umlauftank fir die quantitative Bestinmg des
Schiffswiderstandes nicht einsetzbar. MaRnahmeVedresserung der Stromungsqualitat werden vordggeh.

FORMELZEICHEN

c Phasengeschwindigkeit der Welle Pstat statischer Druck

d Innendurchmesser dynamischer Druck

f Frequenz Geschwindigkeit der Anstrémungxn
FxFyF, Kréfte in Richtung der Koordinatenachsen Langsachse des Kanals, raumfest
g Erdbeschleunigung Querachse des Kanals, raumfest

h Wassertiefe im Kanal Hochachse des Kanals, raumfest

L Schlauchlange Abdriftwinkel

My My M, Momente um die Koordinatenachsen Wellenlange
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1. EINLEITUNG

Ein Wasser-Umlauftank wird als Alternative zum Sqigtank bei der Widerstandsbestimmung von Schiffsmo
dellen eingesetzt. Er bietet gegeniiber dem Scldegpden Vorteil der unbegrenzten Messzeit und btldas
Sichtbarmachen und ungestorte Beobachten der StginBesonders bei der Widerstandsbestimmung einer
Segelyacht, bei der sehr viele Parameterkombinatidiir Geschwindigkeit, Abdrift, Krangung und Rudgr-

kel gemessen werden missen, ist die Zeiterspaanisidn Messungen betrachtlich. Nachteilig ist diege-
schrankte Genauigkeit der Messergebnisse. Aus desswerten im Umlauftank kann nicht mit der notwgadi
Genauigkeit auf den Absolutwert des WiderstandesGiteRRausfiihrung geschlossen werden. Tamashima et a
[1] messen im Umlauftank fiir eine schlanke Schiifsf Wellenwiderstéande, die um 13% von den Werten de
gleichen Modells in einem konventionellen Schlepgtabweichen. Wenn somit eine Vorhersage des Absolu
werts des Widerstands nicht moglich ist, so lieflerth auch der relative Vergleich verschiedener pftormen
gegeneinander wertvolle Hinweise zur OptimierungFeam.

In den letzten Jahren hat die Computersimulatiodan Stromungsmechanik (CFD) gewaltige Fortschgte
macht und liefert Ergebnisse, die in Bezug auf@@mauigkeit mit den Messungen im Schlepptank kaieguen
kénnen. Trotzdem ist das Interesse an Wasser-Utalad nicht erloschen [2], besonders in Japan wesatein
grofRer Zahl betrieben [3]. Vor diesem Hintergrutellte sich die Frage, ob der Umlauftank an derkiél re-
produzierbare Ergebnisse liefert, die fur vergleiue Untersuchungen genutzt werden kénnen und avélbh
weichungen sich gegeniiber den Ergebnissen im Suthldp ergeben. Zur Verfigung stand ein Modell der
Dehler 33 und Messergebnisse fiir dieses Modellteitniim Schlepptank der SVA Potsdam.

2. AUFBAU DES UMLAUFTANKS

Bei dem Umlauftank an der FH Kiel handelt es siobhden Typ F10 der Fa. Kempf & Remmers, Hamburg. Er
wurde im Jahre 1964 gebaut, 1979 wurde eine Einmchzur Beschleunigung der Grenzschicht am Diusenau
tritt hinzugefigt. Im Jahre 2002 erfolgte der Umaugden heutigen Standort. 1997 Gbernahm die ehgliBa.
Cussons Technology Ltd. das Geschaft von Kempf &iRers, Verkauf und Betreuung der Kunden erfolgt
heute aus England. Der Umlauftank vom Typ F10 wieiterhin angeboten. Der Aufbau des Tanks und die w
sentlichen Abmessungen sind aus Bild 1 ersichtib.Messstrecke hat eine Breite von 149 cm und @ias-
sertiefe von 68 cm. Der Antrieb erfolgt Uber eine® kW Motor, der lber eine Keilriemenuntersetzang ei-
nen dreifligeligen Propeller wirkt. Nach Messungesteht folgender Zusammenhang zwischen der Stigsaun
geschwindigkeit in der Mitte der Messstrecke undFlégelfrequenz, die der dreifachen Propellerdabhent-
spricht:
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Die Duse hat ein Kontraktionsverhaltnis von 3:% Beruhigungskammer vor der Dise wird entluftet entd
halt einen Gleichrichter mit einer WabengréRe vOxI® mm. Die Siebe in der Beruhigungskammer, die fi
eine gleichméaRige Geschwindigkeitsverteilung sorg@ten, sind teilweise entfernt worden. Der Bodanof-
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fenen Teil des Kanals kann in der Neigung versteditden, dadurch ist die Neigung des Wasserspibges-
flussbar. Dem gleichen Zweck dient eine verstediifatauklappe am Ende des offenen Kanals. Das Wkeasser
bis auf 42°C erwarmt werden.
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Bild 1. Seitenansicht des Umlauftanks

