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Zusammenfassung

Als Tell forschungsbezogener Verankerungsrechnungen und der Unter-
suchung von Verankerungsbewegungen der Abtellung Meeresphysik am
Institut fir Meereskunde Kiel wurden in dieser Arbeit experimen-
telle Messungen der an speziellen Verankerungskomponenten bei
stationdrer Anstrémung auftretenden Widerstandskridfte unternommen.
Die Messungen wurden mit Unterstiitzung der Universitidt Hamburg im

dortigen Schleppkanal ausgefihrt.

Die wesentlichen Auftriebskdrper bzw. Auftriebselemente typischer
Cinpunktverankerungen und in diesen eingesetzte MeBgerdte zur Re-
gistrierung der ozeanographischen Parameter stellen die MefBk&rper
der vorliegenden Vesuchsreihe dar. Aus dem hydrodynamischen Wider-
standsgesetz wurden die Widerstandsbeiwerte dieser Komponenten er-

rechnet.

Die Messungen basieren auf der im Schleppkanal iiblichen Widgungs~-
methode, wonach die Versuchskdrper mit konstanter Geschwindigkeit
durch den Kanal geschleppt werden und die auftretenden hydrodyna-

mischen Krdfte mittels einer Balance-Einrichtung registriert wer-

den.

Die Widerstandsbeiwerte angestrdmter Kérper sind von der Reynolds-—
zahl abhingig. Die Einzelmessungen an den Verankerungskomponenten
sind iiber einen Bereich ausgelegt, der typischen Verhdltnissen
beim realen Einsatz 1im Ozean entspricht. DPie im einzlnen abge-
leiteten Widerstandsbeiwerte kinnen mit einer relativen Genauig-

keit von etwa 3 % angegeben werden.

Eine Schematisierung der geometrischen Form der Verankerungskom-
ponenten auf vereinfachte Kugel~ bzw, Zylinderformen und die Be-~
rechnung der Widerstandskrifte dieser Komponenten mit entsprechen-—
den Kugel- bzw. Zylinderwiderstandsbeiwerten erweist sich als un-
zulissig. Die an den Verankerungskomponenten tatsdchlich gemesse-

nen Widerstandskrifte sind im Einzelfall bis zu 50 % gréber.



Summary

Oceanographic moorings are assembled from various components,
such as cables, Iinstruments and buoyvancy elements. The drag force
distribution along the mooring line induced by ocean currents is
needed for a prediction of mooring motion. For this computation
the knowledge of appropriate drag coefficients is required. While
cylindric shapes can be assumed for cables with corresponding
known drag coefficients, specific experiments are needed for
determining the drag coefficients of the instruments and the
buoyancy elements. lLacking such determinations, idealized spheri-
cal and cylindric shapes were earlier assumed for selecting the

drag coefficients for these components.

In this report tow tank experiments are described for a deter-
mination of the drag coefficients of the following mooring com-—
ponents, as used by the Institut fiir Meereskunde at Kiel
University: Aanderaa Current Meter and Aanderaa Thermistor String
Recorder, Benthaes Glass Ball Hardcaps in various combinations and
Divinicell buoyancy elements of elliptical shape. The experiments
were carried ocut {n the tow tank of the Institut fir Schiffbau at
Hamburg Unlversity. Towing speeds were selected to result in
Reynolds Numbers corresponding to typical oceanic conditions,
using the Reynolds Similarity Law. The drag forces were measured
with a balance system. The derived drag coefficients are accurate

within approximately 3 Z.

Considerable deviations were found between drag coefficients
determined from these experiments and those obtained from the
assumption of idealized shape. Particulary large deviations

exceeding 50 % occur in the case of Benthos Glass Ball Hardcaps.



1, Einleitung

Fest verankerte MeBsysteme sind ein wesentliches Hilfs-
mittel fiir die wissenschaftliche Datengewinnung in der
Ozeanographie, Ceeignete Mefgerdte und Sensoren fiir Tempe-
ratur, Salzgehalt und Strdmung mit automatischer Registrie-
rung erlauben langfristig ortsfesten Einsatz und eine
entsprechend langfristige Aufzeichnung der ozeanographi-
schen Parameter, Die spidtere Laborauswertung dieser Messun-—
gen ergibt neue Einblicke in zur Zeit in vielen Meeres-
gebieten und im tiefen Ozean noch unzureichend bekannte
Stromungs- und Transportmechanismen, Nach Auslegung der
MeRgerdte erfolgt die Datengewinnung unabhiingig vom Schiff
und 1st zudem wesentlich kostengiinstiger als beim Einsatz
von Schiffen mit dem Ziel lingerfristiger Datengewinnung,

Der erfolgreiche Einsatz von Verankerungssystemen ist je-
doch maBgeblich von der Sicherheit und Bestdndigkeit dieser
Systeme Uber lange Zeitriume sowie ihrer sicheren Ausle-
gung und Wiederaufnahme abhingig. Die in der Anfangsphase
der Verankerungstechnik noch hohen Verlustraten konnten
durch kontinuierliche Weiterentwicklung sowohl des ein-
gesetzten Materials als auch der Gerdtebestiickung und der
Auslegungs— und Wiederaufnahmetechnik wesentlich gesenkt
werden, Diese anfidnglich hohen Verlustraten waren vornehm-
lich auf ungeeignete Materialien und unzureichende Kenntnis
der auftretenden mechanischen Beanspruchungen zuriickzufiih~
ren; es kam zu Materialermiidungen und Seilbruch infolge
hoher Zugbelastungen und durch Korrosion. Umfangreiche
Materialuntersuchungen und cine verbesserte Verankerungs-
konzeption haben diese Risiken weitgehend eingeschrinkt,
Heute ist der sichere Einsatz von Verankerungen iiber viele
Monate bei Verlustraten von wenigen Prozent mdglich ge-
worden, Die wesentlichen Gesichtspunkte der heutigen Ver-
ankerungstechnik, wie sie vom IFM/Kiel seit Jahren erfolg-
reich angewandt wird, werden im folgenden zusammenfassend
dargestellt.

Grundsidtzlich gibt es zwei Gruppen von Verankerungstypen,
ndmlich Oberflichenverankerungen und Unterwasserveranke-
rungen, Die letzteren kdnnen sowohl als Einpunkt- als auch
als Mehrpunktverankerungen ausgelegt sein. Bei den Ober-
flichenverankerungen liegt der obere Auftriebskdrper iiber
Wasser, es treten hohe mechanische Beanspruchungen des
Systems infolge des Einflusses der seegangsbewegten oberen
Wasserschicht auf, zudem besteht ein erhdhtes Verlustrisi-
ko durch Schiffahrt und Fischerei. Dagegen befindet sich
der obere Auftriebskdrper beil Unterwasserverankerungen
unterhalb der seegangsbewegten WasQerschicht! so daB die
dynamischen seegangsbedingten Einwirkungen nicht bestehen
und das Verlustrisiko durch Schiffahrt und Fischerei
geringer ist. Ein solches System befindet sich insgesamt
in einer beruhigteren Situation, auch die Messungen sind
ungestdrt von seegangsbedingten hydrodynamischen Einfliis-

sen.
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Das Verlustrisiko wihrend der kritischen Phasen der Ausle-
gung und Wiederaufnahme wird durch eine besondere Auslege-
ond Wiederaufnahmetechnik entscheidend eingeschrdnkt.

Beim Auslegen wird mit dem oberen Teil des Verankerungs-
systems begonnen, der Anker wird zuletzt gesllppt. Beim
Fallen des Ankers treten nur fiir kurze Zelt Spitzenbelast-
ungen im Seil auf (Berteaux, Walden 1969).

Durch Verwendung eines Fallschirms kann die Sinkgeschwin-
digkeit des Ankers herabgesetzt werden, Kinkenbildung
wihrend des Fallens wird durch Verwendung dreharmer Seile
vermieden., Die Wiederaufnahme des Systems erfolgt nach
Trennung der Verankerung vom Ankergewicht durch Betdtigung
eines akustischen Ausl8sers, die Verankerung schwimmt auf
und kann, beginnend mit dem oberen Auftriebselement, an
Bord genommen werden. Der Einsatz eines akustischen Aus-—
13sers ermdglicht jederzeit die Ortung der Verankerung
iiber ein akustisches Pingersystem,

Fine Unterwasserverankerung unterliegt den auf sie wir-
kenden Kriften, den Auftriebs- und Gewichtskridften ihrer
Komponenten und den hydrodynamischen Kridften als Folge von
Stromungen. Im stromlosen Fall kommt unter der Wirkung der
Auftriebs— und Gewichtskrdfte der Komponenten eine senk-
rechte Lage der Anordnung zustande, solange am oberen Auf-
triebskdrper geniligend Restauftrieb vorhanden ist. Bei Stro-
mung wird ein Gleichgewicht der veridnderten Kraftanordnung
als Folge der Mitwirkung der hydrodynamischen Krdfte durch
eine Auslenkung von der urspriinglich senkrechten Lage er-
reicht, Damit verbunden 1ist eine horizontale Auslenkung

der Komponenten und ein vertikales Abtauchen in gréfere
Tiefen, Auf die langsam veridnderlichen Strémungen, etwa mit
Cezeitenperioden, reagiert eine Unterwasserverankerung
quasistatisch (Siedler, Cerlach 1976).

Die sich einstellende Schrédglage der Verankerung hat eine
Erhdhung der Zugspannung im Seil zur Folge,

Mit Hilfe numerischer Berechnungsmethoden des statischen
Verhaltens eilnes Verankerungssystems bei Annahme vefein~
fachter Stromprofile kénnen wichtige Fragen, wie die
Zahl und Verteilung der Auftriebskdrper, geﬁlért werden
Fine Verteilung des notwendigen Gesamtauftriebs iiber mehrere
Tiefen bedeutet einen weiteren Sicherheitsaspekt, der bei
iellb;uch dle_REckgew1qnung des verbliebenen Teiis der
erankerung sichert. Mit diesen Fragen be dfti ]
Siedler/CraBhoff (1970), die das Pr%blem :i?aggégﬁiéiéggnord*
nung an einem starren Pendel reduzieren und die auf das
5y§tew elnw1rkendeq Krifte auf den Endpunkt der Verankerungs-
seilldnge konzentrieren. Eine Reihe zur gleichen Zeit ents%an-
deqer amerikanischer Arbeiten haben Casarella und Pérsons
§1969)_zu9§mmenggfasst beschrieben. Schréder (1982) errechnet
iterativ die Cleichgewichtsbedingungen fiir die in Segment~-

abschnitte widhlbarer Linge auf i
: 2+ ! egliedert ; -
Tum mit verelnfachten StrOmpro%iﬁen e Verankerung, wiede
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Durch Anniherung der veridnderten Seilkonfiguration er-
reicht er eine Beschreibung der sich einstellenden Seil-
kurve und behandelt detailliert Fragen des Abtauchver-
haltens der Verankerung und der Zugkrart im Seil, Solche
Berechnungen ergeben wichtige Aspekte iber die Vertellung
der Auftriebskdrper und Gerdte, die D1m9n510n1erung der
Seile und die HOhe des nitigen Ankergewichts, Mit Hilfe
s0lcher Rechenprogramme kann die Gesamtkonzeption eilner
Verankerung geplant und verbessert werden, Schrdder unter-
sucht gleichzeitig die Stabilitdt der vom IFM/Kiel bereits
81ngesetzten Verankerungssysteme und vergleicht die Er-
gebnisse der Simulation bei Vorgabe aktueller gemittelter
Stromdaten mit gemessenen Druckregistrierungen, um die
Tiefenlage der Instrumente zu rekonstruieren.

Abweichungen kdnnen zum Teil auf bisher nicht abge-
sicherte Berechnungsgrundlagen zuriickgeflhrt werden., Dies
betrifft folgende Faktoren:

a) Die Strémungswiderstidnde bzw, die damit
zusammenhidngenden Widerstandsbeiwerte der
Komponenten sind nicht genau bekannt,

b) Unsicherheiten in der Auftriebs- und Ge-
wichtsberechnung, die genauen NaBgewichte
der verwendeten Auftriebsk&rper und Instru-
mente sind ungewif,

c) Es fehlen genaue Belastungskurven der verwende-
ten Seile, was die Reckberechnung beein-
fluBt.

d) Zulissigkeit der vereinfachten theoreti-
schen Annahmen, wie Zerlegung in starre
Segmente, d, h. Vernachlidssigung der Seil-
kriimmung und weitgehend zweidimensionale
Modellrechnungen,

MaRgebend flir alle Berechnungen der sich einstellenden Krif-
tebalance 1st die genaue Kenntnis der Widerstandskridfte, die
als Folge der Anstrdmung an den Verankerungskomponenten be-
stehen, MefRgerdte und Auftriebskérper nehmen ca, 20 % der
gesamten Angriffsflidche fiir die vorhandenen Strdmungen eiln,
Die bisher gemachte Schematisierung dieser Komponenten auf
Kugel- und Zylinderformen und die Bestimmung der Widerstands-
kridfte fiir diese vereinfachten Kérperformen 13Rt Abweichungen
erwarten,

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit experimentelle
Untersuchungen durchgefliihrt, mit dem Ziel, die an den
Auftriebskdrpern und Meflgeriten bel stationidrer Anstri-
mung auftretenden Widerstandskrdfte zu messen und die
Widerstandsbeiwerte dieser Komponenten zu bestimmen.
Abb. 1 zeigt eine typische Einpunktverankerung. Einge-
setzte Komponenten sind selbstregistrierende MeRgerite
mit Sensoren fiir Strdmung, Temperatur, elektrische Leit-
fahigkeit und Druck, akustischer Ausldser am Boden und
Auftriebskérper,
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1) Kdse 450 Kp (K 450) : Aus Hartkunstoffplatten herge-
stellter Auftriebskdrper mit 450 Kp effektivem Auf-
trieb, der, ausgeriistet mit Blinkleuchte und Peilsen-
der, als oberstes Auftriebselement eingesetzt wird und
fiir Einsatztiefen bis 200 m geeignet 1ist,

2) Kise 320 Kp (K 320) : Entsprechend kleinerer Auftriebs-
kSrper mit 320 Kp Auftrieb,

3) Benthos - Auftriebskdrper : Die Auftriebskbrper der
Firma Benthos lielern als Finzelkdrper einen Auftrieb
von 45 Kp bei Einsatztiefen bis 6000 m. Sie werden
hdufig zu grdBeren Auftriebspaketen zusammengefafit und
sind in Zweierkonfigurationen und entsprechender Halte-

rung auch fiir den Einsatz als oberstes Auftriebselement
in der Verankerung geeignet,

4) Aanderaa - Strommesser : Selbstregistrierender Strémungs-—
messer, der mit Rotor und Stromfahne zur Messung von
Betrag und Richtung der Strdmung ausgeriistet 1ist, Von
einer Quarzuhr gesteuert, erfolgt die Registrierung in
zeltlichen Intervallen,

5) Thermistor — Registriergerdt : hochaufldsende Temperatur—
registrierungen in Verbindung mit Thermistorketten.

6) Ausldser : hiufig akustisch, 18st nach Empfang eines ko-
dierten Signals die Verbindung zum Ankerstein,

Anm, : Die Komponenten 4) und 5) sind hidufig zusdtzlich
mit MeBfiihlern fiir elektische Leitfidhigkeit und Druck aus-
geriistet,

Die Stomungen im Ozean nehmen im allg., mit wachsender Tiefe
stark ab. Vor allem im oberen Teil der Verankerung treten
insbesondere beim Durchgang von Fronten hohe Anstromungen
auf. Die Bedeutung der hydrodynamischen Kridfte auf die wei-
ter unten liegenden Verankerungskomponenten tritt zuriick,
insbesondere, was den nahe am Ankerstein befindlichen Aus-
186set angeht, Nach Fofonoff (1965) wird der Hauptanteil des

horizontalen Strémungswiderstandes durch die oberen 10 - 20 %
der Verankerung aufgebracht. In erster Linie 1interessieren
daher die Widerstandskrifte der mit 1 - 3 bezeichneten

Komponenten, diese stellen die MeBkdrper der vorliegenden
experimentellen Arbeit dar, Seile wurden nicht mit in die
Untersuchung einbezogen, die Messung der Widerstandskréfte
an Seilen erfordert einen weserntlich anderen Versuchsaufbau.
Eine Reihe von MeBergebnissen, die Widerstandsbeiwerte
von Seilen betreffend, findet sich in der Literatur ver- \
sffentlicht [Foppl (1910), NeunaB (1967), Berteaux (1967)

.



_6_.

