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Untersuchungen an einem Tauchschwingungen -
ausfihrenden Quader.

Von ﬁorst Holstein (Mittéilung aus dem Institut fir

1. Einleitung.

Unter den vielgestaltigen Schwingungen, die ein Schiffskdrper
auf See ausfiihren kann, gehéren die ,,Tauchschwingungen oder
,,Stampfschwingungen'’ mit zu den wichtigsten. Die vorliegende
Arbeit soll ein Schritt zur systematischen Erforschung dieser Schwin-
gungsart sein. Da bei Schwingurigsversuchen mit Modellkdrpern die
Ergebnisse durch das Froudesche Annlichkeitsgesetz ohne weiteres
auf wirkliche Verhiltnisse iibertragbar sind, haben die folgenden Mo-

- dellversuche auch unmittelbares Interesse fiir den Schiffbauer.

Um aus solchen Modellversuchen klare GesetzmiBigkeiten von
allgemeinerem Charakter herleiten zu kdnnen, miissen allerdings zuerst
Korper einfachster Gestalt untersucht werden. Man wihlt zweckmiBig
zylindrische Korper, weil man bei diesen durch passendes Einsetzen
in einen Versuchskanal mit parallelen senkrechten Lingswinden es
stets erreichen kann, daB in allen Schnitten senkrecht zur Erzeugenden
des Zylinders sich dieselben Vorginge abspielen, d.h. also, das
Problem ein ebenes wird. Ebenso wird man den Profilen der Modell-
korper moglichst einfache Formen geben, um zunichst einmal fiir eine
Anzahl von Grundtypen die in bezug auf Tauchschwingungen charak-
teristischen Eigenschaften bzw. Unterschiede klarzustellen, bevor man
zu den Profilen der wirklichen Schiffskérper iibergeht.

Aus dieser Einsicht heraus sind auf Anregung von Prof. M. Sc h u-
ler! eine Reihe von Versuchen entstanden: A. Dimpker? be-
handelt in seiner Verdffentlichung die Tauchschwingungen zylindri-
scher Kérper mit kreisformigem und keilférmigem Profil, wahrend die
vorliegende Arbeit die Tauchschwingungen eines Quaders, also eines

* zylindrischen IKérpers mit rechteckigem Profil, untersucht (vgl.

Abb. 1a). -

Die Quaderform ist offenbar geeignet, die bei Tauchschwingungen
interessierenden Verhiltnisse in groBtmoglicher Ubersichtlichkeit auf-
zuzeigen; denn wihrend beim Tauchschwingungen ausfithrenden
Kreis- und Keilzylinder oder auch bei anderen Kérpern stets in ver-
schiedenen Eintauchtiefen gelegene Flichenelemente an der Wellen-
erregung beteiligt sind, ist dies beim Quader nicht der Fall: Bei ihm
wirkt nur die Bodenfliche als Wellenerreger, und wir haben also beim

Quader gegebener Eintauchtiefe gleichzeitig stets die Angabe, in wel-

cher Tiefe die Wellenerregung vor sich geht. Aus diesem Grunde haben

- Untersuchungen am Quader besonderes Interesse.

Es werden im folgenden einmal ,freie’ Schwingungen unter-
sucht, d. h. Ausschwingungsversuche des an Schraubenfedern hingen-
den Quaders besprochen. Sie geben iiber die wichtigen Begriffe der
scheinbaren Masse und der Dimpfung in Abhingigkeit von Tauch-
schwingungszeit und Eintauchtiefe Aufschluf8. -

Des weiteren werden bei Tauchschwingungen des Quaders mit
konstanter Amplitude nach Beendigung des Einschwingungvorgangs
(,,erzwungene stationire'’ Schwingungen) Amplitudenmessungen der
erzeugten Oberflichenwellen vorgenommen, in Abhingigkeit von
Amplitude, Tauchschwingungszeit und Eintauchtiefe des Quaders.