3. STROMUNGSQUALITAT IN DER MESSSTRECKE

Vorbedingung fiir quantitative Messungen des Schitferstandes sind eine gleichmafRige Strémung ieneff
Kanal mit einer zeitlich und &rtlich konstanten @esindigkeit, sowie eine ebene und glatte Wassefiélobe.
Die Turbulenz im Kanal sollte mdglichst gering sein

3.1 Raumliche Geschwindigkeitsverteilung

Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung vor dem déd wurde mit einem Prandtlrohr gemessen, dessen
Durchmesser 7 mm betragt. Um in der Nahe der Walssdtache eine geringere Stérung (Wellenbildungg u
eine hohere Auflésung zu erreichen, wurden zuséizivei abgeflachte Pitotrohre mit 50 mm vertikalaibr
stand eingesetzt. Damit konnte die Geschwindigbisizu einem Abstand von 1mm unter dem Wasserdpiege
gemessen werden. Die Pitotrohre sind in Bild 2 hbdet. Fir kleine Druckdifferenzen kann die
Geschwindigkeitsdifferenz in guter Naherung aus glanessenen
dynamischen Druckdifferenz berechnet werden:

Au _ Ap 2

Die Geschwindigkeit als Bezugswert fur das untesbrRentnimmt
man den Messungen mit dem Prandtlrohr, das in &iieée von 50
mm noch ungestorte Werte liefert. Das Ergebnisveeikalen Tra-
versierung ist in Bild 3 auf der linken Seite datgdit. Die Ge-
schwindigkeiten wurden mit dem Wert in 150 mm Tiafemiert.
Die Geschwindigkeit in dieser Tiefe wurde zusatzloum Ver-
gleich noch mit einem werksseitig kalibrierten Fdirgdzéhler ge-
messen. Die Werte stimmen mit denen des Prandtisofput Gber-
ein. Wie man sieht, gibt es in der Nahe der Wasssfliiche ein
erhebliches Geschwindigkeitsdefizit, das von deib&egsgrenz-
schicht am Duisenaustritt hervorgerufen wird. Um@renzschicht
in diesem Bereich zu beschleunigen wurde im Jai® E& der Di-
se nachtrdgh eine Einrichtung zur wandparallelen Wassereinsprit
zung aus einem 1 mm hohen Spalt angebaut (Bil®Di) Einstel-
Bild 2.Pitotrohre zur lung der Austrittsgeschwindigkeit erfolgte bishech einer Tabel-
Differenzdruckmessung le. Die Werte auf der linken Seite von Bild 3 erlden Zustand
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mit der nach Tabelle eingestellten Spaltstromung darwendet man dagegen den Differenzdruck dest-Pit
rohre zur Einstellung der Spaltstrdmung und st Pumpendruck so ein, dass die Druckdifferenzsaven
Wasseroberfliche und dem Druck in 50 mm Tiefe nabigti verschwindet, so erhalt man eine wesentlich
gleichmagigere Geschwindigkeitsverteilung. Das Bnigist in Bild 3 auf der rechten Seite dargestBla die
Geschwindigkeiten im Kanal stark schwanken, wurdenMesswerte bei einer Abtastrate von 512 Hz @ber
nen Zeitraum von 5 Sekunden gemittelt. Ganz umeKanal, in der Bodengrenzschicht, sind die Schwank
gen besonders stark, deshalb weisen die Kurvemeseoh Bereich einen zufalligen Anteil auf und sindien

beiden Diagrammen nicht identisch. Die horizonfltaversierung wurde aus Zeitgriinden zurtickgestelit
ware noch durchzufuhren.