2. Theoretische Grundlagen

Die Auslegung und Planung der durchgefiihrten Versuche
erfordert die Beriicksichtigung einer Reihe hydrodynami-
scher Gesichtspunkte. Im folgenden werden zundchst die
Grundlagen der Entstehung des hydrodynamischen Widerstan-
des beil stationirer Anstrdmung beschrieben und als wesent-
liche Kennzahl zur Charakterisierung der Stromung um
Widerstandskdrper die Reynoldssche Zahl abgeleitet,

Nach der Angabe des Widerstandsgesetzes werden die wesent-
lichen Aspekte fiir die Durchfihrung der Versuche heraus-—
gestellt,

2.1 Hydrodynamik des Widerstandes

Die Grundlage der Hydrodynamik bildet die Theorie der idea-
len, d. h, reibungsireien Flissigkeiten, Die Annahme der
Reibungsfreiheit vereinfacht die hydrodynamischen Bewegungs-—
gleichungen und erlaubt expluzite theoretische Losungen fir
eine Vielzahl von Strdmungsvorgingen., Jedoch versagt die
Theorie bei der physikalischen Deutung des Flissigkeits—
widerstandes, den ein gleichfdrmig in einer Fliissigkeit be-
wegter Kdrper oder der einer stationdren Anstrdmung ausge-—
setzte Kdrper erfdhrt,

Fiir reibungsireie, inkompressible und stationire Strdmungen
ergibt sich als Integral der Bewegungsgleichungen entlang
einer Stromlinie die Bernoulligleichung: 7

2

g + gz + = const (1)

i<

Sie bringt den Satz von der Erhaltung der Energie z
Ausdruck, In der Form 8 & b

p* % 8V2= const = P, (2)

stellt die Koustante den Druck dar,
Flilssigkeit herrschen wiirde, d. h, den iber d issi

| W R : er Fl -
ky1L‘1astenden_Atmospharendruck plus dem hydrostatgziﬁgn
Druck 3§ ¢ z, Die Summe des statischen Drucks p und des

Staudrucks 2 g vhat danach iibe ] O DT,
, r 3, rall in der F
der rleichen Tiefe den gleichen Wercg, lissigkeit in

der in der ruhenden
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Den reibungsfreien Verlauf einer stationiren Strimung um
eine Kugel zeigt Abb, 2, Das Stromlinienbild ist vor und
hinter dem Kdrper v8llig symmetrisch, nach der Bernoulli-
gleichung sind sowohl P als auch P Staupunkte gleichen
Drucks, so dafi die Kugel der Strdmung keinerlei Widerstand
entgegen bringt, Dies HuBert sich auch darin, daB keine
Stdrung in der Flissigkeit zuriickbleibt und die Stromrich-
tung umkehrbar i1st, Dieses Ergebnis ist im iUbrigen unabhin-
glig von der Gestalt des Kdrpers,

>>>>

M

Abb, 2 : Reibungsfreie Umstromung einer Kugel

Reale Fliissigkeiten verhalten sich dagegen anders,

Prandtl (1904) gelangte zu einer anschaulichen physi-
kalischen Beschreibung des Widerstandsproblems. Die zihig-
keitsbedingte Reibung zwischen der Flissigkeit und der
Oberfliche des Kdrpers fihrt zur Ausbildung einer dinnen
Grenzschicht entlang der Oberfliache des Kiérpers. Wenn auch
der unmittelbare Einflu8 der Reibungskrifte auf die Grenz-
schicht beschrdnkt bleibt, so dndert sich doch mafigeblich
das Stromlinienbild und die Symmetrie der Druckverteilung
zwischen Vorder— und Riickseite des Kdrpers geht als Folge
von Wirbelbildung verloren, Ursidchlich fiir die Ausbildung
der Crenzschicht ist die Viskositdt der Fliissigkeit, Die
Viskositdt duBert sich im Auftreten von Tangentialspan-
nungen bei Verschiebung aneinandergrenzender Fliissigkeits-—
schichten, Um diese gegeneinander zu verschieben,ist eine
Kraft erforderlich, die proportional dem Geschwindigkeits-
gefille und der Viskositidt der Flissigkeit ist, Nach dem
Newton "schen Reibungsgesetz gilt

~ . du
!—/LLE (3)
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7 heifit Schubspannung, s dynamische Viskositat,
Dimensionen

[7]= N
[mw]=Pa - s

Die dynamische Viskositdt a4 charakterisiert die innere
Reibung und ist fiir jede Fliissigkeit eine spezifische Gro-
e,

Der Quotient ¥ ={; heiBt kinematische Viskositidt mit der
Dimensionfy)= m" 5

Als Folge der Zihigkeit bzw, der Schubspannungen wirken
an einem Fliissigkeltsvolumen Reibungskrdfte, die gleich
der Differenz der Schubspannungen sind.

2.2 Reynoldssche Zahl - Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz

Eine charakteristische Kennzahl, die den Strdmungszustand
im Inneren einer Fliissigkeit wiedergibt, erhilt man aus

dem Prinzip der Dimensionsanalyse. Danach miissen sich die
physikalischen GrdBen, die die Strémung charakterisieren,
in einer Form darstellen lassen, die unabhingig vom gewidhl-
ten Mafsystem ist,

Die maBgebenden Crdgen sind

Stromgeschwindigkeit v (m s1 )
charakteristische Linge d (m)

Dichte % (kg m™3 )
Zihigkeit p (kg m s7h)

Im Falle der Umstrdmung eines Kdrpers ist V die Anstrdm-—
geschwindigkeit und d eine charakteristische Kdrperlinge,
iiblicherweise die lingste Erstreckung des Kdrpers in
Stromrichtung.
Einem Ansatz von Schlichting (1964) folgend werden
£, L, 7 als Symbole fiir Kraft, Linge und Zeit gesetzt,
Es gibt eine dimensionslose Kombination dieser GréBen,
Wi

gt dt g /f: L0 2°

i1st, mit ganzzahligen Koeffizienten iufg,f.gl

£ = i prgibt
LU B —F—Z—Z)rFZ; 0
/ 2 \L% (?)’ P2 L% 20
Aus dem bxponentenvergleich folgen
F o T+§ = 0
Lot i#f-4y=28 = 0
Aonoo-1e2i+d = g
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Die einzige sich ergebende Kombination ist f = 1, { = 1,
§ = -1, so daR

S_-.-.--Vd:R A
W e (4)

Diese Zahl heiBt "Reynoldssche Zahl'" mit der Schreib-
weise Re. Bei Berilicksichtigung der kinematischen Visko-
sitdt v erhdlt man:

Re = — (5)

Urspriinglich leitete sich die Re - Zahl aus der Uberlegung
ab, wann, geometrisch dhnliche 3uBere Bedingungen voraus-
gesetzt (z. B, geometrisch Zhnliche Kdrper in der F1u551g—
keit), die Bewegung der F1u531gke1t dhnlich verlaufen wird,
d. h, wann geometrische Ahnlichkeit mechanische bzw. dyna—
mische Ahnlichkeit mnach sich zieht. Diese Frage ist vor allem
fiir das strdmungstechnische Versuchswesen von Bedeutung,
wenn Z, B, statt der Grofausfihrung Modelle getestet werden
oder eine andere Fliissigkeit gewdhlt wird (statt Luft Wasser
oder umgekehrt). Nach dieser Uberlegung ist die Ahnlichkeit
dann gegeben, wenn in den zu vergleichenden Fillen das Ver-
hdltnis der drei Kridfte Druckkraft, Reibungskraft und Trig-
heitskraft, von denen die Bewegung "der Flissigkeit bestimmt
ist, das Gleiche 1st, Wegen der zwischen den drei Kriften
bestehenden Gle1chgew1chtsbedingung braucht nur das Verhilt-
nis zwischen zwei Kridften ibereinzustimmen. Die Trigheits-—

2
krdfte verhalien sich wie g g s die Reibungskrdfte wie w yz

Als Verhdltuls ergibt sich wiederum die Re - Zahl,

Trdgheitskrdfte _ Re = $Vd

ﬁeibunﬂeﬁrafte p

Zwel Stromungen, z. B, um geometrisch #hnliche Kdrper, ver-
halten sich nach dem Reynoldsschen Ahnlichkeitsprinzip nur dann
dynamisch dhnlich, wenn die Re -~ Zahlen in beiden Fidllen

gleich sind, Die auBlerordentliche Bedeutung dieses Prinzips
liegt in seiner physikalischen und praktischen Aussage.
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Physikalisch charakterisiert die Re - Zahl den Stdmungszustand
einer reibenden Fliissigkeit. Bei kleinen Re - Zahlen wird die
Stromung iberwiegend von den Reibungskriften beeinfluBt, be1
groBeren Re - Zahlen iiberwiegt der EinfluB der Trigheitskridfte,
die Reibungskrifte treten zuriick, Die praktische Bedeutung
liegt in der Ubertragbarkeit von MeBergebnissen zwischen Model-
len und der CroBausfihrung bzw, zwischen zwei Fliissigkeiten,

Die beiden letzten Gesichtspunkte sind fiir die vorliegende
Arbeit von besonderer Wichtigkeit, Zum einen wurden die Ver-—
suche in SiiBwasser durchgefiihrt und sollten Giltigkeit fiir die
Verhiltnisse im Ozean besitzen, zum anderen muBten von den gro-
fen Auftriebskdrpern K 450 und K 320 zur Bewdltigung des hohen
Auftriebs verkleinerte Modelle angefertigt werden, Diese Model-
le wurden im Verhiltnis 1 : 3,3 nachgebildet, In beiden Fdllen
sichert das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz die Ubertragbarkeit
der gewonnenen Mefergebnisse,

2.3 Crenzschichten

Die Reibungskrifte dirfen in der Nihe eines in der Fliissigkeit
bewegten festen Kérpers auch bei hohen Re - Zahlen nicht ver-
nachlissigt werden, da hier die Bedingung des Haftens an der
Wand auch bei kleiner Viskositdt immer zu einem Geschwindigkeilts—
gefille fiihrt, Gleiches gilt fiir den von der Fliissigkeit ange-~
stromten ruhenden Kdrper. Unmittelbar an der Oberfliche des ein-
getauchten Kdérpers entwickelt sich eine Grenzschicht, in der
sich die Ceschwindigkeit der unbeeinfluBten Fliisgsigkeit an die
Geschwindigkeit des Kdrpers anpasst, Die Dicke 4 dieser Rei-
bungsschicht oder auch laminaren Grenzschicht ist dabei um

so geringer, )e kleiner die Viskositidt der Fliissigkeit ist
allerdings wird dann das Geschwindigkeitsgefille groRer 50

dald sich an der Bedeutung der Reibungskrifte innerhalb der Rei-
bungsschicht nichts dndert,

Bliebe nun die Potentialstrdmung der idealen Fliissigkeit auBer-
halb dieser Grenzschicht erhalten, so wire der Fliissigkeltswi~
derstand nur vom Reibungsverlust innerhalb der Grenzschicht
bestimmt, Der aus dem Reibungsverlust resultierende Widerstand
heift Reibungswiderstand. Die Strémung in der Grenzschicht
kann bei einer kritischen Re - Zahl abhdngig vom bestehenden
Turbulenzgrad der AuBenstrdémung und der Oberflichenbeschaf fen—
heit des Kdrpers selbst turbulent werden, Dabei ist der Ge-—
schwindigkeltsanstieg in der turbulenten Grenmzschicht wesent-—
lich grdBer. Infolge des erhbhten Impulsaustauschs ist der
Reibungswiderstand bei turbulenter Grenzschicht grifer alr

bei den laminaren Grenzschichten, Die Grenzschichten w hs
entlang der Korperoberfliche mit der Linge des Stramunag ogs
rasch an, die turbulente Grenzschicht wichst wegentli % eEs
schneller als die laminare. ¢

Als Folge des von Prandtl beschriebenen Ablssuy
schieben sich Teile der Grenzschichten als
ten in die freie Flissigkeit hinaus,

ngsvorgangs
Trennungsschich-
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Entlang solcher Trennungsschichten wechselt die Geschwin-
digkeit sprungweise, Sie sind daher hochgradig instabil

und zerfallen rasch in eine grofRe Zahl meist unregelmanlger
Wirbel, Die dabei entstehenden Druckdifferenzen zwischen
Vorder— und Riickseite des Kbrpers bewirken seinen Druck-
widerstand. Die diesem Widerstand entsprechende Energie fin-
det ihr Aquivalent in der kinetischen Energie der gebilde-
ten Wirbel,

2.4 Grenzschichtabldsung

Voraussetzung fiir die Abl8sung der Strdmung von der Wand

ist, daR die freie Fliissigkeit auBerhalb der Grenzschicht
verzdgert strdmt, Da die Ursachen, die die Verzdgerung der
freien Fliissigkeit bewirken (Druckdifferenzen), auch auf

die Flissigkeitsteilchen in der Grenzschicht einwirken, die
durch Reibungswirkung entlang der Wand bereits einen Teil
ihrer Geschwindigkeit eingebiiBt haben, kommt es leicht zu
einer Bewegungsumkehr, Der so entstehende Rickstrom verbrei-—
tet sich rasch, da immer neue Fliissigkeitsteilchen in der
gleichen Weise beeinfluBit werden, Dieser Riickstrom hebt

nun die Vorwdrtsstromung von der Wand ab, Ein Teil des Grenz-
schichtmaterials wird dabei von der HuBeren Strdmung als
spiralfdrmig sich aufwickelnde Trennungsschicht mitgefiihrt,
und, von der Grenzschicht ausgehend, wird so das ganze Strd-
mungsbild umgewandelt, In Abb. 3 ist der Vorgang dargestellt,

Stromiinien-verdichiung Stromlinien - Yer dunnuag

{Beschleymgung) R (Verz0gerung / 2
| oty /)
" ——F 7 ANV

FANYA
- 3 e
e P e
Z -
(4 Grenzschicht -
A WP
Totraum e
Pt
i< | >
§ Rurkstrammng
] v Med ST
Abb, : Ceschwindigkeitsprofile bei Druckabfall (B) und

rucEanstleg (V). Abldsungspunkt der Grenzschicht (A).
Aus Sigloch (1982)
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Im Bereich B wird die Flissigkeit infolge Druckabfalls
beschleunigt. Die Beschleunigung wirkt dabei der Verzbge-
rung entgegen, welche die Fliissigkeitsteilchen als Folge

der Wandreibung erfahren. In diesem Bereich findet niemals
Abldsung statt, deshalb bleibt in der Ndhe des vorderen
Staupunktes an einem Kdrper der drehungsfreie Charakter der
Stromung erhalten, Im Bereich V wird die Strbmung verzdgert
und der Druck steigt wieder an. Zundchst kann die infolge
der Wandreibung stidrker abgebremste Fliissigkelt noch von

der duBeren Stromung mitgeschleppt werden., Sie verliert
jedoch stdndig an kinetischer Energie., Die Cremzschicht-
dicke nimmt deshalb zu. Bei dem weiter steigenden Druck
kommen die Fliissigkeitsteilchen in Wandnihe zur Ruhe und
werden sogar zur Umkehrung gezwungen. Die riickldufige Stro-
mung hebt dabei die AuBenstromung ab, Zwischen beiden Stré-
mungen findet sich die bereits erwdhnte instabile Trennungs-
schicht, hinter dem Kdrper bleibt ein mit Wirbeln durchsetz-
ter Bereich zuriick, der sogenannte Wirbel- oder Totraum,

An der Hinterkante umstrdmter ldnglicher Kdrper kommt unter
bestimmten Umstdnden auch eine regelmiBig pendelnde Bewegung
zustande, bel der abwechselnd links- und rechtsdrehende
Wirbel erzeugt werden, Man bezeichnet diese Erscheinung als
Karman'sche WirbelstraBe,

Erreicht die Re - Zahl einen kritischen Wert, wird die
Strémung in der Grenzschicht turbulent, Infolge ihrer in

der turbulenten Crenmzschicht hdheren kinetischen Energie
kdnnen die Fliissigkeitstelilchen lidnger gegen den steigenden
Druck anlaufen, Die Abldsestelle wandert weiter nach hinten
das Wirbelgebiet hinter dem Kdrper wird wesentlich kleiner ’
Wenn auch der Reibungswiderstand bei turbulenter Grenzschiéht
grofer ist, so wird doch der Gesamtwiderstand wegen des
wesentlich geringeren Druckwiderstands geringer,

Die Wirbelbildung wird bei geniigend starker Ceschwindig-
keitsabnahme 1n Stromungsrichtung sicher eintreten, sie

kann bel schwicherer Abnahme aber auch ausbleiben, Die Grenz-—
schlcht“w1rd neben der Verzigerung an der Wand voﬁ der HuBe-—
ren Stromung auch angetrieben, Bei nur allmihlicher Verz#-—
gerung kann dieser Antrieb geniigen, um Rickstrdmung und

damit AblSsung zu vermeiden., Daher sind Stromlinienformen mit
schlank auslaufendem Hinterteil besonders giinstig fiir das
Erreichen eines kleinen Widerstands.