2. Versuchsanordnung und Mefimethode bei freien
Schwingungen. '

Bei den Versuchen diente als Wasserbecken ein Tank von etwa

3 m Linge, 0,7 m Breite und 0,5 m Tiefe. Auf den Mitten der Ladngs-

‘- seiten dieses Tanks ist die aus Abb. 1a und 1b ersichtliche Versuchs-

apparatur aufgebaut. Dabeiist Q der benutzte quaderférmige Tauch-
kérper. Seine Linge a ist so bemessen, daBl zwischen seinen Stirn-
flichen und den Lingswinden des Tanks je ein Spielraum von ca.
8 mm bleibt, um Grenzschichteinfliisse auszuschalten. Die Unter-
kanten des Quaders sind etwas gerundet, um Spritzer und Verwirbe-
lungen moglichst einzuschrinken. Die Breite der Stirnflichen des

1 Eine zusammenfassende Darstellung der bisher im Institut fir an-
gewandte Mechanik der Universitit Gottingen iiber Ober{lachenwellen durch-
gefithrten Untersuchungen findet man bei M. Schuler, ,,Erzeugung von
Oberflachenwellen durch schwingende Kérper''. ZAMM 16 (1936) S. 66— 72.

2 Vgl. Dimpker, A.: Uber schwingende Korper an der Oberflache

des Wassers. Werft Reed. Hafen 15 (1934) S. 15—19,

angewandte Mechanik der Universitit Gottingen).

Quaders ist 120 mm, deren Héhe 200 mm. Die Eintauchtiefe h kann
durch Regulierung des Wasserstandes im Tank beliebig verindert
werden. c—d—e ist ein beidseitig dreiarmiges Gestdnge mit Kugel-
lagern bei k, und k, und mit Querverstrebungen zur Vermeidung von
Schwingungen des Systems um vertikale Achsen. A, B, C sind raum-
feste Flichen, f, und f, auswechselbare Schraubenfedern. Die Regi-
strierung der Tauchschwingungen erfolgt auf der Trommel Tr, die

" mittels eines kleinen Motors M angétrieben wird. Auf der Trommel

lauft ein Papierstreifen ab. Auf diesem zeichnet der von einem Chro-

Abb. 1a. Apparatur fiir freie Quaderschwingungen (Aufrig).
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Abb. 1b. Apparatur fir ireie Quaderschwingungen (Grundri).

nometer betitigte Stift St Zeitmarken auf und macht dadurch die
Zeitmessung unabhingig von den unvermeidlichen Schwankungen'.der
Drehzahl des Antriebsmotors. Die Aufzeichnung der Quadertauch-
schwingungen erfolgt durch das Tintenréhrchen T. Dieses sitzt an
dem auf d um D drehbar angebrachten Hebel g. Hebel mit Tinten-
rohrchen lehnen leicht gegen die Registriertrommel.

Der Quader erzeugt bei seinen Tauchschwingungen Oberflichen-
wellen, deren Kimme seinen. Lingsflichen parallel sind. Um Re-
flexionen dieser Wellen an den kurzen Tankseiten — und damit Riick-
wirkungen auf die Tauchschwingungen — zu vermeiden, lieBen wir

sie dort auf schrig in das Wasser gestellte Siebe auflaufen, wodurch .

der groBte Teil ihrer Energie vernichtet wurde.

Es wurden Versuchsreihen mit verschiedenen Federsystemen bei
verschiedenen Eintauchtiefen durchgefiihrt. Die jeweils registrierten
gedampften Schwingungskurven wurden am Komparator ausgemessen
und daraus die Schwingungszeit T und das logarithmische Dekrement
A bestimmt, wie unten niher beschrieben wird.

Die Bestimmung der zugehorigen Federkonstanten erfolgte durch
zwei Schwingungsversuche im leeren Tank; dabei wurde bei dem einen
der Quader mit einer bekannten Zusatzlast m, versehen. Dann gilt

— —_—
T=VE " bzw. T=]/m+mz.
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Hieraus 148t sich m eliminieren und dadurch ¢ durch die bekannte ~jeweils mitbeteiligte — noch unbekannte — Wassérmasse. die sog.

GréBe m, und-die gemessenen Schwingungszeiten ausdriicken. Da-
durch ist ¢ bekannt. und es kann nun eine dieser beiden Gleichungen

" wiederum dazu dienen, die gesamte (in Luft) mitschwingende Masse m

zu ermitteln. .