Grenzschichteinspritzung alt Grenzschichteinspritzung neu
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Bild 3. vertikale Geschwindigkeitsverteilung an deModellposition bei u = 0,92 m/s

Eunzelhet A

Bild 4. Einspritzvorrichtung zur
Beschleunigung der Wandgrenzschicht in
der Duse

3.2 Instationare Geschwindigkeitsanteile

Die Wassergeschwindigkeit im Kanal weist leidetlidi stark schwankende Anteile auf. Zur Messungdam
Prandtlrohr steht ein induktiver Differenzdruckagtimer mit einem Messbereich von 0,01 bar zur Veurigg
Die Messmembran ist elastisch gelagert und bildietder Masse der Wassersaule in den angeschlossenen
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Schlauchen ein schwingungsfahiges System. Zur Batery der Federkonstanten gibt der Hersteller ¥ime
lumenanderung von 0,05 érim der Messkammer fiir den Messbereichsendweritrdiesen Werten und der
Dichte fiir Wasser folgt fir die Eigenfrequenz deedgkette als Funktion von Schlauchlange und Innmeheu
messer (siehe hierzu auch [4]):

f =6308 12 9 (3)

m® /L

Um eine hohe Eigenfrequenz zu erreichen, verwemaet also grof3e Durchmesser und kurze Langen. Eur d
7mm und L = 12m folgt f = 1.27 Hz. Da die festenhRoin der Halterung des Prandtlrohres einen gerarg
Durchmesser aufweisen als die Schlauche, ist dsédhliche Eigenfrequenz noch geringer. Diese nmest
durch Aufbringen einer Druckstérung, etwa durchzikgrZusammenquetschen und wieder loslassen desuSchl
ches. Die Frequenz der abklingenden Stérung behiggtd,62Hz. Um diese Eigenschwingungen aus dér Ze
funktionen der Geschwindigkeitsmessungen zu elinémi, werden die Messpunkte im Folgenden uber glie P
riodendauer der Eigenschwingung gemittelt.

Bild 5 zeigt die Geschwindigkeit auf drei versclgadn Tiefen: 89mm, 339mm und 616mm unter der Wasser
100 oberflache, wobei sich die Position 616 um

ol etwa 33mm {ber dem Tankboden befindet.
094 Die drei Zeitfunktionen wurden nicht syn-
0929 T N e chron aufgenommen, sondern zeitlich versetzt,

090 im Rahmen der Traversierung. Wie man sieht,

0.88

0.6 weist die Geschwindigkeit am Tankboden in
084+ der Wandgrenzschicht starke Schwankungen
ol auf, die nach oben hin abklingen. Allerdings
078+ wird durch die Einspritzung an der Wasser-
076+ oberflache eine starke Geschwindigkeits-

0.74+

072 schwankung erzeugt, die sich noch in 89mm

Tiefe bemerkbar macht. Bei den Messungen

0.70+

068 —3239 des Modellwiderstands versucht man den in-

ool ——Vvele stationaren Anteilen dadurch Rechnung zu tra-

0621 gen, dass man alle Parameter Uber einen Zeit-

060 T w w w w w w w w T raum von 5 Sekunden mittelt. Die Propeller-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

. frequenz nach Gleichung 1 liegt Uber der Ei-
genfrequenz nach Gleichung 3 und ist daher
Bild 5. Geschwindigkeit in m/s Giber einen Zeitraumvon nicht nachweisbar.
53 Sekunden fir 3 verschiedene Wassefen