2.5 Widerstandsgesetz

Der Druckwiderstand elnes umstrdmt 5 . . _
tierende aller Druckkrifte entlangegesoggziﬁlgzﬁ die Resul
der Reibuungswiderstand die Resultierende 4
Der Cesamtwiderstand enthdlt beide Anteile
Fillen iiberwiegt der Druckwiderstand,

ne des Korpers,
er Reibungskridfte,
. In den meisten
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Bei peometrisch und mechanisch #hnlichen Fdllen, wenn also
die Re - Zahl denselben Wert hat, wirken Druck—- und Reibungs-
krifte in demselben Verhdltnis zusammen. Die Reibungsspan-—
nungen dndern sich also in den zu vergleichenden Fdllen pro-
portional zu den Druckdifferenzen, die ihrerseits proportio-
nal dem Staudruck 2 ¢ v® und einer charakteristischen Kérper-
fliche A gesetzt werden kdnnen, Daraus folgt das quadrati-
sche Widerstandsgesetz,

F=5Cy8 AV (6)

mit
[F]= N
[8]1= kg m™3
[A]= m®
(v]= = st

CD heiBt Widerstandsbeiwert und 1st eine dimensionslose Zahl,

Der Widerstandsbeiwert ist natiirlich nur solange unveridnder-—
lich, wie die Re - Zahl konstant ist, Es ist die fiir den
Widerstand eines Kdrpers charakteristische Zahl,und diese 1st
auBer von der Kérperform bei sonst geometrisch dhnlichen Ver-
hiltnissen auch von der Stellung des Kdrpers relativ zur
Stroémung abhingig. Es gilt also 1m allgemeinen

SAV . ) )
wobei « der Winkel der Anstrdmrichtung ist, Die Bestimmung
des Widerstandsbeiwertes erfolgt experimentell,

Zur Abhanglokelt des Widerstandsbeiwertes von der Kdrperform
lassen sich einige grundsitzliche Bemerkungen machen

~ Bei scharfkantigen Kdrpern liegen die An-
satzstellen der Trennungsschichten, d. h,
die Stellen, an denen sich die Strdmung
abldst, eindeutig fest. Man findet im Ver-
such iiber einen weiten Bereich Reynoldsscher
Zahlen konstante Widerstandsbeiwerte,

~ Bei abgerundeten Kdrperformen existieren

Gebiete kritischer Re - Zahlen, in denen
der Widerstandsbeiwert als Folge des Tur-
bulentwerdens der Grenzschicht von hdheren
Werten im unterkritischen Bereich zu nie-
drigeren im {iberkritischen Bereich abfdllt,
Ein solches Verhalten findet man bei Kugel
und Zylinder (Abb. 4).
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Abb, 4 Widerstandsbeiwerte [iir Kugel und Zylinder nach
Messungen von Wieselsberger [aus Sigloch (1982).)

Die kritische Re - Zahl liegt dabei bei Rey o 3-105

Im Fall der Kugel gilt

Reg ReK Cp= 0,45

Re> Rey, Ch= 0,1
Fir den Zylinder mit 1/d =2

Re < ReK CD_ 1,2

Re > ReK CDg 0,35

Variationen im allgemeinen Verlauf der Kurven im unter-
kritischen Bereich sind auf ungleichmdBigen Anstieg von
Druck~ und Reibungswiderstand zuriickzufiihren,

Zylindrische Kdrper mit begrenztem Lingen / Seitenver-
hidltnis weisen kleinere unterkritische Widerstandsbei-—

werte auf. Die iiberkritisch gemessenen Werte entsprechen

denen des unendlich langen Zylinders (Abb. 5).

C Zrlioder 1:c0 Zvbinger 1:5
L oot it froch omt). | d- nomm
Eol e o fa gt o | —e—d = 78R —e—d= 77 »
i b i |——degt « j———d= s |———d- .
by e ] s |—e—d - 400 |l R -
; ———efl x| a0 (== $00 -
——dejl » g w000 -
b
IS T [N T
g P gl RHEEEF
. : e | L L]
- i e e aES
! ! l ;2 t R oL
. | T T 0
i | [
: | 4 E L ' ] . T
H H T 4 M !
| INENINEIERIHERHEN
r? T il 0 7 o* 2 v

Abb.5 : Verlauf der Widerstandsbeiwerte eines unendlich und eines
endlich langen Kreiszylinders mnach Messungen von Wieselsberger

[aus Muttray (1931)/
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Die kritische Re - Zahl variiert mit dem Turbulenzgrad der
Auflenstrdmung und der Oberflichenbeschaffenheit des Kérpers.

Je stidrker die Vorturbulenz ist, um so friher erfolgt der
Umschlag.Fliir die Umstrdmung von Kérpern kann nach Sigloch{(1982)
fir die kritische Re - Zahl das folgende Intervall angegeben
werden

Re = 3-10° ... 5-10° (... 3-10%)

Bei besonders stdrungsfreier AuBenstrdmung und glatter
Kérperoberfldche kann der turbulente Umschlag bis auf

Re = 3-106 hinausgeschoben werden.

Fiir den Bereich kleiner Re - Zahlen, etwa Re 1, existie-~
ren theoretische L&sungen. Fir die Kugel gilt die von Stokes
errechnete Formel

24
Re

CD =

Der Bereich Re 1 ist aber wegen der kleinen Viskositit
des Seewassers und den grofien Kérperabmessungen der Veran-
kerungskomponenten in der Verankerungsrechnung ohne Bedeutung.

2.6 Versuchsbezogene Aspekte

Es ergeben sich bereits einige wesentliche Aspekte filir die
Versuchsplanung. Die Schematisierung der Auftriebskdrper und
Meflgerdte auf Kugel- und Zylinderform widerspricht der Voraus-
setzung der geometrischen Ahnlichkeit.

Die Auftriebskdrper weichen erheblich von der angenommenen
Kugelform ab

- K 450 und K 320 entsprechen der #uBeren
Form nach eher einem Ellipsoid

- Fiir den Einsatz in der Verankerung sind die
Auftriebskdrper mit Aufsdtzen und Beschligen
fiir die Verbindung mit Seilen zwischen den
Verankerungskomponenten und fir die Auf-
nahme von Blinkleuchte und Funksender
versehen.

- Die Benthos - Auftriebskdrper sind mit Hart-
kunststoff - Xalotten verkleidet, der
duBeren Form nach kann keine Zuordnung =zu
einfachen geometrischen Formen erfolgen. Mit
Kettengliedern werden jeweils zwei Auftriebs-
kdrper zu einem Auftriebspaket Benthos(2)
verbunden, hAufig werden in der Veranker-
ung mehere solcher Auftriebspakete senkrecht
#ibereinander zu griéfleren Verbinden zusammen-
gestellt,
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Fir den Einsatz als oberstes Auftriebselement
werden zwei solcher Auftriebskdrper in ein be~
sonderes Gestell eingefiigt, das auch fiir die
Aufanahme von Blinkleuchte und Funksender ge-
eignet 1ist,

Die Abweichungen der MeRgerite (Thermistorgerit und Aanderaa -
Strommesser) von der vereinfachten Zylinderform beruhen auf
den Sensorteilen der Geridte und den hervorstehenden Vorrich-
tungen fiir die Verbindung in der Verankerung.

Ein weiterer kritischer Punkt, der bei der Berechnung der
Widerstandskrifte der Verankerungskomponenten mit Widerstands-
beiwerten von Kugel- bzw. Zylinderformen entsprechend glei-
cher GrdBe auftritt, liegt darin, daR wegen der genannten
Abweichungen von den vereinfachten Kérperformen auch die ge-
naue Berechnung der charakteristischen Anstromfliche schwie-
rig ist, Diese Anstrdmfliche, die {iblicherweise die Stirn-
fliche des Kdrpers, d. h, der grdoBte zur Stromrichtung senk-
rechte Kérperquerschnitt ist, kann fiir die Verankerungskompo-
nenten nur angenihert berechnet wercen. Bei der Berechnung
der Widerstandskridfte nach (6) resultieren dann Abweichungen
aufgrund des eingesetzten Widerstandsbeiwertes und der ge-
wihlten charakteristischen Anstrdmflidche. Sind dagegen die
Widerstandskridfte im Experiment bestimmt, so basiert der be-
rechnete Widerstandsbeiwert auf einer geeignet gewdhlten und
bekannten Kdrperflidche., Die Berechnung der Widerstandskrifte
nach (6) 1st dann exakt mdglich.

Fiir die Auftriebkdrper K 450 und K 320 wurden wegen ihres
hohen Auftriebs Modelle angefertigt. Die Verkleinerung der
Auftriebskdrper im Verhiltnis 1 : 3,3 vermindert den effekti-
ven Auftrieb etwa im Verhidltnis 1 : 27, Um geometrische
Ahnlichkeit zu erreichen, mufiten auch sdmtliche Aufsitze

und Beschlige im gleichen Verhdltnis verkleinert werden,
Gleiche Re - Zahlen zwischen Original und Modell wurden er-
reicht, indem die Modelle bei etwa dreimal so groBen Geschwin-
digkeiten, wie am Original erwartet, gemessen wurden.

Die MeRBkdrper (K 450, K 320, Thermistorgerdt, Aanderaa -
Strommesser) entsprechen gerundeten Korperformen, so daB
der Widerstandsbeiwert von der Re — Zahl abhidngig ist.

Bei den Benthos - Auftriebskdrpern sind wegen ihrer Ver-
kleidung kantige Abldsestellen vorgegeben, eine weitgehen-—
de Konstanz der Widerstandsbeiwerte iiber einen groflen Be-
reich von Re war daher zu erwarten. Da sich diese Abl&se-
stellen im vorderen Bereich der MeRkdrper befinden, mufiten
relativ hohe Widerstandsbeiwerte erwartet werden,

Die Einzelmessungen miissen io Abhingigkeit von der Re - Zahl
ausgefiihrt werden. Dazu waren geschwindigkeitsabhingige
Messungen erforderlich. Bei Beriicksichtigung der Viskositidt
v und einer charakteristischen K&rperlinge d konnten den
MeRkdrpern die den Geschwindigkeiten entsprechenden

Re - Zahlen zugeordnet werden,
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Der MeBbereich im Versuch mufite auf die Re - Zahlen ange-
paRt werden, die beim Einsatz im Ozean fir die Verankerungs-
komponenten erwartet werden kdnnen. Die Viskositdt v von
Wasser hingt von der Temperatur T und dem Druck p ab, bei
Seewasser besteht zudem eine Abhidngigkeit vom spezifischen
Salzgehalt. Die kinematische Viskositidt ¥ nimmt mit steigen-
der Temperatur stark ab, mit wachsendem Salzgehalt und zu-
nehmenden Druck schwach zu, Um den interessierenden Bereich
Reynoldsscher Zahlen abzuschitzen, geniigt die Beriicksichti-
gung des Temperatureffekts. In Abb, 6 ist flir reines Wasser
und Seewasser mit mittlerem Salzgehalt von 35 %, die Visko-
sitdt v 1in Abhidngigkelt von der Temperatur T gezeichnet.
Seewasser hat einen um etwa 4,6 % hoheren kinematischen Vis-
kositdtskoeffizienten,

2.0

12 1.6
1 -l

10-2cm2/5]

KVIS [
0.8
1

0ot

0.0

TIGRAD CELSIUSI

Abb 6 : Kinematische Viskositdt y fiir reines Wasser und
Seewasser. (obere Kurve S = 35 %)
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Der Temperaturbereich im Ozean liegt etwa zwischen —2' C

und 38° C. Die kinematische Viskositdt variiert in diesem
Bereich zwischen 1,8-107 und 0.6-10 fem™ s ] . Die
nachfolgende {ibersicht enthilt die wichtigsten Abmessungen
der MeBkSBrper und die zur Bestimmung der ﬁe - Zahl wichtlgen
Korperlingen d. Es bedeuten

d@ : Linge in Strdmungsrichtung (cm)
b : Breite senkrecht zur Strd-

mungsrichtung (cm)
h : Hdhe (cm)
A : Spantfliche (mz)
d b h A
Kdse 450 kp 120 120 60 0,556
Modell K 450 36 36 18 0,051
Kise 320 kp 103,2 103,2 66 0,518
Modell K 320 28 28 18 0,040
Benthos (2) 44,2 90 48 0,45
Benthos (2)" 48 90 44,2 0,35

TR - Thermistor- 12,8 12,8 67,5 02,0426
gerat
Aanderaa — 12,8 12,8 67,5 0,0426
Strommesser

#=bei Einsatz als oberer Auftriebskdrper in einer Verankerung

Legt man Geschwindigkeitem von 1 bis 100 (cm s zugrunde,
so ergeben sich folgende Re - Zahlenbereiche

Fiir die groBen Auftriebskdrper K 450 und K 320 etwa

3

6-10 1,5.10°

Fir die Benthos - Auftriebskdrper
2,5-10%... 6-10°
Flir die MeBgerdte mit ihren kleinen Abmessungen
7.10% ..., 2-10°
Die nachstehende Tabelle zeigt die im Schlepptank bei

einer durchschnittlichen Wassertemperatur von 20° C
erreichten Re - Zahlen.



._19_

K 450 2,8-10°  bis  8,3-10°
K320 2,8-10°  bis  5,1-10°
Benthos (2) . 5,0-10®  bis  3,2-10°
Thermistorgerit 8,2'103 bis 2,6-105
A - Strommesser 1,1-104 bis 2,6-105

Die Uber einen weiten Temperaturbereich und fiir hohe Ge-
schwindigkeiten fiir die Verhiltnisse im Ozean berechneten
Re - Zahlen werden also im Versuch weitgehend realisiert.

Die Widerstandsbeiwerte der Komponenten sind eine Funktion
des Anstromwinkels £ . Als Folge der Anstrdmung wird unter
Mitwirkung der hydrodynamischen Krifte bei einer Auslenkung
der Verankerung aus der urspringlich senkrechten Lage Gleich-
gewicht zwischen den beteiligten Kriften erreicht, Dabei
werden auch die in der Verankerung befindlichen Komponenten
winkelabhingig angestrdmt. Fir Seilelemente wdhlbarer Liange
werden die Gleichgewichtsbedingungen erstellt und iterativ
geldst., Nach diesem Konzept werden die Widerstandskrifte

am Seilelement in ihre Komponenten normal und tangential zum
Seil zerlegt (Abb., 7).

Abb, 7 : Normal- und Tangentialkomponentenzerlegung am

Seilelement

Nach zahlreichen experimentellen Ergebmissen wirkt die Kraft in
erster Linie in Normalrichtung, die Tangentialkraft ist um

eine CrdBenordnung kleiner und im wesentlichen nur Reibungs-
kraft fvergl, Casarella, Parsons (1970)/. Den beiden Komponen~
ten werden konstante, winkelunabhdngige Widerstandsbeiwerte
zugeordnet,
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Die Zerlegung in die beiden Widerstandsanteile ergibt

_ 1 2
Fy (%) = 5 Cy () 8 Ay V
=1l (Re.) o A V2
7 “DN N § BN YN
mit Cy () = Cpy cos’a (8)
v, d
_ YN
und ReN—-T
Fo (&) = % Co (&) § Ay V7
T 7 VT N
=Yc. (Re.) g A, V2
7 Cpr (Rep) § Ay Vg
mit CT (L) = CDT sinzi (9)
v 1
't
und ReT = _77_

Diese zweidimensionale Behandlung des Problems setzt voraus
da sich Normalkraft und Tangentialkraft unabhingig vonein~
ander entwickeln, Eine Ubertragbarkelt auf die Verankerungs-
komponenten endlicher Ausdehnung, wie Auftriebskdrper und
MeRgeridte, erscheint wegen des hier vorliegenden dreidimen-
sionalen Stromungsprobiems nicht gerechtfertigt, Eine Um-
strimung dleser Kérper erfolgt auch i{iber Ober- und Unterseite,
so daB auch in tangentlaler Richtung Druckwiderstand besteht,
Aus diesem Grund wurden w1nkelabhang1ge Messungen an den
Verankerungskomponenten in einem Bereich von 0 bis 30°
eingeplant,
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3. Experimentelle Grundlagen

Bel der Messung der Widerstandskraft beil den zu untersuchen-
den MeRkdrpern ging es um die Bestimmung des Gesamtwiderstan-
des und die nachfolgende Berechnung der Widerstandsbeiwerte
nach (7)., Eine experimentelle Trennung von Druck- und Rei-
bungswiderstand erfolgte nicht.

3.1 MeBmethoden

Be1 der Messung der Gesamtkraft auf einen Widerstandskdr-—
per sind zwel Mdglichkeiten zu unterscheiden. Die hier ange-
wandte Methode beruht darauf, den Kérper im Wasserkanal zu
schleppen und die dabei auftretende Widerstandskraft zu mes-
sen. Bel der in Windkandlen verwandten Methode wird das Mo-
dell festgehalten und einem stationdren Luftstrom ausgesetzt,

Vorteile der Schleppmethode liegen darin, daB keine ungleich-
mdRige Druck- und Geschwindigkeitsverteilung iiber dem Quer-—
schnitt und lings der Achse des Kanals auftritt, so daB
entsprechende Korrekturen der spiter gemessenen Krifte ent-
fallen fMuttray (1931)]. Zum andern ist die Strdmung sehr
glelchformlg und ohne aufgepridgte Turbulenz. Nachteile ergeben
sich jedoch aus der geringen zur Verfiigung stehenden MeRzeit,
die von der Schleppgeschwindigkeit und der Linge des Kanals
abhingig 1st. Daneben sind bei hdheren Schleppgeschwindigkeiten
die Beschleunigungen hoch, ein Gesichtspunkt, der bei der
Konstruktion und Stabilitit des Versuchsaufbaus besonders zu
berilicksichtigen ist,

Die Widerstandskrifte werden unmittelbar am Versuchskdrper
selbst durch Wigung (Wigungsmethode) gemessen. Eine weitere
indirekte Methode besteht darin, die Druck- und Geschwindig=~
keitsverteilung in der Umgebung des MeBkdrpers zu messen und
den Strdmungswiderstand des Korpers aus dem Impulsverlust der
Strdmung zu bestimmen. Fiir die Wigungsmethode 1st eine Balan-
ceelnrichtung erforderlich, die die am MeBkdrper auftreten-—
den Kridfte aufnimmt und zur Anzeige bringt, ohne daf dabei
die Stellung des Korpers in der Strdmung verdndert wird, Eine
hierfiir geeignete Waage wurde vom IFS/Hmb zur Verfiligung
gestellt und wird im experimentellen Teil beschrieben.

Spezielle Aufhidngungsorgane bzw, Halterungen, die die auf

die MeBkdrper wirkenden Krifte auf die Waage libertragen, muB-
ten geplant werden, Eine solche Halterung muB starr ausge-

legt sein und ausreichend dimensioniert, um nicht zu verbiegen.
Die Messunz der Widerstandskrifte im Schleppkanal wird vor
allem durch zwel Faktoren beeinfluBt

1) Auch die Halterung erfihrt einen Widerstand,
und die unmittelbare Ndhe zum MeRkdrper ver-
fadlscht die Widerstandsmessung,

2) Der Schleppkanal ist in seinen Abmessungen
beschridnkt., Die Ausdehnung der Stromlinien
um den MeRkdrper wird durch den Einfluf der
festen Winde begrenzt, was eine Erhdhung
des gemessenen Wlderstands zur Folge hat.
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3.2 Einfluf der Halterung

Die Konzeption geeigneter Halterungen stellt ein wesentliches
Problem der Versuchsplanung dar. Die eingeplanten Versuchs-
kérper sind in ihrer Form, Grdfe und nach ihrem Gewicht sehr
unterschiedlich. Um den MeBaufwand zu reduzieren, wurde den—
noch eine fiir alle Versuchskdrper geelgnete Halterung ange-
strebt.

Der gemessene Gesamtwiderstand an einem MeBkdper einschliefR-
lich der Halterung kann in folgende Anteile zerlegt werden

FG = F + (FH + A F + A.FH)
Dabei bedeuteten F die Widerstandskraft am MeBkSrper und Fo
die Widerstandskraft der Halterung, AF und A Fy sind
Interferenzterme, die infolge der Nihe von Halterung und
Mefkdrper durch gegenseitige Beeinflussung entstehen, Diese
Zusatzterme kdnnen betragsmidBig sowohl positiv als auch ne-
gativ sein [Popow (1958)]. Die Widerstandsmessung muf um die
in der Klammer zusammengefassten Terme korrigiert werden, um
die Widerstandskraft am MeBkdrper zu erhalten, Eine Bestimmung
erfolgt im allg. experimentell, Es muf darauf geachtet werden,
daid der Widerstand der Halterung mdglichst klein bleibt, damit
durch die Differenzbildung die MeBgenauigkeit nicht zu stark
beeinflufit wird,

Der Widerstand Fy kann durch eine unabhingige Messung der
Halterung gewonuen werden, die experimentelle Bestimmung

der Interferemzterme gelingt jedoch nur, wenn neben der ei-
gentlichen Messung des Gesamtwiderstands sowohl die Halterung
zugleich mit dem Vorhandensein des von der Waage entkoppelten
Mefkdrpers, als auch der MeBkSrper in Gegenwart der von der
Waage abgekoppelten Halterung gemessen werden kann, Hierzu
ist eine zweite, unabhidngig einsetzbare Halterung erforder-
lich. Durch eine Reihe von Einzelmessungen kdnnen die ent-
sprechenden Korrekturglieder gewonnen werden, der MeBaufwand
ethdht sich dabei betrdchtlich [vergl. Pope, Harper (1966)) .

Der EinfluB der Halterung ist besonders groB, wenn die Be-
festigung der MeRkdrper direkt an der AuBenfliche der Kdrper
erfolgen muB, Dies ist z, B, bel der Widerstandsmessung
einer glatten Kugel der Fall, Die Verankerungskomponenten
besitzen dagegen aufgesetzte, bzw, angeschwelBte Augdsen

mit denen sie bei Einsatz 1n der Verankerung untereinandér
verbunden werden, Diese sind auch als Ansatzstellen fir die
MeRhalterung geeignet, Die Umstrdmung der MefkOrper wird
dadurch wenig beeinflufit, so daB die Interferenzterme als
klein angenommen werden kdnnen. Eine starre Stange mit ent-
sprechenden Aufsdtzen zur Befestigung der Kérper an den vor-
gegebenen Aunsatzstellen stellt eine gemeinsame, fiir alle
betrachteten Verankerungskomponenten geeignete’Halterungs—
konzeption dar, '
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Wenn die MeBstange iber eine mdglichst grofle Linge strom-
linienfdrmig verkleidet wird, verringert sich ihr Eigenwider-
stand betridchtlich, Wird die Stromlinienverkleidung zudem

so entworfen, daB sie selbst nicht mit der Waage verbunden

i1st (mit 1nnen11egender AushBhlung und darin frei beweglicher
MeBstange), ist nur noch ein geringer Teil der Meflstange un-—
mittelbar der Stromung ausgesetzt, Zudem wird auch der
Wellenwiderstand, den die Halterung an der freien Wasserober~
flache aufwirft, wirksam von der Balanceeinrichtung ferngehal-
ten,

Der noch verbleibende Widerstandsanteil des Halterwiderstands
kann durch eine separate Messung der Halterung ohne einge~-
setzten MeBkirper erfolgen und von der Cesamtwiderstandsmes-
sung des MeBkdrpers subtrahiert werden. Eine Vergleichsmes-—
sung mit einem bekannten Mefkdrper zeigt, wie genau das ge-
wihlte MeBverfahren ist. Zu diesem Zweck wurde ein Standard-
zylinder mit einem Lingen — Seitenverhdltnis von 1 : 5 bereit-
gehalten und mit demselben Verfahren gemessen. Die gewonnenen
MeBwerte wurden mit den von Muttray angegebenen Werten
verglichen (vergl. Seite 14).

3.3 Kanaleffekt

Die festen Winde des begrenzten Schleppkanals haben zur Folge,
daB die Stromlinien in der Umgebung des MeBkdrpers zusammen-
gedridngt werden (Abb, 8), Entscheidend 1st hierbei das
Verhdltnis der groften Spantfliche des MeBkdrpers, senkrecht
zur Anstrdmrichtung, zum Kanalquerschnitt,

[ LSS

(1710 T T T

Abb 8§ : Verengung der Stromlinien durch feste Winde
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Der Kanaleffekt vergrdBert die fiir den Widerstand maRge-
bende Stromgeschwindigkeit, so daR dieser zu groB gemessen
wird, In jedem beliebigen Punkt der Kdrperoberfliche kann
eine Zusatzgeschwindigkeit u angenommen werden, so daB der
Widerstand, den der Kdrper in der,begrenzten Fliissigkeit

erfihrt, um den Faktor n =(!—%~%f groBer ist als in unbe-
grenzter Fliissigkeit,

Die MeBergebnisse kdnnen in der Weise korrigiert werden,

daB die Geschwindigkeit Vw bestimmt wird, die der gemessenen
Widerstandskraft beil unbegrenzter Umstrdmung entsprechen
wiirde, Bedeutet V die Anstromgeschwindigkeit im Versuch, so
mufl ein Korrekturfaktor £,(V) gefunden werden, mit dem

Ve = V- £(V) (10)

wird,

Das hier angewendete Verfahren geht auf eine von Kreitner
entwickelte rein hydraulische Betrachtung zuriick fvergl.
Schuster (1955)]. Der von ihm abgeleitete Korrekturfaktor
lautet 2

l—Fh

(V) = el (11)
1—Fh - m

wobe1l Fh =Y . undm= ? ist,
vgh
h : Wassertiefe im Kanal
A : grondte Spantflidche des Kdrpers

f : Kanalquerschnitt
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4, Messungen und Frgebnisse

4.1 Versuchsaufbau

Die durchgefiihrten Messungen basieren auf der in Kap, 3.1
beschriebenen Wigungsmethode im Schleppkanal, Erforderlich
ist eine adaequate Balanceeinrichtung zur Registrierung der
Krdfte sowie eine fiir alle MeBkdrper geeignete starre Halte-
rung. Abb. 9 zeigt schematisch die Einzelteile des Versuchs-
aufbaus, wie sie nachfolgend beschrieben werden,

Schleppversuche / Schleppkanal

Abb 9 : Komponenten des Versuchsaufbaus

4,2 Schleppkanal

Die am IFS/Hmb vorhandene Schlepprinne ist 2,10 m breit,
1,10 m tief und 35 m lang, Die Wassertiefe wdhrend der Mes-
sungen betrug etwa, 1,00 m, was einen effektiven Tankquer-
schnitt von 2,10 m ergibt Uber der Schlepprinne befindet
sich der iiber Transformatoren regelbare Schleppwagen, der
mit Geschwindigkeiten von ca. 0,05 bis 2,7 ms gefahren wer-
den kann. Eine 10 m lange MeBstrecke wird vom Schleppwagen
nach Beschleunigung auf der Anfahrstrecke mit konstanter
Geschwindigkeit durchfahren, Beim Eintritt in die MeBstrecke
wird Uber Lichtschranken eine Quarzuhr ausgeldst, der Stop
der Uhr erfolgt nach Passieren der MeRstrecke. Uber die gemes-—
sene Fahrzeit und die Ldnge der MeBstrecke kann die genaue
Schleppgeschwindigkeit in der MeBstrecke berechnet werden.
Mit einem Flissigkeitsthermometer wird die wihrend der Mes-
sungen bestehende Wassertemperatur bestimmt.

4.3 Kraftmessung

Zur Registrierung der Kridfte wurde vom IFS/Hmb eine 3-Kompo-
nentenwaage zur Verfigung gestellt. Die Waage wird fest im
Schleppwagen montiert und in Fahrtrichtung ausgerichtet. Nach
der Ausrichtung im Schleppkanal legen die drei Komponenten
der Waage ein beckenparalleles Achsensystem fest, dessen
Achsen mit x,y,z bezeichnet werden. Die Lage des Xoordina-
tensystems ist aus Abb. 10 ersichtlich.

Schleppwagen
- - = =
Waage Registrierung ———--—{iig;gigiigl
I
Halterung
MeRkOrper
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MERSEKT ION

SCHLEPPRICHTUNG

Abb, 10 : Festlegung der Koordinaten in der MeRsektion

Mit der 3 -~ Komponentenwaage ist die unabhingige Registrie-
rung zweler orthogonaler Krdfte in x- bzw. y-Richtung sowie
sines Drehmomentes in z-Richtung mdglich,

Die Aufnahme der fir die Messungen wesentlichen Widerstands-
krifre erfolgt in der x- Komponente. Der geschleppte MeR-
korper erfihrt eine Widerstandskraft entgegen der Schlepp-

richtung, als negative x Anzeige wird die entsprechende Kraft
Fy ablesbar,

Eine Registrierung Fy hat die Bedeutung einer Querkraft senk-
recht zur Anstromrlchtung Die Mdglichkeit des Auftretens

von Querkrdften 1ist auf die Fidlle beschrinkt, in denen die
Umstromung des MeRkOrpers unsymmetrisch erfolgt Dies 1ist an

einem schridg angestrdmten zylindrischen Kdrper nach Abb, 11
der Fall.
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Abb. 11 :

Querkraft Fy an schrig angestrdmten zylindrischen
Korper,

Zur Messung der Winkelabhingigkeit der Widerstandsbeiwerte
wurde das Thermistorgerit in der abgebildeten Weise in die
Me8sektion eingebaut und um den Punkt der Aufhdngung A
winkelabhingig gedreht. Die als Folge unsymmetrlscher Druck-

vertellung auftretende Querkraft wird in der y- Anzeige
abgelesen,

Bei nicht zentraler Aufhidngung des MeBkdrpers wird die
Kraftverteilung relativ zum Angriffspunkt der Halterung
upsymmetrisch (Abb. 12). Relativ zum Aufhidngepunkt resul-

tiert ein Drehmoment My und eine entsprechende Ablesung
in der z- Komponente,
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Abb. 12 : Nicht zentrale Aufhidngung eines zylindrischen
MeRkorpers

Ablesungen in der z- Komponente erwiesen sich als unbedeutend,
da in allen Fillen der natiirliche Angriffspunkt der Veran-
kerungskomponenten flir deren Befes?igung in der Verankerung
als Angriffspunkt der Halterung bei denm Messungen genutzt
wurde., 1)

Der mechanische Aufbau der Waage ist in den Abb. 13 und 14
vereinfacht dargestellt,

Mit Hilfe der Plattform (1) wird die gesamte Waage fest am
Schleppwagen montiert, Teil B der Waage ist starr mit (1)
verbunden, Teil A befindet sich in einer pendelartigen
Aufhingung und ist gegeniiber B verschiebbar. Die drei Frei-
heitsgrade der Bewegung (bzw. Verschiebung) entsprechen den
drei registrierbaren Kompomenten der Kraftmessung, Die
Kraftaufnahme erfolgt liber induktive Wegaufnehmer, Infolge
des Einwirkens eimer mechanischen Kraft wird & gegeniiber B
verschoben, was seinerseits eine Verschiebung eines bewegli-
chen Eisenkerns in der Spulenwicklung der induktiven Wegauf-
nehmer zur Folge hat. Die 1nduktiven Wegaufnehmer liefern

1) Anmerkung: Das Thegmistorgerét wurde nach der in Abb, 10
dargestel}ten Welse eingebaut, Durch Verschieben von A konnte
aber erreicht werden, daB z- Registrierungen minimal blieben.
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proportional zur einwirkenden mechanischen Kraft ein Span-
nungssignal, welches ilber Trigerfrequenz-MeBverstirker der
Fa, Hottinger - Baldwin (KWS - MeBverstidrker) proportional
verstirkt wird und auf einem Zeigerinstrument als Zeigeraus-
schlag ablesbar wird, Jede Komponente ist mit jeweils einem
dieser MeBverstidrker gekoppelt, so daB eine unabhingige
Registrierung gewdhrleistet ist,
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Nach Abb, 14 erfolgt die Registrierung von F, iber IWl, Fy
iiber IW2 und M, iiber IW3. Die induktiven Wegaufnehmer (IW)
haben einen max, linearen MeBweg von + lmm, was einer
Maximalbelastung von 30 kp entspricht?

Iw 1 /(A)

Abb., 14 : Schematische Draufsicht

4,4 Befestigung der MeRBkdrper

In Abb, 15 1st die profilartige Verkleldung mit der innen-—
liegenden frei beweglichen MeRstange dargestellt.
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Abb. 15 : Haupteil der Halterung und Stromlinienverkleidung

Am Gestinge 1-4 1ist das Profil direkt mit dem Schleppwagen ver-
bunden, so daf nach der in Kap 3.2 beschriebenen Art ein grofier
Teil der MeBstange von der Strdmung abgeschirmt ist. Die MeB-
stange wird mit 1hrem oberen Teil 1n einen verschraubbaren
Konus von Teil A der Waage eingefiihrt und befestigt.

Bei der Schleppmethode werden die MeBkdrper unter Wasser durch
den Kanal geschleppt. Notwendigerweise ergeben sich groRe
Stangenléngen fir die Verbindung zu der unter dem Schleppwagen
montierten Waage. Um eine ausreichende Stabilitit auch bei
hohen Anfahrbeschleunigungen zu gewdhrleisten und eine Verfil-
schung der Kraftmessung durch Verschiebungen und Verformungen
im System der Aufhidngung zu vermeiden, wurde die MeBstange aus
Rundstahl mit 24 mm Durchmesser angefertigt. Am unteren Ende
der MeRstange wurden geeignete Aufsdtze fiir die Befestigung der
Einzelkdrper aufgeschweifit. Fiir jeden MeBkdrper wurde eine
solche MefRstange mit entsprechendem fiir den jeweiligen MeBkdr-—
per geeigneten Aufsatz angefertigt. Die Linge der Mefstangen
ergab sich aus der Grofe der MeBkdrper unter dem Gesichtspunkt
die MeBkdrper so 1n der MeBsektion zu fixieren, daB ihre ’
Mitrellinie etwa mit der halben Wassertiefe zusammenfiel.
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4,5 Messungen und Auswertung

Die Messungen wurden in zweli MeRphasen in der Zeit vom
4.6, = 4.7.83 und 7,11, -~ 12.11,83 durchgefiihrt.

1. Mefiphase : Widerstandsmessungen an den beiden Auftriebs-
korpermodellen und den MeBigerdten - Thermistorgerdt und Aan-
deraa - Strommesser. Untersuchungen der Winkelabhingigkeit
der Widerstandsbeiwerte am Thermistorgerdt und am K 450
Auftriebskdrpermodell.

2. Mefiphase : Widerstandsmessungen an den Benthos =~ Auftriebs-
korpern und Vergleichsmessung mit dem Standardzylinder

Die aus Griinden der Terminplanung notwendig gewordene Auftei-
lung bot die Mglichkeit,anhand erster Ergebnisse den Ver-
suchsaufbau zu iiberpriifen und Anderungen oder Nachfolgemes-
sungen 2u beriicksichtigen. Eine solche Notwendigkeit ergab
sich allerdings nicht, da sich das Versuchskonzept fiir die
Durchfiihrung der geplanten Messungen als geeignet erwies.