3.3 Verlauf des Wasserspiegels

Stromab von der Dise bildet sich systembedingt imemge stehende Welle, deren Wellenldnge sich aus d
Wassergeschwindigkeit ergibt. Der Verlauf des Wiaggegels in der Symmetrieebene des Kanals wurdehdu
eine Tiefenmessung ermittelt, mit Hilfe einer hobenstellbaren Nadel, die an einer verschiebbarewvérse
befestigt war. Das Ergebnis fur
die Geschwindigkeit 1,3 m/s ist
aus Bild 6 ersichtlich. Zuséatzlich
zu den Messpunkten ist die theo-
retische Kurve eingezeichnet,
deren Wellenldange sich unter
Beachtung der Tatsache da&ss

u aus der folgenden Gleichung
der linearen Wellentheorie be-
rechnet:

c:\/A ! [ﬂanhznm (4)
2T A

Lauflange ab Diise (cm)

Spiegeltiefe (mm)

—&— Messwerte

1831 ——— lineare Wellentheorie | -~~~ — — — + — ~ — — — -~~~

”””” u=1,31m/s

Bild 6. Stehende Welle bei
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Die Amplitude von 7 mm ist groRer als erwartet.
Ein mdglicher Grund dafir ist die Neigung der
Duse am Austritt, die nicht exakt waagrecht ver-
lauft, sondern nach einer ersten groben Messung
mit der Wasserwaage eine Neigung von 0,12° nach
unten aufweist. Bild 7 zeigt den Wasseraustritt aus
der Duse und die Einstellbleche, mit denen die
Neigung der Abstrémplatte korrigiert werden kann.
Zum Aufbau des Disenaustritts siehe auch Bild 4.

Bild 7. Disenaustritt

Lauflange ab Duse (cm)

Im nachsten Bild 8 ist der Spiegel
verlauf fir die Geschwindigkeit 0,92
m/s dargestellt. Auffallig ist die feh-
lende Dampfung, d.h. die Amplitude
klingt nicht ab. Eine Amplitude von 5
mm beiu = 0,92 m/s und von 7 mm
beiu = 1,31 m/s ergibt einen nahezi
linearen Zusammenhang zwische
Amplitude und Geschwindigkeit.
Dies steht im Gegensatz zu den Aut

Spiegeltiefe (mm)

sagen in [1] wonach die Amplitude ‘
Ublicherweise mit der vierten Poten: i | ——Messwerte |
abnimmt. Bei der Geschwindigkeit — lineare Wellentheorie

0,92 m/s scheint es also zu einer zi | !
séatzlichen Anfachung der Stérung z1 184
kommen deren Ursache nicht geklart

ist. Bild 8. Stehende Welle beil = 0,92 m/s

Eine stehende Welle mit einer solch groRen Ampditudrhindert genaue Messung des SchiffswiderstaBigs
einer Modelllange von 100 cm muss It. Bild 8 mitezi Neigung von +/- 1%o gerechnet werden, je nachdem
sich Bug oder Heck auf einem Wellenberg befindeandBr Widerstand be&i= 0,92 m/s nur 8,8%. des Gewichts
betragt, ergibt sich ein Messfehler fir den Widmrdtvon +/- 11% je nach Position des Modells. bBévor mit
dem Kanal quantitative Messungen durchgefihrt wekdesmnen, muss die Abstromplatte an der Dise sgeein
stellt werden, dass die Amplitude der stehenderidNeh eine GroRenordnung reduziert wird. Aus BildE#h-
zelheit "A", ist ersichtlich, dass der eingespat#Wandstrahl eine nach unten gerichtete Geschviad#kom-
ponente aufweist. Eine rein waagrechte AusrichtlergAbstrémplatte ist daher eventuell nicht optimal