Der experimentelle Teil der Arbeit erstreckt sich neben dem
Einbau und Ausrichten der Versuchsappartur im wesentlichen
auf die folgenden Gesichtspunkte

a) Eichungen

b) Messung der Kridfte bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten (geschwindigkeltsabhingige
Einzelmessungen)

¢) Messung der Krifte in Abhdngigkeit des An-
stromwinkels (winkelabhingige Einzelmessun-
gen)

d) b) und c¢) fir die einzelnen Verankerungskom-
ponenten

e) geschwindigkeitsabhingige Vergleichsmessung
mit Standardzylinder

Die Auswertung enthidlt die Bestimmung der Eichrelationen sowie
die Berechnung der Widerstandsbeiwerte der Verankerungskompo-
nenten aus den Einzelmessungen unter Beriicksichtigung der auf-
tretenden Mefifehler.
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4,5.1 Fehlerrechnung

Fehlerquellen der Messungen konnen neben zufilligen MeRfehlern
und Ablesefehlern auch durch systematische Beeinflussung der
MeRergebnisse infolge ungenauen Ausrichtens der Waage im
Schlepptank, der Nihe des Stromlinienprofils zum MeBkdrper und
den allgemeinen Versuchsbedingungen im Schlepptank gegeben sein,
Eine Fehlerrechnung nach dem Gausschen Prinzip der Minimie-

rung der Fehlerquadratsumme berilicksichtigt zufidllige MeBfehler
und Ablesefehler, mdgliche systematische Fehler konnen durch
die Vergleichsmessung mit dem Standardzylinder aufgedeckt werden,
Die Formeln fiir die Berilicksichtigung von MeBfehlern nach dem
Gausschen Verfahren bei Mittelwertbildung und Ausgleichsrech-
nung sind nachfolgend aufgefiihrt

Liegen n unabhdngige Einzelmessungen einer GrdBe x vor, die
mit verschiedener Genaulgkeit gemessen wurden, so errechnet
sich der Mittelwert nach

g =P
[p]

mit Gewichtsfaktoren p; entsprechend der Genauigkeit der

(F1)

n
Einzelmessungen. Dabei bedeutet[px]= £ Pix;

(Gaussche Schreibweise),
Die mittleren quadratischen Fehler der Einzelmessungen ergeben

sich aus
IZEPVVJ
a%; = (F2)
" e (n-1)

mit den Abweichungen
vi = %R (F3)

Die Standardabweichung des Mittelwertes ist
< 1! (Pvvj

p J(n-1) (F&)
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Kann zwischen n-mal mit unterschiedlicher Genauigkeit gemes-

senen MeBpaare x, y ein funktionaler, linearer Zusammenhang
angenommen werden derart, dag

yi = axi'l'b (FS)

ist, wird nach Einfiihrung der Transformation

12
X xi—{j = X X, (F6)
{P]
~ P
Yi 7 Yi‘[;]- =YY, (F7)

erreicht, daR die ausgleichende Gerade durch den Schwerpunkt
So! (xo, yo) des gemessenen Punktsystems verliuft,

Damit wird [PE¥]
dann R — (F&)
[pRX]

und der Abschnitt auf der y-Achse bo = 0,

Die mittleren quadratischen Fehler Aa, Ab und Ab errechnen
sich nach den folgenden Formeln :

m
Aa = "% (Fg)
Y/pR%] |
2 2 1 x2
A= mo.(_ : mgT_]) (F10)
fp] [pPRX
Ab. = -0 (F11)
" ° vy
mt 2 Y
m = (F12)
n-2
_.. [px®[p¥I] - bxy]
und fpvv] = — (F13)
[pxx]

Fiir eine GroRe z, fiir die eine funktionale Abhidngigkeit
z = 1§ (xly x2""’ xk)

besteht und die GrdRen x, (k = 1,..,1) einzeln meBbar sind,
gilt fiir den mittleren quadratischen Fehler Az von z

L Jf 2‘
Az =+ (S (— - Ax) (F14)

Keq UXy

(F 14)heiBt Fehlerfortpflanzungsgesetz.
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Die bei den Eichungen bestimmten Eichrelationen k&nnen, den
Formeln (F4) - (F13) folgend, in der allg, Form

- _ 1 -
X = a Fx+ b bzw. Fx == (X~-b) (F15)

mit b = 0 angegeben werden.
Dann wird mit FehlergrdBen Aa, Abo und AX nach (Fl4)

I h - N

1) o, /a8\2 2 2
Asz._vx- —] +AX" +AD (F16)
a

o
a
fiir die Standardabweichung der aus den Skalenablesungen X

der Messungen zu bestimmenden Kraft F_.

Fiir die Berechnung der Widerstandsbeiwerte entsprechend
Formel (7) muB nach (F 14)/bei Fehlergrdfen AF , Agund AV mit

i e

I - A
c I/ F\2 2 v\2
Ch k F < v

gerechnet werden. Wegen der Genauigkeit der Geschwindigkeitsbe-

stimmung von AV = + 0,01 cm s7! fir eine Fahrt und wegen
AT = + 0,1°C sindAg/g und AV/V um ein bis zwel GrdRenordnun-
gen Kleiner alsan/Fv, so daB ACy mit

ACy = G —= (F18)

berechnet werden kann,

4.5,2, Eichungen

Die Eichung der Kraftmesseinrichtung war erforderlich, um die

in Skalenteilen [SKT] erfolgte Ablesung der MeBgrife in Einhei-
ten der @raft[kp]umrechnen zu kdnnen, Zugleich wurden Linearitit
der Anzeilge, AnsprechvermOgen und Driftverhalten gepriift.

Jede Komponente wurde nach Nullabgleich am MeBverstirker bis
zur Maximallast (= max, erwartete Belastung) mit kalibrierten
Eichgewichten belastet und die Mefgr&éRe in [SKT]am MeBverstidr-
ker abgelesen. Die Orthogonalitdt der Komponenten unterein-
ander war gegeben, da bel Belastung einer Komponente die An-
zeige der anderen null blieb.

Die Genauigkeit der Eichungen ist durch den N : .
Genagigkeit‘der Ablesungen und die Qualitit lelgggﬁe;Sbahgle
hestimmt, Die Eichrelationen sind mittels linearer RE r;C te
den Formeln (F5)-(F13)aus Kap. 4.6 entsprechend berecﬁ islon,
Die berechneten Eichkurven fiir die einzelnen KémPOnent“e -
die Bereiche am MeBverstirker sind fiir beide MeB8phase en un
nachfolgenden Ubersicht angegeben, phasen in der



_.37_

Eichrelationen (1. MeBphase)

Xx- Komponente

MV 100 X = (0,151 X 0,002) F.* 0,05
MV 200 X = (-0,152 * 0,002) F_* 0,3
MV 500 X = (0,152 ¥ 0,002) in 0,5
MV 1000 X = (-0,153  0,002) F_* 0,8
MV 2000 X = (~0,152 * 0,002) F % 1,5
y— Komponente

MV 100 Y = (-0,055 * 0,002) Fyi 0,03
MV 200 Y = (-0,055 & 0,002) Fyi 0,3
Eichrelationen (2. Mefiphase)
x~-Komponente

MY 100 X = (-0,154 ~ 0,002) in 0,06
MV 200 X = (-0,155 ¥ 0,002) in 0,3
MV 500 X = (-0,155 £ 0,002) in 0,5
MV 1000 X = (-0,155 % 0,002) in 0,8
MV 2000 X = (~0,154 % 0,002) in 1,5
MV 5000 X = (~0,155 % 0,002) in 3,5
y— Komponente

MV 100 Y = (-0,054 ¥ 0,002) Fyi 0,04
MV 200 Y = (-0,054 ¥ 0,002) Fyf 0,3

X [SKT/: Skalenablesung am MeBverstirker im MeBbereich MV
Exﬁ0—3kp]: Komponente der Kraft in x- Richtung
%Jio-jkp]: Komponente der Kraft in y- Richtung
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Die Linearitidtsabweichung liegt bei etwa 1 %. Die Aufl8sungs-
grenze bel grdfiter Verstidrkung im MeBbereich MV 100 liegt be:
+ 3 10’4 kp.
Die Eichungen wurden jeweils nach Ablauf der Messungen wieder-
holt, um die Stabilitdt der Eichrelationen zu Uberpriifen.

Die Konstanz der Anzeige innerhalb der ausgewiesenen Fehler-
grenzen wurde dabeil nachgewiesen,

4,5,.3 Durchfiihrung der Messungen

Bei ersten Probemessungen zeigten sich in der Anzeige an den
Skaleninstrumenten der MeBverstirker Schwingungen, die auf
unruhigen Lauf des Schleppwagens zuriickzufiihren waren. Es
bestand die Schwierigkeit, den Mittelwert der Anzeige optisch
genau zu bestimmen und kleine Abweichungen zu erkennen. Aus
diesem Grunde wurden die MeBgrdéfen der x- und y- Komponente
neben der optischen Ablesung an den Zeigerinstrumenten zu-
sdtzlich mit einem XYT - Schreiber aufgezeichnet, Mittels
einer internen Kalibriereinrichtung an den MeBverstidrkern
konnten die Schreiberaufzeichnungen auch auf Teile des je-
weils eingestellten Bereichs am Mefiverstirker geeicht werden
und so die Genauigkeit der Ablesung erhdht werden., Die Mjtte-
lung der {iberlagerten Schwankungen wurde mit Hilfe der Schrei-
berregistrierungen erleichtert, Zu Beginn der Messungen wurde
fiir jeden MeBkdrper eine Reihe von Geschwindigkeiten festge-
legt, um bel der durchschnittlichen Wassertemperatur von 20°¢C
im Schleppkanal die in Kap. 2.6 angesprochenen Bereiche Rey-
noldsscher Zahlen weitgehend zu realisieren. Um im Sinne der
Causschen Methode elne Fehlerrechnung durchfiihren zu kdnnen,
wurde die Messung bei jeder Ceschwindigkeit viermal wieder-
holt, Es wurden bei jedem MeBkSrper ca, 15 Geschwindigkeiten
gefahren, so daR flir jede MeRreihe etwa 60 Fahrten erforder-
lich waren,

4.,5.%4 Auswertung der Messungen

Die Einstellung der Fahrtgeschwindigkeit muB vor jeder Fahrt
erneut erfolgen, <o dal beit der Wiederholung einer Fahrt die
GCeschwindigkelt nicht genau der vorhergehenden Messung ent-
spricht. Es ergaben sich bei viermaliger Wiederholung einer
Messung vier MeBwerte, die sich bei aufeinanderfolgenden
Geschwindigkeiten in ansteigender Reihe anordnen lassen.

Entsprechend dem nachstehenden Beispiel wird die MeRgrdfie aus
aus der flr jede Fahrt vorliegenden Schreiberaufzeichnung durch
abschnittsweise Mittelung der Schwankungsamplituden und an-
schlieflende Mittelung Uber die Gesamtlinge der Schreiberauf-
zeichnung in K - Einheiten (Amm) auf dem Schreiberpapier
gewonnen. Eine Standardabweichung des so bestimmten Mittel-
werts errechnet sich nach (F4) aus der Streuung der abschnitts-
weise gewonnenen Mittelwerte unter Berlicksichtigung von Ge-
wichtsfaktoren, die sich aus den Teilldngen der Einzelmittel-
werte {iber die Gesamtlidnge der Schreiberaufzeichnung ergeben.
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Der weitere Gang der Auswertung mag an einem Beispiel erldutert
werden

Als Ergebnis der vier Schreiberaufzeichnungen bei der Geschwin-
digkeitstufe von 120cm s~ 'ergaben sich beim K 450 - Auftriebs-
kdrpermodell folgende vier MeRBwerte

v fem s7Y XKy
120,05 166 ~ 2
120,31 168 T 2
120,57 169 T 2
120,60 171 £ 2

Als Mittelwert wird der gewichtete Schwerpunkt einer durch die
vier MeRBwerte gelegten Geraden nach(F6)und (F7) berechnet,

Die Standardabweichung ergibt sich aus(F11)L

Im K - System der vorliegenden Schreiberaufzeichnungen ergibt
sich

V [cm 5—1} | X [X]
120,38 | 168,6 = 0,45

Die Umrechnung entsprechend des Eichfaktors der Schreiberauf-
zeichnungen mit X[ K/= g%% [SKT/ im vorliegenden Fall ergibt die
MeBgroBe in [SKT/mit

X = 214,3 2 0,6 [SKT]

Die Genauigkeit der Einstellung der Eichgrenzen fiir die
Schreiberaufzeichnung ist von der Ablesegenauigkeit der Skala
im eingestellten MeBbereich am MeBverstidrker abhingig. Die
Cenauigkeit der Ablesung am MeBverstédrker betrdgt + 0,5 %
des Vollausschlags, im vorliegenden Fall im MeRber@ich MV 500
entsprechend + 2,5 [ SKT/. Der auf die Gesamtbreite der Schreiber-
aufzeichnung zwischen oberer und unterer Eichgrenze bezogene
Eichfehler wird prozentual auf die infK]- Einheiten vorliegen-
de MeRBgrdfe umgerechnet und mit & X angegeben,

Viemsy | %% x/sk1) | aX

120,38 | 214,3%0,6 | % 2,3

Die Umrechnung in Einheiten der Kraft geschieht mit Hilfe der
Eichrelationen aus Kap, 4.7, die Berechnung des Widerstands-—
beiwertes erfolgt nach Formel 7, Der zu beriicksichtigende MeB-~
fehler ergibt sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach
Formel (F16}und (F18),

Die nach dem vorliegenden MeBverfahren gewonnenen Widerstands-
beiwerte kinnen mit einer Genauigkeit von etwa 3 % angegeben
werden, Durch die im einzelnen zu beriicksichtigenden Korrektu-
ren flir den Halterwiderstand und den Kanaleffekt wird der MeR-
fehler geringfiigig grdBer,
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5.0 Geschwindigkeitsabhingige Einzelmessungen

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse der Widerstands-
messungen und die nach dem in Kap. 4.9 angesprochenen Ver-
fahren abgeleiteten Widerstandsbeiwerte fiir die einzelnen
Verankerungskomponenten der Versuchsreihe angegeben.

5.1 Auftriebskdrpermodelle K 450 und K 320

Die MeBkdrper K 450 und X 320 stellen verkleinerte Modelle

der Kédse-Auftriebskdrper mit 450 und 320 kp Auftrieb dar.

Die MeRstange konnte problemlos an den nachgebildeten auf-
geschweifiten Augdsen an der Unerseite der MeRkdrper erfolgen.
Durch diese Art der Befestigung ist die Unterseite der Modelle
nach oben gerichtet, was an der Art der Umstrdmung nichts Zndert.
Relativ zur Balanceeinrichtung war aber eine zentrale Auf-
hingung gegeben, so daBR eine symmetrische Umstrémung der Ver-—
suchskdrper gewdhrleistet war und keine ungleichmifige Kraft—
verteilung relativ zum Aufhingepunkt bestand. Aus diesem
Grund ergaben sich nur Registrierungen in der x—- Komponente,
der GCroRe der auftretenden Widerstandskrifte entsprechend.
Abb, 17 zeigt schematisch den eingebauten Mefkdrper in der
Mefisektion,

| waAGE
)
S
3

87 w * 87
55

Abb, 17 ; MeBkSrper K 450 im Tank, Abmessungen [cm]
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Der Abstand des Stromlinienprofils zum MeBkdrper betrug

5 cm. Damit waren 5 cm der Me@stange der Strdmung frei aus-
gesetzt, Eine dem Eigenwiderstand des freiliegenden Teils der
Mefstange entsprechende Kraft ist den Mefergebnissen als Halter-
widerstand iiberlagert, der bei ausgebautem MeBkdrper selbst
geschwindigkeitsabhingig gemessen wurde. Eln geringerer Pro-
filabstand vermindert zwar die Gréfe der am freiliegenden Teil
der MeRBstange auftretenden Kraft, jedoch war bel geringerem
Abstand zum Meflkdrper eine zunehmende Beeinflussung der Um~
stromung des MeRkdrpers im Sinne der unter 3.3 beschriebenen
Interferenzanteile der Widerstandsmessung zu erwarten,

Eine Optimierung des Profilabstandes zwischen kleinstmdglichem
Halterwiderstand und geringstem Interferenzeinfluf durch
systematische Variation des Abstandes erwies sich als nicht
durchfithrbar, die Anderungen in der Registrierung der x- Kompo-
nente waren zu klein, um innerhalb der Meflfehler aufldsbar zu
sein,

Die Ergebnisse der Kraftmessung der beiden Auftriebskdrper-
modelle, sowie die GrdRe des Halterwiderstandes nach Tab, 1
(Tabellenanhang) sind in Abb. 18 wiedergegeben. Bei Geschwin-
digkeiten unter 40 cm s blieben die an der MeBstange auftre-
tenden Kridfte innerhalb der Fehlergrenzen. Der Halterwiderstand
bleibt klein und macht ca, 5 % der MeRgrdRe aus,

Eine Korrektur der Gesamtmessung um den Anteil des Halterwider-
standes erfolgt durch Differenzbildung. Bedeutet Fg die bei

der Gesamtmessung bestimmte Kraft und Fy die fiir die MeBstange

allein gemessene Kraft, so gilt bei gleicher Geschwindigkeit V,

N PR S
AFy= \{rs Fot AF

wenn & Found & Fydie entsprechenden MeBfehler fiir die Gesamtmes=—
sung und die Messung des Halterwiderstands bedeuten

In Abb. 19 und 20 sincd die Widerstandsheiwerte in Aﬂhénoigkeit
der Re - Zahl fiir die beiden Auftriebskdrpermodelle gezéiéhnet.l)

Aum, 1): vergl. Tabellen 2 uynd 3 (Tabellenanhang)
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wm )l O K 450
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A K 320
o + Halterung
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Ablh. 18: Widerstandskrifte denm Auftriebskérpermodelle K 450,
und denr Halterwiderstand
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Den gemessenen Geschwindigkeiten entsprechen Re - Zahlen
nach Formel 5. Bei gleichen Re - Zahlen sind die MeBergeb-
nisse zwischen Modell und Original {ibertragbar, Bel einem
VerkleinerungsmaBstab von 1 : 3,3 werden am Original gleiche
Re — Zahlen erreicht, wenn dié Geschwindigkeit etwa elnem
Drittel der am Modell gemessenen Geschwindigkeit entspricht.
Damit pelten die fiir den K 450 MeRkdrper bis 230 cm s™°

bei 20°C ausgefiihrten Messungen fiir Geschwindigkeiten bis ca,
70 cm s am originalen Auftriebskdrper.