3.4 |Instationare Schwankungen des Wasserspiegels

Zusatzlich zu der stehenden Welle an der Wassdtatiee beobachtet man eine periodische Schwankeng d
Wasserspiegelhdhe, es laufen also an der Oberfidotie instationdre Wellen. Zur Messung der Wass$erho
verwendet man einfacherweise eine statische Drucksam festen Ort im Kanal. Ein Messergebnisuférl,3
m/s zeigt Bild 9. Die typische Periodendauer lietke Fourieranalyse zu 4 Sekunden. Falls die Wesdnderfir
ein Pendeln der gesamten Wassersaule des Kanads masste nach dem Kontinuitatssatz auch die Géschw
digkeit eine Schwankung gleicher Frequenz aufweikéme Korrelation des statischen Drucks ca. 1,Bimer
der Duse zu der mit dem Fligelrad an nahezu gleiBbsition gemessenen Geschwindigkeit existierbgad
nicht. Es ist daher anzunehmen, dass es sich wmSéiimung an der Wasseroberflaiche handelt, diesehéin-
lich durch die Spalteinspritzung (Bild 4) hervorgfem wird. Bei der Messung der Periodendauer aterie®rt
ist zu beachten, dass die Phasengeschwindiglsth der Stromungsgeschwindigkeitiberlagert. Es gilt fur
eine stromab laufende Stérung:

L:c+u )

mess
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Bild 9. Schwankung der Spiegelhéhe ca. 1,5 m

0.6 w hinter der Dise beiu = 1,315 m/s
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sen sich die in der nebenstehenden Tabelle [zu-
sammengestellten Werte berechnen. Auffallepd™s] [s] (m] | [m/s] - [mm] %o
ist das nahezu konstante Verhaltnis van Die |-2:610 | 152 | 1.13 | 1.35 | 2.22 04 14
Spiegelneigung erhalt man durch Division degd14 | 233 | 259 | 2.03 | 2.22 | 0.65 1.0
Abstandes zwischen Wellenberg und Wellen o315 | 400 | 654 | 295 | 2.24 08 0.5
durch die halbe Wellenlange. Der Wert bet 0,61 m/s ist weniger kritisch zu sehen, da dasléll mit einer
Lange von 1 m in etwa eine Wellenlange tberspa®witu = 0,91 m/s muss dagegen analog zu Abschnitt 3.3
mit einer Schwankung des gemessenen Schiffswidelssavon bis zu +/- 11% gerechnet werden, die jedoc
durch eine an die Periodendauer angepasste zeitMitelung zumindest teilweise kompensiert werklann.

4, MODELLTRAGER UND KRAFTMESSEINRICHTUNG

Die Aufhdngung des Modells und die integrierten 8yometer sind sehr aufwendig gestaltet. Die gesamte
Einheit hdangt an einem Waagebalken, wobei das Ge\wiaf der Gegenseite kompensiert wird. Durch &ae
rallelogrammfuhrung kann sich der Modelltrager ifirachter Position frei auf- und abbewegen. In Biltsind
als wesentliche Bestandteile der Kraftmesseinrinfpteine obere und untere Traverse zu erkennenKbas
struktionsprinzip ist Bild 11 zu entnehmen. Die @bh&raverse ist mit dem Waagebalken verbundenyliere
Traverse mit dem Modell. Drei Pendelstitzen tbgemavertikale Krafte zwischen den Traversen untketii
damit die vertikale Kraff, und die Momentévl, und M, ab. Drei Schubstangen, die sich in der horizontale
Ebene befinden, Ubertragen Kréfte auf je einen &magder mit Dehnmessstreifen beklebt ist. Dansiséa sich
die KrafteFy, F, und das Moment um die Hochachdgmessen. Im austarierten Zustand wird das Gewieht d
Traverse von den Schwimmkdrpern
= 4 e rr— ~— getragen und die Pendelstitzen sind
o R~ ‘ kraftfrei. Am unteren Ende des
" A vertikalen Rohrs wird das Modell
"/ﬁ befestigt. Der Verschraubungspunkt
=

ist mit dem Rumpf Gber ein Gelenkt
/'/' verbunden (Bild 12). Dadurch kann
il

sich der Trimmwinkel des Modells

frei einstellen. Abdrift- und Kran-

— 1 ] = gungswinkel werden vor dem Ver-
v ‘ e such Uber einen Schneckentrieb

manuell eingestellt. Falls ein Ruder
eingebaut ist, wird dessen Winkel

ebenfalls Uber einen Schneckentrieb
eingestellt.

E—
3

L T ©

Bild 10. Modellaufhangung
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Aufhangng

Schwimmkorper

Bild 11. Kraftmesseinrichtung

Bild 12. Anschraubglenk

Die Berechnung der gemessenen Kréfte aus den Digisatein erfolgt in den angeschlossenen Messverstérke
Zu Beginn jeder Messserie werden die Offset-Wede Messbriicken kompensiert. Ein Vergleich der ange-
zeigten Messwerte mit einer definierten Belastuagckl Gewichte zeigt z.B. fiFf, eine gute Messgenauigkeit
mit einem Proportionalitatsfehler von 3,6 %o, undesinFehler im Offset von 0,02 N.

N
4

34

o

Das MomentM, wird aus zwei horizontalen Kraftmessungen
y-Richtung berechnet. Die beiden Messstabe habam eMp- .-
stand inx-Richtung von 221,4 mm. Der Ausschwingversu: 2o /\
zeigt fur M, eine Eigenfrequenz von 8 Hz (Bild 14). De '’ ‘

Schneckentrieb weist ein Spiel auf, das sich beHiestellung O':Z f / \
des Abdriftwinkels als toter Gang zeigt. Das Spiadl die Elas- o] \ \
tizitat der Einspannung um die z-Achse fiihren neeidAnde- 2+ / \

rung des tatsdchlichen Abdriftwinkels gegeniiber denge- °|
stellten Wert. Die statische Messung ergab folgandesam- |

24

menhang N, eingesetzt in Nm undlin Grad):

AS = 03190M,°* + 02
AS=-03190M "

wenrM, >0

wennM, <0

Zur Beurteilung der Eignung fur dynamische Messun-
gen ist eine Bestimmung der Eigenfrequenzen notwen-
dig. Am einfachsten erfolgt dies durch einen Anaghl
versuch mit anschlieBender Aufzeichnung des
Ausschwingverhaltens. Bild 13 zeigt das Ergebnis be
laufender Stromung mit angeschlossenem Modell (ohne
Kiel). Die Eigenfrequenz der Langskraft Fx betragt

5 Hz. Die Querkraft Fy wird in ihrer Schwingung dhr

die grolRere Lateralflache stark bedampft. Ihre Eige
frequenz betragt ca. 8,3 Hz. Beide Werte liegerhhoc
genug, damit die Kraftmessung den Schwankungen der
Stromungsgeschwindigkeit folgen kann.

Bild 13. Ausschwingversuch beii =9 m/s,
links Fy rechtsF,

Bild 14. AusschwingversuchM,

Dabei ist angenommen, dass die Einstellung desifvikels immer durch drehen von - nach + erfolgin

positivesM, vergrof3erp.
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5. GESCHWINDIGKEITSMESSUNG

Fiur die Geschwindigkeitsmessung wird routinemafigréiigelrad der Fa. Ott eingesetzt. Die Umdrehange
werden Uber magnetische Impulse gezahlt. Jedes faemird in der Fabrik vermessen und erhalt eii-Ka
brierzeugnis. Ein Vergleich mit dem Prandtirohradrgeine gute Ubereinstimmung. Auf Grund der geringe-
pulszahl ist die Aufldsung allerdings begrenzt..2Bhalt man bei = 0,9 m/s eine Auflésung von 2% mit einer
Messfrequenz von 8,8 Hz. Erschwerend kommt hinassdlas Fligelrad die Strémung so stark stort, elass
Positionierung vor dem Modell die Anstromung unzslg verfalschen wiirde. Wahrend der Kraftmessumg ve
wendet man daher einen Ott-Fliigel, der in der Ntdrelrankwand platziert ist. Wie in Abschnitt 3.2 gizstellt,
weist die Stromung in der Nahe der Wand eine dehéliFluktuation auf. Eine Gegenuberstellung derddeg
am Ort des Modells und am Kanalrand in Wandnéhgt B#d 14. Jeder Messpunkt stellt eine Mittelurizgii5
Sekunden dar. Gegenuber der Stromungsgeschwintigkdér Kanalmitte werden an der Wand Abweichungen
von 3% gemessen. Dies ergibt einen zusatzlicherstdieler von 6% fir die Kraftmessung. Es wére sifrauaf
den Einsatz eines Fligelrades zu verzichten utikunft die Geschwindigkeit vor dem Modell beriihgalos
mit dem am Institut vorhandenen LDA zu messen.