Abb.21 zeigt die fiir verschiedene Geschwindigkeiten am origina-
len Auftriebskdrper Kidse 450 kp bei Temperaturen zwischen
0 und 40 C erreichbaren Re ~ Zahlen.
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Abb. 21: Re = Zahlen fiir Geschwindigkei
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In den Darstellungen in Abb. 1¢ und 20 ist im Bereich bis

Re = 105 ein leichtes Abfallen der Widerstandsbeiwerte

zu beobachten, wihrend fiir Re > 2-105 die Tendenz zu kon-
stanten Widerstandszahlen besteht. Aus Bild 1 ist bereits
ersichtlich, daB fiir beide Auftriebskdrpermodelle die gemes-
senen Kridfte von gleicher GroBenordnung sind, obwohl die
Anstrémfliche fir den K 320 MeBkdrper kleiner ist. Das
bedeutet hdhere Widerstandsbeiwerte fiir den kleineren Mef-
kérper, wie aus Abb: 20 zu ersehen ist.

Ein turbulenter Abfall der Widerstandsbeiwerte im Bereich

Re >105 entsprechend den in Kap. 2.5 bei der Kugel beschrie-
benen Verhiltnissen tritt nicht auf, Um dies zu iiberpriifen,
wurden die Messungen beim K 450 Me8kdrper bis zu Geschwindig-

keiten von 230 cm s 1 entsprechend Re o= 8a105 ausgefiihrt.
Wegen der groBen Oberflichenrauhigkeit der Auftriebskdrper-
modelle und der zumindest bei hohen Geschwindigkeiten nicht
mehr gleichfdrmigen Zustromverhdltnisse war eine kritische
Re ~ Zahl im unteren Bereich des in Kap. 2,5 angegebenen
Intervalls zu erwarten,

Aus den MeBergebnissen kann daher vermutet werden, daB ein Ab-

fallen der Widerstandsbeiwerte im Bereich Re » 3-105 ausbleibt,
die Auftriebskdrpermodelle also nur im unterkritischen Bereich
gemessen wurden, Ein mdglicher Grund liegt darin, daf infolge
der groBfen Oberflichenrauhigkeit der Mefkdrper auch bei tur-
bulenter Grenzschicht keine wesentliche Riickverlagerung der
Abldsestelle auftritt, Es ist aber auch denkbar, daB aufgrund
der an den Auftriebskdrpermodellen befindlichen aufgesetzten
Vorrichtungen (Halterung fiir Blinkleuchte, Sender, StandfuB)
die fiir gerundete KOrperformen iibliche Cp(Re) - Charakteristik

gestdrt wird, d, h., daB an den Aufsdtzen in stirkerem MaBe
Wirbel erzeugt werden, als durch Riickverlagerung der Ablése-
stelle an der Kirperoberfldche das eigentliche Totwasserge-—
biet hinter dem Kérper geringer wird. Eine abschlieBende Kli-
rung kann nicht erfolgen, da der genaue Stromungsverlauf um
die MeRkdrper nicht Gegenstand der Untersuchungen war,

Die MeBwerte kdnnen innerhalb des MeBbereichs durch Polynome
approximiert werden, Es gilt fiir den K 450 Auftriebskdrper

Cp= 0,56-0,11-107 Re + 0,22-10 ! Re?-0,13-10717 Re?
fir 2,8-10%¢ Re g 8,3:10°
Fiir den K 320 Auftriebskdrper
11

Ch= 0,61-0,14-10"5 Re + 0,44-10° R92_0,42.10"17 Re3

1
. 4 5
fiir 2,8 10* ¢ Re & 5,1 10
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Die Mdglichkeit,einen konstanten Widerstandsbeiwert anzundhern,
erscheint nur fir die héheren Re - Zahlen gegeben, Fir den

K 450 - Mefkdrper wurde nach (F1)der Mittelwert der Einzelmes-
sungen gebildet und in Abb. 19 dargestellt.

Fiir Re > 2-105 liegt die Anpassung innerhalb der Meifehler,
fiir kleinere Re - Zahlen ergeben sich nach (F2}) Abweilchungen
bis 100 7%,

Korrekturen fiir den Kanaleffekt wurden fiir die beiden Auf-
triebskdrpermodelle wie auch fiir die nachfolgend beschrie—
benen MeBgerite wegen der kleinen Abmessungen dieser Kdrper
nicht beriicksichtigt.

5.2 Thermistorgerdt und Aanderaa — Strommesser

Anders als bei den Messungen der anderen Komponenten wurde das
Thermistorgerit in horizontaler Stellung in die MeBsektion einge-
bracht, Dies geschah, um auch bei winkelabhingiger Anstromung
messen zu kdnnen., Die Befestigung der Halterung erfolgte daher
unmittelbar an der Kérperoberfliche mittels um den Instrumen-
tenkdrper gelegter Schlauchschellen entsprechend Abb. 22

Jov M

HALTERUNG

%._

HALTE ROOPPEL

Abb. 22 : Thermistorgerdt in der Mefisektion, Ansicht von vorn.

In diesem Fall kann eine Korrekturmes : -
standes nicht durch eine Messung der gz?%egszgﬁii§§§§1d2;0 _
nen werden, da eine Beeilnflussung von Halterung und M %k" 2
per mit Sicherheit besteht, Daher wurde fiir die Korreitu?i
messung ein dem oberen, unterhalb des Profils freiliepend
Teils der Halterung entsprechendes Halterungsdoppel a% nfen—
tigt, welches bei der Korrekturmessung an der U“Eerseiie gr
Me@kdrpers in gleicher Weise, wie die eigentliche it e des
zusdtzlich befestigt wurde. Die Messung mit dem nachgeﬁigggéen

Halterungsdoppel wurde wi i i X
dzrcﬁggfghrt?p te die eigentliche Widerstandsmessung
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Durch den Vergleich beider Messungen ergibt sich eine Korrek-
turgriBe fiir den Halterwiderstand unter der Annahme, daB keine
gegenseitige Beeinflussung zwischen der eigentlichen Halterung
und dem Halterungsdoppel auftritt, Die Ergebnisse beider MeR-
reihen finden sich in den Tabellen 4a und b (Tabellenanhang).

Die Differenzbildung zwischen eigentlicher Widerstandsmessung
und Korrekturmessung muB bei einander entsprechenden Geschwin-
digkeiten erfolgen, Aufgrund der genannten Einstellungsunge-
nauvigkeit differieren die Geschwindigkeiten beider MeBreihen-—
Eine Korrektur kann in folgender Weise erfolgen
F,: gemessene Widerstandskraft bei V, fir
Thermistorgerit

,i gemessene Widerstandskraft beil Vo fiir
Thermistorgerdt und angebauten Halterungs-
doppel

Die beil V, gemessene Kraft F, der Korrekturmessung muB auf

die Geschwindigkeit V, umgerechnet werden, Dabet wird die der

Geschwindigkeitsdifferenz AV =|V,- V1|entsprechende Kraftdiffe-
renz bericksichtigt, ;
Man erhidlt fiir V1 die Xorrekturgrdfe Fl nach

, 2F,
CD= ——-—-2'
AV,
und
e 1y 2
F,= - Cp$ A V]

7
unter der Annahme von CD= const iiber AV,

Bei zweimaliger Differenzbildung kann die eigentliche Wider-
standsmessung korrigiert werden,

7
[Fi= Fy = 8F
Fi= AFp= Fog

Der zu beriicksichtigende Fehler 1ist

und

_ 2 2!
AFlK'\[AFl‘“ AFy
wobel flr AF
/ I'4 2

Afimhi,

2

genommen wird,
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Die Ergebnisse der korrigierten Kraftmessung und die berechne-
ten Widerstandsbeiwerte enthilt Tabelle 4c (Tabellenanhang).

In Abb.23 sind die Widerstandsbeiwerte in Abhingigkeit von
Re aufgetragen. Wihrend bei den Auftriebskdrpermodellen der

Widerstandsabfall fiir Re > 105 ausbleibt, ist er im Fall des
Thermistorgerits offenbar erkennbar, Nach einer niherungswei-

sen Konstanz von Cy~ 1,05 fiir 1044\: Reg 105
Re = 2-105
beiwert ist seiner GrdBe nach jedoch unsicher, da die bei
Re = 2-10°

Es besteht daher die Méglichkeit, daB die Korrekturmessung

mit angebautem Halterungsdoppel noch im unterkritischen Be-
reich bzw, im Ubergangsbereich zwischen den hdheren Werten

des unterkritischen und den niedrigeren des iiberkritischen
Bereichs erfolgte und daher die eigentliche Messung mit einer
zu hohen Kraft korrigiert wurde. Ein Abfallen der Widerstands-
beiwerte scheint aber gesichert, da auch bei den noch unkor-
rigierten Werten nach Tabelle 4a der CD- Wert fiir

Re = 2,6-105 niedriger liegt,

erfolgt bei
ein Abfallen auf Cp2 0,6. Dieser letzte Widerstands-

gewonnene Korrekturkraft Fy relativ groB erscheint,.

Eine Polynomanpassung 1m Bereich 8—1035 Reg 2-105 ergab:

5

Cp= 1,16-0,40-107° Re+0,36-107'0 Re?-0,11-10715 ge3
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In Abb. 24 ist die Aufhingung des Aanderaa - Strommessers

in der MeBsektion gezeichnet, Das Stromlinienprofil ist bis
nahe an die Augdse (1) der kardanischen Eigenaufhidngung des
Mefigerits herangefiihrt, so daB kein Halterwiderstand besteht.

Abb, 24 : Aanderaa Strommesser, Seitenansicht im Schlepptank

Die MeBergebnisse enthdlt Tabelle 5 (Tabellenanhang), Wegen
des gleichen Durchmessers der Instrumentenkdrper wird der
gleiche Re - Zahlenbereich wie beim Thermistorgeridt erreicht,

Die Darstellung in Abb.23 zeigt ein gelindes Abfallen der Wi-

derstandsbeiwerte bis Re etwa gleich 6-10“, dann einen konstan-
ten Bereich bis Re ca, 2-105. Insgesamt liegen die Werte hbdher

als beim Thermistorgerdt. Bei Re »> 2-105 ist ein Abfall der
Werte um 20 % auf Cp~21,0 zu erkennen. Uber den Bereich von
1,1-10% bis 2,6-10° findet sich

Cp= 1,42-0,61-107° Re+0,53-10710 Re?-0,14-10715 Re3

Damit ist auch bei der Messung des Aanderaa - Strommessers
der Ubergangsbereich zu iiberkritischen kleineren Widerstands-
beiwerten angedeutet,

Ahh.26 zeigt, daB bei realen Verhdltnissen im Ozean dieser
Bereich sowohl beim Thermistorgerit, wie auch beim Aanderaa-
Strommesser kaum erreicht wird, so daR in beiden Fillen mit
unterkritischen Werten gerechnet werden muf,



Cb
1.0

1.6

1ad

1e2

0.8

0.6

[V} 3

10

Abb. :

23

2 3 45 6 18 310 2

REYNOLDSZAHL

Darstellung Ch ( Re ) flr Aanderaa Strommesser

10°

- £¢ -



<0

32
L

TICELSIUS)
16

10..,1 1:|1THLIO‘: llﬁllquoir ITIIIII’IIOG
RE=UxD/NUE

-

AhL. 26: Re - Zahlen fir Gegchwindigkeiten von 1, 10, 20, 40,
%0, %0 und 100 cm s? (von links nach rechts) fiir D = 12,8 cm

5.3 Benthos - Auftriebskdrper

Zwei Einsatzmdglichkeiten sind zu unterscheiden, Verbunden
mit Kettengliedern werden mehrere Benthos - Auftriebskdrper
innerhalb der Verankerung bis 6000 m Wassertiefe eingesetzt,
Sowohl die Kombination zweier Benthos - Auftriebskdrper als
auch grofere Verbdnde sind denkbar. Zwei Benthos - Auftriebs-—
kérper, die in ein gpezlell fﬁr.dlesen Zweck angefertigtes
Gestell eingefiigt sind, kdnnen in gleicher Weise als oberstes
Auftriebselement eingesetzt werden wie die Kise-Auftriebskdr-
per.

Fir die durchgefiihrten Messungen ist bedeutsam, daB beide
Fille unterschiedliche Formationen darstellen und unter-
schiedliche Widerstandsbeiwerte erwarten lassen.In beiden
Fidllen sind die Anstrdmflichen besonders gro8, so daB wih-
rend der Messungen ein groBer Teil des Tankquerschnitts
verengt ist und Korrekturen nach Kap. 3.3 durchgefithrt werden
miissen. Die nachstehende Ubersicht zeigt den berchneten
Verengungsgrad. ‘
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Verhdltnis K8rperquerschnitt zu Kanalquerschmnitt

Benthos (2) - Auftriebskdrperpaket 0,21
Benthos (2) - oberes Auftriebselement 0,17

0,03
0,03

I+ 1+

Die Zahlenwerte beziehen sich auf Zweierformationen der Ben-
thos - Auftriebskdrper in den beiden angesprochenen Einsatz-
méglichkeiten,

5.3.1 Benthos (2) - Auftriebsk&rper

Zum Zwecke der Messungen wurden die innenliegenden, Auftrieb
liefernden Kugeln entfernt., Die ZuBeren Hartkunststoffkalotten
der Verkleidung sind wiZhrend der Messungen mit Wasser gefiillt,
Un eine starre Kraftiibertragung zu gewdhrleisten, wurden die
Kettenglieder gegeneinander verschweift,.

—= WAAGE

] - PROFIL ]

«—HALTER/KETTE

A ¢ Q a

Abb, 27 : Benthos (2) - Auftriebskdrper, Lage im Tank aus der
Schlepprichtung gesehen.

Nach Abschnitt 3.3 miissen die im begrenzten Becken gemessenen
Krafte auf die Geschw1nd1gke1ten korrigiert werden bei denen
im unbegrenzten Medium gleichgrole Krifte meSbar wiirden,

Wegen der Schwierigkeit,im Fall der Benthos - Auftrlebskorper
die Querschnittsfliche exakt zu berechnen, ist bei der Bestim~
mung des Verengungsgrads m entsprechend der vorstehenden ber-
sicht eine Ungenauigkeit Am beriicksichtigt, die die Genauig-
keit des Korrekturfaktors E(beelnfluﬁt

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ist :
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1-F7
A‘EK:__..__._..Z.—Z-ﬁm
(1-m-F:)
h
Daraus folgt wegen
VW=V-EK
AC \2 2 2
D)* _( 4F AL
(2)" = (F5) o

D

Aufgrund von AE, ist die Gesamtgenauigkeit der Messungen an
den Auftriebskdrpern Benthos (2) geringer als bei den vorher-
gehenden Messungen und liegt bei etwa 6 %. Nach Formel 12
ist der Korrekturfaktor selbst geschwindigkeitsabhidngilg, die
Anderung ist jedoch sehr viel kleiner als Aéfx.

Der Korrekturfaktor &« kann mit einer relativen Genauigkeit
von 4 % angegeben werden und betrigt fiir die gemessenen Ge-
schwindigkeiten 1,27, Das bedeutet eine Erhdhung der fiir die
Berechnung der Widerstandsbeiwerte maRgeblichen korrigierten
Geschwindigkeiten um 27 % aufgrund des abgeschitzten Kanal-
effekts,

Die maximale Geschwindigkeit, bei der gemessen wurde, betridgt
60 cm s'., Wenn auch die statischen Krifte bei dieser Geschwin-
digkeit nur wenig gréBer als 10 kp sind, liegen aber wegen der
mit Wasser gefiillten Kalotten die Trigheitskrifte bei der An-
fahrbeschleunigung bereits nahe der Maximalbelastung der in-
duktiven Wegaufnehmer.