3.0%

Bild 14. Vergleich der
2.5% Messpositionen Tankwand und
Tankmitte
2.0% 1
Q
£ 1.5% -
s
E 1.0% A
g
2 05% -
é 0.0% -
‘°
E -0.5% 1
<
-1.0% 7
-1.5% 1
-2.0% T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Geschwindigkeit in der Mitte (m/s)
6. REPRODUZIERBARKEIT DER KRAFTMESSUNG

Aus den bisher dargestellten Ergebnissen ist zamtew, dass die gemessenen Modellkrafte mehrendal-ve
schenden Einflissen unterliegen. Ein Versuch zunpensation, der in der Vergangenheit durchgangig-an
wendet wurde, ist die zeitliche Mittelung. Im foigien Kapitel wird die Wirksamkeit diskutiert.

6.1 Zeitlicher Verlauf der Modellkraft

N mis Der zeitliche Verlauf der Wider-
3.80 135 standskraft fir das Modell mit
| Fx_Int Anhangen und der Verlauf der
375 === y_Int - 1.34 : 0 .
mit dem Flugelrad an der Sei-
370 | 133 tenwand gemessenen Geschwin-
' digkeit sind in Bild 15 darge-
el | .3,  stellt. Beide Funktionen wurden
e durch Integration Uber der Zeit
L 131  geglattet. Aus der Eigenfrequenz
3.55 der Kraftmessung und der Perio-
~130  dendauer der Flugelradimpulse
3.507 ergibt sich das kleinste gemein-
e - 129 same Vielfache fir die Integrati-
onszeit zu 5,427 Sekunden.
F1.28
3.40+
3.35 r1.27
e o Bild 15. Zeitfunktionen tber
- 0 5b 160 1%0 260 250 ) 215 Sekunden furu = 1,3 m/s
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Eine direkte Korrelation der Geschwindigkeit zur dafistandskraft ist nicht ersichtlich. Die Widerstan
schwankungen sind daher auf eine Anderung der Sipieigung zuriickzufiihren. Eine Analyse durch Kreuzk
relation zeigt allerdings, dass sich bei einerlizhi¢én Verschiebung um ca. 10 Sekunden eine Ahkdiitider
Kurven ergibt. Eventuell werden durch die Schwamglamder Stromungsgeschwindigkeit an der Stauklappe
Ende des Kanals Wellen erzeugt, die stromauf laufeesh mit zeitlicher Verzégerung zu Schwankungen der
Spiegelneigung fuhren. Ohne die genauen Zusammgal@n kennen, ist eine Korrektur der Messergebnisse
nicht moglich. Aus Bild 15 ergibt sich somit trateitlicher Mittelung eine Ungenauigkeit in der Ktefstim-
mung von +/- 6% und in der Geschwindigkeitsbestimgwon +/- 1,6%.

Die bisherige Vorgehensweise der zeitlichen Mittgluiber 5 Sekunden I&asst sich auch mit statistisdegtho-
den bewerten. Folgende Annahmen missen vorauspeseten (siehe [5]):

1. alle Parameter werden zeitgleich Uber 5 Sekundmnitgdt und ergeben einen Messpunkt

2. die Haufigkeitsverteilung aller Messpunkte folgt @aussschen Normalverteilung

3. der Mittelwert der Grundgesamtheit entspricht demmen Werten fur Kraft und Geschwindigkeit

4. die Schatzwerte aus der Stichprobe diirfen auf dimdyesamtheit Gibertragen werden