Die Ergebnisse der Messungen unter Beriicksichtigung des Kanal-
effekts enthdlt Tabelle 6 (Tabellenanhang),

Abh.28 zeigt die graphische Darstellung der Widerstandsbeiwerte
iiber Re, Neben leicht hdheren Werten im linken Bereich der
Kurve, besteht eine weitgehende Konstanz der Abhingigkeit
Cp(Re) mit Cop= 0,93 bei einer relativen Abweichung der Einzel-
messungen nach (F2})von + 0,05,

Eine Polynomanpassung im Bereich 6,8‘104'$ Re < 3,7.105 ist:

Cp= 1,05-0,93-10"°% Re+0,14-1071! Re?
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5.3.2 Benthos (2) - oberer Auftrieb

Die in ihrer speziellen Halterung fiir den Einsatz als oberes
Auftriebselement einer Verankerung zusammengefassten beiden
Einzelkdrper stellen relativ zum zentrierten Aufhdngepunkt
ein hantelfdrmiges Gebilde dar, das nur bei Anstrdmung in
Lings- oder Querrichtung symmetrisch umstrdmt wird,

Abb, 22 : Benthos (2) - oberes Auftriebselement Stell
quer, Stellung 2 lings zur Anstrdmrichtung ellung 1

Um zu entscheiden, welche Stellung bei Anstrdmung eingenommen
wird, wurde der MeBkorper in der Horizontalebene von Stellung

1 ausgehend d P " A
(Abb 30y oM oeR unkt A der Aufhingung um = 45° gedreht,

a}

Abb, 30 : Drehung in der Horizontalébeue a) + 45, b) -45
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In Stellung a) und b) wird die Kraftverteilung am MeBk&rper
relativ zu A unsymmetrisch, erkennbar am Auftreten von Re-
gistrierungen in der z- Komponente, entsprechend der Bedeu-
tung eines Drehmomentes. Da der Punkt A auch der natiirlichen
Aufhingung des MeBkOrpers in der Verankerung entspricht, kaon
nach den Anzeigen der z- Komponente unmittelbar auf eine riick-
stellende Kraft geschlossen werden. Das Vorzeichen der z- Re-
gistrierung bestimmt die Richtung der riickstellenden Kraft,
Zwischen Stellung a) und b) findet ein Vorzeichenwechsel in
der z— Anzeige statt, in beiden Fillen ergibt sich eine riick-
treibende Kraft zu Stellung 1,

Die Messung der Widerstandskrifte erfolgte daher in Stellung
1 des MeRkorpers., Die Auswertung folgt der im vorhergehenden
Abschnitt beschriebenen Auswertung unter Beriicksichtigung des
Kanaleffekts, Der Korrekturfaktor fillt entsprechend §em kle1-
neren Verengungsgrad geringer aus als beim Benthos (2) - Mefi-
kérper [iir den Einsatz innerhalb der Verankerung wund liegt
bei 1,20, Die MeBergebnisse sind in Tabelle 7 ¢(Tabellenanhanp)

wi%dergegeben, eine graphische Darstellung iiber Re zeigt Abh. 31
ni

11 2

Cp= 0,84-0,17-107° Re+0,38-10 1! Re

Fir 4,9-10% ¢ Re € 3,2-10°.
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Abh. 32 gibt zur Erleichterung der Einordnung die fiir die
Benthos (2) - Kombinationen erreichbaren Re - Zahlen wieder.

T{CELSIUS]

15

’103( i) IlTlTT}q‘gl L I!'_TIITLI@T*TII’?‘#111[f
RE=UxD/NUE

Abb. 32 : Re - Zahlen fiir Geschwindigkeiten voan 1, 10, 20,
60, 80 und 100 cm s~*(von links nach rechts) fiir D = 45 cg
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6. Winkelabhingige Einzelmessungen

Winkelabhingige Messungen der Widerstandsbeiwerte wurden am
Thermistorgerit und am Auftriebskdrpermodell K 450 durchge-
fiihrt, Das Thermistorgerit war aufgrund der speziellen Auf-~
hingung in der MeRsektion besonders gut fiir winkelabhidngige
Messungen geeignet, da es horizontal entsprechend Abb 11 1)
frei um A drehbar ist, Auf diese Weise horizontal eingestellte
Winkel bedeuten vertikale Anstrdmwinkel nach Abb, 33,

Abb 33 : Vertikale Anstrémwinkel am Thermistorgerit

Es sollte tiberpriift werden, ob eine Ubertragbarkeit des Kon-
zepts der winkelabhingigen Anstrdmung am Seilelement nach
Kap. 3.6 mdglich 1st,

Der K 450 MeBkOrper wurde relativ zur Stromricht . -
kelbereich 0 - 30°gekippt, (Abb. 34) richtung im Win

Aom 1 : vergl, Seite 30
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Abb, 34 : Vertikalwinkel am Auftriebskérpermodell K 450

Beim Aanderaa - Strommesser ist eine winkelabhingige Anstro-
mung des Instrumentenkdrpers wegen der kardanischen Eigenauf-
hdngung nicht zu erwarten,

Winkelabhingige Messungen an den Benthos - Auftriebskdrpern
konnten vor allem aus den folgenden Criinden nicht durchgefiihrt
werden

a) : Aufgrund ihrer GrdBe liegen die Benthos -~
Auftriebskdérper in der MeBsektion nahe
der Wasseroberfliche, so daB bei verti-
kalem Kippen Teile der MeBk&rper durch
die Wasseroberflidche treten,

b) : Der veridnderliche Grad der Querschnittsver-—
engung ist nur schwer abschitzbar, so
dafl entsprechende Kanalkorrekturen unge-
nau ausfallen,

c) : Stabilitdtsprobleme einer kippbaren, star-
ren Aufhingung der MeRk&rper,

Andererseits entsprechen die fiir die beiden Einsatzmdglich-
keiten durchgefiihrten Messungen zwei um 90° gegeneinander
versetzten Stellungen der Benthos (2) - Auftriebskdrper, aus
denen sich qualitative Aussagen iiber die WLnkelabhanglgkelt
des horizontalen Strdmungswiderstands ableiten lassen.
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6.1 Winkelabhingigkeit der Widerstandsbeiwerte am Thermistor-
gerat

Die Auswertung und Korrektur um den Halterwiderstand entspricht
dem in Kap. 5.2 angesprochenen Verfahren, Nach Kap., 4.3 tritt
bei winkelabhingiger Anstrdmung am Thermistorgeridt eine
Querkraft in y- Richtung auf, die in der weiteren Auswertung
beriicksichtigt werden muBte, Die Tabellen 8 und 9 enthalten

die bei 40 cm s'gewonnenen MeBergebnisse fiir die x- bzw,

y— Komponente, Tabelle 10 enthilt die um den Anteil des Halter-
widerstands korrigierten Kridfte in der x- bzw, y- Richtung

(s. Tabellenanhang),

Die beiden Kraftkomponenten Fyund Fywerden zur Gesamtkraft F
zusammengefasst, die ihrerseits in ihre Komponenten tangen-
tial und normal zum MeBkdrper zerlegt wird

Abb, 2% : Normal- und TangentialkompOnentenzerlegung

Es gelten die Beziehungen:

f2. 21
F=\-‘F+F,
R Xy

FN= FR cos (i——J)
FT= FR sin (« ~ &)
{=u-§

F
§ = arctg ?1
x
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mit fehlerbehafteten GrdBen AF_, AFy.
Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz kdnnen AFp, Ad, sowie

&FNund AFy berechnet werden,

Die Ergebnisse der Zerlegung in Normal- und Tangentialkompo-
nenten sind in Tabelle 11 enthalten,
Berechnet wurden

Cy(d)

:

Flir die so gebildeten winkelabhingigen Widerstandsbeiwerte wur-~
den niherungsweise die folgenden Beziehungen gefunden

Cy(t) = (1,10 * 0,04) cos e

(0,43

1+

Cp(d) 0,03) sin«
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6.2 Winkelabhingigkeit der Widerstandsbeiwerte beim K 450
Auftriebskdrpermodell

Durch vertikales Kippen des MeRBkdrpers kann die Winkelabhidn-
gigkeit des horizontalen Strdmungswiderstands untersucht
werden, Dabei gerdt der MeBkSrper in zunehmende Ndhe des Strom-
linienprofils, Korrekturen fiir den fiir jede Winkelstellung
verschiedenen Interferenzeinfluf der Halterung sind nicht
abschitzbar, Aus diesem Grund wurde auch auf eine Korrektur

um den nach Kap, 5.1 ohnehin kleinen und konstanten Halter-
widerstand verzichtet, Querkrifte, wie in Kap. 6.1 sind bei der
Art der Aufhingung des K 450 Versuchskdrpers nicht meBbar,

Die Winkeleinstellung wurde in Intervallen von Je 10° bei drei
Geschwindigkeitsstufen von 30, 60 und 120 cm s~"vorgenommen.
Die MeBergebnisse enthdlt Tabelle 12 und 13 {(Tabellenanhang).
Durch lineare Regression wurden Beziehungen fir Cp(4) aufge-
stellt, die nach AY». 37 gut den MeBwerten angepasst sind.

Die abgelelteten Beziehungen sind

Re = 1,08-10° Cp(%) = 0,45 + 0,47 sine
Re = 2,14-10° Co(d) = 0,40 + 0,22 sind
Re = 3,57 107 C(k) = 0,37 + 0,23 sind

In allen Fillen besteht eine anndhernd lineare Zunahme des ho-
rizontalen Strémungswiderstands, die bei kleineren Re - Zahlen
hdher ausfillt als bei den hoheren Re - Zahlen, Allgemein

kann fiir Re 2 2- 10° eine Beziehung

C () = C0) * 0,25 sind

im Winkelbereich bis 30° Vertikalneigung vermutet werden.
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7. Vergleichsmessung

Fiir die Vergleichsmessung wurde ein Aluminiumzylinder von 50 cm
Linge mit elnem Lingen—- Seitenverhdltnis von 1 : 5 verwendet,
fiir den Vergleichswerte nach Muttray 1) bestehen,

Die Oberfliche wurde poliert, die Seitenflichen wurden glatt
geschnitten,

Die Messung der Widerstandskrifte am Standardzylinder erfolgte
in der gleichen Weise, wie die Messung am Thermistorgerit,
Korrekturwerte fiir den Halterwiderstand ergaben sich aus einer
zwelten Meflreihe mit angebautem Halterungsdoppel, entsprechend
Abschnitt 5,2, Die MeBergebnisse enthdlt Tabelle 14 (Tabellen-
anhang). Abb. 38 zeigt die graphische Darstellung der abgelei-~
teten Widerstandsbeiwerte iiber Re, Uber den Bereich Reynoldsscher
Zahlen ist eine weitgehende Konstanz der Widerstandsbeiwerte
zu bemerken,

Der nach (Fl) iber alle MeBwerte gebildete Mittelwert betrigt
0,78 + 0,01 und stimmt gut mit den bei Muttray zitierten
Werten iiberein.

Anm, 1) : vergl, Abb, 5, Seite 14
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8. Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden die bei stationiirer Anstrdmung auf-
tretenden Widerstandskrifte der wichtigsten Komponenten

einer Unterwasserverankerung experimentell gemessen und deren
Widerstandsbeiwerte bestimmt, Die Vergleichsmessung mit dem
Standardzylinder zeigte gute Ubereinstimmung mit verfiigbaren
Literaturwerten,

Mit Hilfe der angegebenen Werte kénnen in numerischen Rechen-
programmen fiir das statische Verhalten von Einpunktveranke-
rungen die an den Verankerungskomponenten bel Anstrdmung auf-
tretenden Stromungskrifte simuliert werden, Die bislang iib-
liche Schematisierung der Verankerungskomponenten auf einfache
geometrische Formeun und die Berechnung der Strdmungskrifte

aus den Widerstandsbeiwerten fiir Kugel und Zylinder ergibt er-
hebliche Abweichungen zu den tatsichlich auftretenden Wider-
standskrédften,

In der folgenden Ubersicht ist das Verhiltnis der an den
Verankerungskomponenten auftretenden Widerstandskridfte zu den
an Kugeln und Zylindern jeweils entsprechend groBer Anstrdm-
fldche auftretenden Kridfte in % angegeben,

Vergleich Abweichung Tendenz
Kdse 450 kp Kugel 22 % zu groB
Kdse 320 kp Kugel 6 % zu klein
Thermistorgerit Zylinder (1:5) 14 % zu klein
Aanderaa-Strom-
messer : Zylinder (1:5) 35 % zu klein
Benthos (2)-
Auftriebskdrper Kugel 52 % zu klein
Benthos (2)-
oberer Auftrieb Kugel 14 % _ zu klein

Die Abweichungen sind fiir die Auftriebskdrper Kise 450 kp und
die Benthos (2)- Auftriebskdrper in beiden Einsatzweisen
besonders groB, wobei im ersten Fall die Kridfte zu groB berech-
net werden, in den beiden letzteren Fillen dagegen zu klein.

Abb. 39 gibt AufschluB iiber die relative Bedeutsamkeit der
Komponenten untereinander hinsichtlich ihrer Str8mungswider-
stinde, Eingezeichnet sind die bei der durchschnittlichen
Wassertemperatur von 20°C im Versuch gemessenen Krifte

fiir Geschwindigkeiten bis 120cm s', wobei die an den nach-
gebildeten Auftriebskdrpermodellen K 450 und K 320 gemessenen

Krifte auf die originalen Auftriebskdrper umgerechnet wurden.
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Die gdBten Widerstandskrdfte wurden an den Benthos (2) - Auf-
tiebskdrpern fiir ihre Einsatzwelse innerhalb der Verankerung
gemessen. Diese Kdrper werden in einer Verankerung bei An-
stromung hohe Strdmungswiderstinde erfahren, besonders, wenn
man beriicksichtigt, daB hiufipg gréfere Verbinde dieser Auf-
triebskérper senkrecht iibereinander geschikelt werden,

Trotz héherer_Anstramfléchenl)fallen die Strdmungswiderstidn—
de an den Auftriebskdrpern Kise 450 kp und 320 kp geringer aus
auch gegeniiber der Kombination zweier Benthos - Auftriebskdr-
per fiir den Einsatz als oberer Auftrieb, Die gréReren Krdfte
bei den Benthos - Auftriebskdrpern sind auf frithe Abldsung

der Strdmung von der Kdrperoberfliche infolge der durch die
Verkleidung mit den scharfkantigen Hartkunststoffkalotten
vorgegebenen Ablésestellen zuriickzufiihren. Da hdufig im oberen
Teil einer Verankerung hohe Anstrdmgeschwindigkeiten auftreten,
erscheint, was die Grife des Strdmungswiderstands angeht, der
Einsatz des Kise 450 kp - bzw, Kidse 320 kp - Auftriebskdrpers
geelgneter gegeniiber der entsprechenden Benthos ~ Kombination,
Die Einsatzmdglichkeiten der Kédse — Auftriebskdrper sind aller-
dings wegen der geringeren zulissigen Wassertiefe von 200 m
eingeschrinkt,

Die an den MeRgerdten auftretenden Krdfte sind vergleichsmi—
B1g von untergeordneter Bedeutung,

Bei zunehmender winkelabhdngiger Anstrdmung muB bei den Kise -
Auftriebskdrpern mit hdheren Strdmungswiderstiinden gerechnet
werden, Gleiches ist bei der Benthos — Kombination beim Einsatz
als oberer Auftrieb zu vermuten, Bei Einsatz inmerhalb der
Verankerung kdnnen kleinere Werte angenommen werden,

Fiir die Auftriebskdrper war der MeBbereich im Versuch zu
hisheren Re - Zahlen hin begrenzt, Bei hohen Anstrdmungen und
hohen Temperaturen werden im Finzelfall u, U, an den Auftriebs-—
kérpern im Ozean hdéhere Re - Zahlen erreicht. Die Extrapola-
tion der gefundenen Widerstandsbeiwerte in den Bereich héherer
Re - Zahlen als 1im Versuch gemessen, erscheint fiir die Kdse -
Auftriebskdrper, wie diskutiert wurde, gerechtfertigt. Gleiches
gilt wegen der scharfkantigen Abldsestellen auch fiir die Ben-
thos - Auftriebskdrper,

Anm 1) : vergl., Ubersicht auf Seite 18



-_74_

9. Tabellenanhang

Tab. 1 : MeBergebnisse fiir den Halterwiderstand beil

ausgebautem MeBkSrper

MV Viems Yy | X[ SKT/ X'[SKT/ /10 3kpj
100 40,94 -0,8+0,2 +0,02 5,3+1,5
50,66 -1,6+0,3 0,05 10,6+2,4

60,67 -3,0+0,3 0,07 19,8+2,5

81,06 6,040, 1 0,2 39,6+2,1

100, 64 -8,3+0, 1 0,2 54,8+2,2

120, 14 -11,8+0,1 0,3 77,9+2,7

149,92 -17,8+0,2 0,4 117,6+4,0

182,36 -26,2+0,2 0,3 173,1+3,4

200,23 ~31,5+0,3 0,4 208,1+5,4

231,16 -46,040, 5 0,5 305,1+7,8
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My V jems ™Y Re X [SKT] AX F(1073%p) | F, (207 3kp) Sy