5. die Statistische Sicherheit ist mit 99 % ausreichgewahlt
Bei einer Geschwindigkeit von 1,31 m/s, einem Aftainkel von 6° und einer Krangung von 12° wurdémn f
das Modell mit Anhdangen 100 Messpunkte aufgenomifRelgende Werte liel3en sich daraus berechnen:

Parameter | Mittelwert Standardabweichung Vertauaesgtie | 99% Grenzen fir
fur Mittelwert Grundgesamtheit
Fy 3,578 N 2,58 % +/- 0,68 % +/- 6,64 %
u 1,310 m/s 0,75 % +/- 0,20 % +/- 1,94 %

D.h. begnugt man sich mit einem einzelnen MesspalskSchatzung fur den Mittelwert der Grundgesaitthe
so folgt eine Genauigkeit von +/- 7,3 % feyund +/- 2,1 % flwu. Ein Versuch mit einer Erhéhung der Mitte-
lungsdauer je Messpunkt von 5 auf 10 Sekunden tedaine Reduzierung der Standardabweichung, lalsot
nicht. Weiterhin ist die obige Annahme 3. fraglisb, lange die Ursachen fir die Schwankungen nidatikdigh
verstanden sind. Die Ermittlung des Modellwiderdimals Funktion der Geschwindigkeit ist im gegetigén
Zustand des Kanals also nicht mit ausreichendea@gkeit mdglich.

6.2 Einfluss der Modellposition

In Abschnitt 3.3 wurde bereits auf den Einfluss stehenden Welle auf die Widerstandsmessung hiegewi
Um dies quantitativ abzuklaren, wurden an zwei cleieienen Modellpositionen jeweils 50 Messpunkiigexu
nommen und statistisch ausgewertet. Um einen Felolexh unterschiedliche Ausrichtung des Modellsddan
beiden Messorten zu vermeiden, wurde das Modelé ofimhéange gemessen. Der Einfluss des Abdriftwinkels
Uber die Querkraft auf den Widerstand ist dadueaiing. Die Stromungsgeschwindigkeit betrug 0,96. m/s

Position Bug hinter Diis¢  Mittelwert vd®, / u° | Standardabweichunp
164 cm 0,760 1,62 %
194 cm 0,706 1,82 %

Die Abweichung der Mittelwerte von 7,6 % ist alshti zufallig statistisch abgesichert. Es muss asrldhge-
nauigkeit der Messung, die im vorigen Abschnitt iett wurde, also noch die Ungenauigkeit aus desition
hinzu addiert werden.

7. SCHLUSSFOLGERUNG

Im gegenwartigen Zustand ist der Umlauftank troéz dufwendigen und genauen Kraftmesseinrichtung fir
quantitative Messungen des Schiffswiderstandes igjebignet. Ursache ist die schlechte Stromungggtial
der Messstrecke. Folgende Verbesserungsmafnahmeenwergeschlagen:
o Einbau einer ausreichenden Anzahl von Sieben irBeenhigungskammer, die einen deutlichen Stro-
mungswiderstand erzeugen, mit dem Ziel einer VaigieaRigung der Strémungsgeschwindigkeit
o Einstellung der Neigung der Ausstromplatte mit déiel die Amplitude der stehenden Welle um eine
GrolRenordnung zu reduzieren
o Untersuchung des Pumpendrucks in der Vorkammedandt der Geschwindigkeit der Spaltstrdmung
auf zeitliche Konstanz. Ausschluss instationarafl&sse auf die Wasserspiegelhéhe.
o Beobachtung der Stauklappe am Ende des Kanals mugBauf die Reflexion von Wellen und
gegebenenfalls aufbringen von Wellenbrechern
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Der Erfolg der MalRnahmen sollte durch Traversiesmegen und durch Messung der Wasserspiegelhdhe, so-
wohl geometrisch als auch mittels statischer Drugdsnng, nachgewiesen werden. Geschwindigkeit sowie
Spiegelhéhe missen einen ausreichend konstantéolesi und drtlichen Verlauf aufweisen. Ein Veigheder
Messergebnisse aus dem Umlaufkanal mit Messwertemlem Schlepptank ist erst nach Sanierung desl&ana
sinnvoll.
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