100 8,75 2,80 10 | -1,8+0,3 | +0,05 12,0+ 2,4 12,0+ 2,4 0,6040,12
11,18 3,58 10% -2,8+0,3 |  +0,05 18,7+ 2,4 18,7+ 2,4 0,58+0,10
16,10 5,15 10% -5,040,2 | +0,1 33,0+ 2,1 33,0+ 2,1 0,49+0,03
21,00 6,72 10° -8,2+40,2 | +0,2 54,4+ 2,8 54,4+ 2,8 0,48+0,03
30, 46 9,75 10% | -17,0+0,2 | +0,4 112,6+ 4,3 112,6+ 4,3 0,47+0,02
40,16 1,29 10° | ~28,040,2 | +0,4 185,64+ 4,7 179,8+ 5,0 0,43+0,02
50, 61 1,62 10° | ~41,7+0,1 | +0,4 276,2+ 5,0 265,6+ 5,6 0,40+0,01
60,00 1,92 10° | =-55,6+0,1 | +0,5 368,2+ 6,3 348,8+ 6,8 0,3740,01
200 70,29 2,25 10° | -77,6+0,2 | +0,9 511 +11 485 +12 0,38+0,01
81,02 2,59 10° | -100,3+0,4 | +0,8 660 +12 620 +13 0,36+0,01
500 90,37 2,80 10° | -124,0+40,3 | +1,8 816 +18 773 +19 0,3740,01
100,73 3,22 10° | -151,1+0,3 | *2,2 994 422 939 +23 0,36+0,01
120,39 3,85 10° | -214,3+0,6 | +2,3 1610 +27 1332 +28 0,35+0,01
140,28 4,49 10° | -290,0+1,5 | #2,5 1908  +37 1806 +38 0,35+0,01
1000 159,63 5,11 10° | -378,2+1,0 | +3,5 2472 +47 2340 +48 0,35+0,01
180,89 5,79 10° | -478,0+1,5 | *4,5 3124 +57 2954 +58 0,35+0,01
201,05 7,18 10° | -622,0+3,2 | +4,5 4092 +74 3882 475 0,3740,01
231,27 8,26 10° | -810,0+42,4 | +5,5 5320 +90 5025 +92 0,36+0,01
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-1 -3 -3 -
MV V{icms *) Re X 5Kt} AX F (10 "kp) F o (107 7kp) Cp= — 7
100 10,03 2,82 10° -2,6%0,4 | +0,05 17,0+ 2,7 17,0+ 2,7 0,83+0,15
16,32 4,59 10% ~4,3+0,2 | +0,1 25,5+ 1,5 28,5+ 1,5 0,53+0,04

200 21,11 5,94 10% -8,0+0,2 [ +0,3 52,6+ 4,0 52,6+ 4,0 0,58+2,05
30,76 8,66 10* | -15,5+0,3 | 40,5 102,0+ 5,8 98,0+ 6,0 0,51+0,03

40,79 1,15 10° | -25,6+0,1 | +0,8 168,4+ 7,0 163,1+ 7,2 0,48+0,03

49,87 1,40 10° | -40,240,4 | +0,9 264,5+ 9,5 254,2+ 9,8 0,50+0,02

70,18 1,97 10° | -76,5+0,1 | +1,0 503 +11 475 +12 0,47+0,02

500 99,67 2,80 10° |-151,5+0,2 | #2,5 997 +23 943 +24 0,47+0,02
139,59 3,93 10°  {-303,4+1,4 | +3,0 1996  +40 1892 +41 0,48+0,01

180,44 5,08 10° |-511,3+0,6 | *5,0 3364 +58 3194  +59 0,48+0,01

-9/ -



- 77

3 *az

Z0°0+L6°0 L9T+ 6EGB 0°Zl+ [8°9+6°L6Z1- ¢OT 652 654002
ZO‘0+GT*1T 726+ 8666 S'9+ |[8°T+6°058- 01 £6°1 Z8 6vI 0002
EOS0+GT T 76+ €152 c'cr |[¢zve‘1BE- (0T 0€°1 %6001
€0°0+8T°1 €+ 6691 VAR FAR TS A AT (0T 90°1 (Y08
CO*0+LT T 7Z+ 106 8°T+ [8U+6°9ET- ,0T 0L 69 ‘65 Q0%
B0 0+8T°1 €1+ €1% 60+ |6°0+8°29- 01 BTG cz'ow 002
H0°0+12°1 £9 FLeHe G0+ |E£°0+L°9€E- 40T €6°€ $r o€
CO0+HT T %49 €791 70+ |S0¥S‘we- L0T €€°¢€ €962
90°0+0Z°1 0°¢ +2'611 %0+ |g£‘0+0°8T- 4,01 LL'e chiiz
60°0+92°1 'k vz'zL €0+ %0+ 01~ 40T 01°2 €z‘91
TT°0+T1T°T 1% +L°1% €0+ |[€0+579~ L0 1271 91°¢€1
0T 0+%0°T L'T +8°67 1°0+ |€°0+G H- L0T 8%°1 8% 11
0z 0+01°T 9°'T +€‘6 €00+ |Z0+%°1- 01 €2°8 €cé9 001
AV
p—tle— 0y (di._0T)x4 XV (13s) X 2y {, _swdp AR

Tab 4a: Widerstandmessung am Thermistorgerdt (TR) - ohne Korrektur

fiir den Halterwiderstand
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Tab 4b : Widerstandsmessung am Thermistorgerdt (TR)

bei eingebautem Halterungsdoppel

MY V/ems Y X (SKT) N F (10 7kp)
100 15,84 -11,5+0,2 40,3 76,2+ 3,5
20,20 -17,9+0,5 +0,4 118,5+ 6,2
30,45 -40,3+0,3  +0,4 266,9+ 5,9
40,86 -73,0+0,6  +0,5 483,4% 9,7
200 60,73 -162,3+0,3  +0,9 1068 + 17
500 80,94 ~289,2+0,4  +2,7 1903 + 33
101,01 -450,2+1,5  +4,2 2962 + 55
2000 149,73 -1001,9+3,0  +6,0 6591 +106
200,85 -1791,3+7,0 +17,0 11785 +222

Tab 4c ; Korrigierte MeBergebnisse fiir Thermistorgerdt (TR)

V cms ! Re Fy (10 3kp) Fk(10_3kp) ch=.EEE;§_
AV
16,25 2,10 10* 80,0+ 3,7 64,4+ 7,8  1,12+0,15
21,45 2,77 10° 133,6+ 7,0 105 + 10 1,05+0,10
30,45 3,93 10% 266,9+ 5,9 219 + 11 1,09+0,06
40,25 5,19 10% 460,5+ 9,3 366 +21 1,04+0,06
59,69 7,70 104 1031 +17 771+ 36 1,00+0,04
80,47 1,04 10° 1881 +33 1437 + 70 1,02+0,04
100, 54 1,30 10° 2934 +55 2092 + 92 0,95+0,04
149,82 1,93 10° 6599 +107 4597 +170 0,94+0,04
5

200,59 2,59 10° 11755 +222 5323 +324 0,61+0,04
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J95SaUWOX3S ~ Eelopuey

MV Vfems ™Y Re X (SKT AX F, (10 3kp) Cpe —Em—

AV

100 8,55 1,09 10% -3,240,5 | *+0,07 21,2+ 3,8 [1,3340,25
15,52 1,97 10% | -11,6+0,6 | +0,3 76,8+ 6,2 |1,47+0,12

20,55 2,61 10% | ~18,8+0,3 | *0,4 124,5+ 5,0 [1,36+0,06

29,99 3,81 10% | -37,240,4 | +0,5 246,4+ 6,9 |1,26+0,05

40,09 5,09 10% | -63,2+0,1 | +0,6 418,5+ 7,3 |1,20+0,03

200 59,80 7,59 10% | -139,8+0,4 | *1,3 920 + 21 1,1940,064
500 80,90 1,03 10° | -261,6+0,5 | +3,3 1721 + 41 1,2140,03
100,77 1,28 10° | -407,0+0,5 | +3,8 2678 + 57 1,22+0,03

1000 120,57 1,53 10° | -583,041,9 | 45,4 3836 + 87 1,2240,04
2000 150,65 1,91 10° | -894,1+0,5 | +9,7 5882  +130 1,2040,04
181,15 2,30 10° |-1242,8+2,5 |+11,0 8176 +140 1,1540,04

201,81 2,56 10° |-1364,6+3,6 | +20,0 8978 +192 1,02+0,04

- 6l -
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Tab 8a : Winkelabhfingige Widerstandsmessung am
Thermistor (TR) - x - Komponente
-1 ! F -3

MV ol Vfcms ) X (SKT) AX (10 “kp)
200 0 40,52 -65,3+0,2 +1,0 430,5+8,1
15 40,22 ~-60,0+0,7 +0,8 395,549,9

30 40,51 -58,8+0,6 +0,8 374,4+49,3

45 40,71 -52,3+0,1 +0,7 344,8+45,4

60 39,77 -35,1+0,4 +0,8 231,4+8,0

75 40,55 -26,0+0,3 +0,6 171,4+6,0

90 40,42 -20,4+0,3 10,5 134,5+5,3

Tab 8b : MeBergebnisse mit Halterungsdoppel x- Komponente

My n V fems ™Y X (SKT) AX F (10 7kp)
100 0 40,86 -72,8+0,3 +0,6 482,2+8,5
15 39,78 -65,040,5 +0,6 429,3+7,3

30 39,81 ~-62,440,2 +0,6 412,2+5,4

45 39,78 -32,4+0,6 +0,5 346,1+7,3

60 39,77 =39,3+0,4 +0,3 259,6+4,7

75 39,74 -23,6+0,3 +0,2 155,9+3,4

90 39,72 -18,310,4 +0,2 120,9+4,0
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Tab, 9a : Winkelabhingige Widerstandsmessung am

Thermistorgerdt (TR) - y - Komponente

MV ol V fems™1) Y {SKT) AY Fy( 10 kp)
100 0 40,14 0,5+0,2 10,05 9,0+4,5
15 40,22 4,240,3 +0,05 76,4+6,2
30 40,30 5,3%0,3 +0,08 96,4+7,0
45 40,56 8,1+0,2 +0,12 147,345,9
60 40,43 9,4+0,2 +0,14 170,9+6,3
75 40,55 3,6%0,1 +0,05 65,5+2,8
90 40,43 0,7+0,1 +0,01 12,7+1,6

Tab., 9b : MeRergebnisse mit Halterungsdoppel yv- Komponente

MV ol Viems™1) Y (SKT} AY Fy(10_3kp)
100 0 40,21 0,6+0,2 +0,05 11,0%4,6
15 40,68 6,0+0,3 +0,05 109,1+6,4

) 30 30,77 6,3+0,3 +0,10 114,5+7,3

45 39,80 8,3+0,2 +0,10  150,9+5,9

60 39,79 11,5+0,3 +0,15 209,148,3

75 39,74 5,0+0,1 +0,06 90,9+3,0

90 39,69 0,6+0,1 +0,01 10,9+1,8
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Tab. 10a : Korrektur um den Halterwiderstand bei 40,00 .E_E
x= Komponente
4 F . (1073%kp)  F (107 kp) F (107 %kp)
0 419,5+7,9 462,1+8,2 377414
15 391,2+9,8 434 ,1+7 4 348+16
30 365,0+9,1 416,1+5,5 314+14
45 332,9+5,0 350,0+7,4 316+11
60 234,148,1 262,6%4,8 206+13
75 166,8+5,9 157,9+3,5 167+ 6
90 131,7145,2 122,6+4,1 132+ 9
Tab. 10b : y— Komponente
L F(07ke) P07k F (1073 kp
Yy
0 11,0%4,6 9,0+4,5 5,0% 4,5
15 75,6+6,2 105,5+6,2 46  +11
30 95,0+6,9 115,8+7,4 74 +13
45 143,3+5,8 152,4+5,5 134 +10
60 167,3+6,2 211,3+8,4 123 +13
75 63,7+2,8 92,1+3,1 35 + 6
90 12,4+1,6 11,1+1,9 12+ 3
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L= 10
— i —
MV Vicms 1) X (SKT ) AX [SKT) F, (10 kp)
100 30,46 =T7,0+0, 2 +0,4 112,3+ 4,0
60,00 ~55,6+0,1 +0,5 367,2+ 4,0
500 120,39 -214,3+0,2 +2,3 1411,7416,6
d= 10
-1 ! -3
MV Vicms ) X fSKT) AX(SKT) F (10 ~kp)
100 30,54 -19,2+40,3 +0,4 126,8+ 4,4
60,03 -63,2+0,3 +0,6 417,4+ 5,7
500 119,61 ~236,6+1,0 +1,7 1558,6+17,9
L= 20°
MV v (cms'lj X{SKT)} ,;\_x'(SKT} F( 10“3kp)
100 30,09 -21,0+0,2 +0,5 138,8+ 4,4
59,43 -64,1+0,4 +0,6 423,4+ 6,4
500 119,62 -246,245,4 +1,7 1621,9+46,9
4 = 30°
MV Vfems™Y) X (SKT} AX(SKT) F( 10 %kp)
100 30,14 -25,4+0,6 +0,4 167,7+ 6,7
60,01 ~72,3+1,3 +0,7 477,5+13,3
500 120,02 ~279,4+4,6 *1,7 1840,6+41,7
Tab 12a :Winkelabhingigkeit des horizontalen Str8mungswider—

standes beim K 450 Auftriebsmodell
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Re £ Fx(10_3kp) Cp(eb)
0 111,1+4,0 0,47%0,02
1,08 10° 10 124,8+4, 4 0,52+0,02
20 140,746, 5 0,59+0,03
30 169,5+6,8 0,71+0,03
Re oL F, (10 kp) ¢ ()
0 367,24 4,0 0,39+0,01
2,14 10° 10 417,04 5,7 0,45+0,01
20 431,6% 6,6 0,46+0,01
30 477,3413,3 0,51+0,02
Re o F (10 kp) C (o)
0 1602,6+16,5 0,37+0,01
3,57 10° 10 1568,8+18,0 0,42+0,01
20 1632,2+47,2 0,446+0,02
30 1840,0+41,7 0,49+0,02
Tab, 12b : Winkelabhingige Widerstandsbeiwerte fiir K 450

Auftriebsmodell
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Tab 14 : MeRergebnisse der Vergleichsmessung am Standardzylinder

_ _ 2F K8
V fems I) Re F (10 3kp) Cp= -ﬁ'z"'
8,77 8,70 10 | 17,5+ 3,6 | 0,89+0,20
10,98 1,09 10 | 20,8+ 3,3 | 0,68+0,10
15,68 1,56 10° | 54,5+ 3,1 | 0,87+0,06
20,73 2,06 10" | 80,7+ 5,5 | 0,74+0,05
30,35 3,01 16 | 178,2¢ 9,4 | 0,76+0,04
40,13 3,98 10 | 327 + 17 0,79+0,04
60,30 5,98 10° | 735 + 28 | 0,79+0,03
80,79 8,01 10° | 1272 + 40 0,77+0,04
100,16 9,96 10" | 1949 + 77 | 0,76+0,03
148,99 1,68 10° | 4463 +170 | 0,79+0,03

———————
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11. Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol

A

1/d

MV

charakteristische Anstrdmfliche

Kdrperlinge senkrecht zur Strom-
richtung

Widerstandsbeiwert
" , normaler
" , tangentialer

L3)

" 11

in Tangentialrichtung,
Korperlidnge in Stromrichtung
Kanalquerschnitt

Widerstandskréft

" gemessen in x~Richtung

" , gemessen 1in z-Richtung

" korrigierte
" in Normairichtung

" in Tangentialrichtung

" aus FN und FT resultierend

Froudesche Tiefenzahl fiir begrenzte
Wassertiefe

Gravitationskonstante

Héhe

Induktiver Wegaufnehmer

Einheit der XYT-Schreiberdiagramme

Symbol fiir Linge

Lingen-Seitenverhiltnis eines endlich
langen Kreiszylinders

Verengungsgrad

Bereich am MeBverstirker

Skalenablesung in der z-Komponente

Dimension

2y

{(m

(cm)

in Normalrichtung, winkelunabhingig

(cm)
(mz)
(W)

(10" 3kp)

( "

(cm)

(mm)

{SKT)

(")

)



Re

Re
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Druck

Reynoldszahl

kritische

:

Salzgehalt
Temperatur

Anstrdmgeschwindigkeit

" in Normalrichtung

in Tangentialrichtung
" fiir unbegrenztes Medium
Komponente in Stromrichtung

Komponente senkrecht zur Stromrichtung

Vertikalkomponente

Skalenablesung in x-Richtung

in y-Richtung

Ablesefehler, x-Komponente

" , y—-Komponente

Symbol fiir Zeit

griechische Symbole

oL

¥

Vertikalwinkel

Winkel zwilschen FR und FN
Abweichungswinkel von Fo zur Horizontalen
Korrekturfaktor fiir Kanaleffekt

dynamische Viskositit

kinematische Viskositit

Dichte

Schubspannung

{dbar)

(SKT)
«")
¢ ")
")

(Grad)
")
" )

(Pa s)
(m~ s 7)

(kg m )

(N)
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