Hier. wie iiberall. wo es sich um Umrechnungen von Schwin-
gungszeiten unter sich handeln wird. haben wir die Formeln fir die
ungedimpfte Schwingung benutzt. Das ist berechtigt. da die vorhan-
denen Dimpfungsdekremente noch nicht 0.19% Abweichung fir den
Wert von T bringen wiirden.

3. Veréuchsergebnisse bei freien Schwingungen.

a) Schwingungszeiten. . .
Die Ermittlung der Schwingungszeiten aus den registrierten
Schwingungen gestaltete sich sehr einfach. da deren zeitlicher Ablauf.
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Abb. 2. Gemessene Tauchschwingungszeiten bei freien Quadertauchschwin-

gungen. abhangig von der Eintauchtiefe h und mit der Federkonstanten c

als Parameter: :

mitregistriert war. Essind dabei die durch Registrierung (insbesondere
Zeitmessung) und Auswertung mdoglichen Abweichungen von den
wahren T-Werten mit hochstens 1% zu veranschlagen. Abb. 2 zeigt
die Ergebnisse: Die Schwingungszeiten bei den bei verschiedenen
Federkonstanten durchgefiihrten MeBreihen sind iiber den zugehdrigen
Eintauchtiefen aufgetragen. '

Die -durch +-Zeichen markierten Punkte sind nicht direkt ge--

messen. Sieht man von diesen Punkten vorerst' ab, so stellt man fest,

daB bei jedem der vier verwendeten Federsysteme zwei MeBreihen ge- -
macht wurden. Diese unterscheiden sich dadurch, daB in dem einen °
Fall der schwingende Quader noch mit einer Zusatzbelastung m, -

versehen wurde, wihrend er im anderen Fall seine Schwingungen in
unbelastetem Zustand vollfithrte. Dieses Vorgehen erwies sich als
notwendig: denn es zeigte sich, daB man mit unbelastetem Quader

nur bis zu Eintauchtiefen von etwa rocm Messungen durchfiihren

konnte. Von da ab machten sich stérende Wirkungen des statischen
Auftriebs bemerkbar, indem die Feder f, (Abb. 1a) wihrend eines
Teiles der Schwingungsperiode entlastet und dariiber hinaus auf

Druck beansprucht wurde. Letzteres war aber wegen der Anbrin- -

gungsart dieser Feder unzulissig. Diese Stérung konnte nun durch
.die erwihnte Zusatzbelastung m, behoben werden. Freilich muBte
nunmehr ein dem geschilderten -Ubelstand entsprechender fiir die
Schwingungen bei kleinen Eintauchtiefen eintreten: nimlich der,
daB der Quader zu weit nach unten durchhing. Dies scheint sich bei
den vier in Abb. 2 am weitesten links liegenden Punkten der obersten
MeBreihe tatsichlich als Stdrung erwiesen zu haben: denn diese vier
Punkte liegen offenbar zu tief. wenn man sie mit den iibrigen Punkten
ihrer MeBreihe vergleicht. '

DaB einerseits zu den kleineren ‘c-Werten. andererseits zu den
groBeren schwingenden Massen {also zu den MeBwerten mit Zusatz-
belastung) auch immer die groBeren T-Werte gehoren, ist selbstver-
standlich. Von groBerem Interesseist die Tatsache, daB alle T-Kurven
mit wachsender Bintauchtiefe sanft ansteigen, und zwar bis um
hdchstens 109, ihres Wertes bei h = 1 cm.

Dieses ‘Ansteigen deutet darauf hin, daB sich mit wachsender
Eintauchtiefe mehr und mehr Wasser an der Schwingung mitbeteiligt.
Benennen wir die je Lingeneinheit des Quaders an der Schwingung

..scheinbare Masse'’. mit y. so schreibt sich die gesamte an der Schwin.
gung beteiligte Masse mit den bisherigen Bezeichnungen m +-a -
bzw. (bei Zusatzbelastung) m + m, 4 a - H.
Ein weiterer Unterschied bei der Tauchschwingung gegeniiber der
Schwingung in Luft besteht in dem schon erwihnten Vorhandensein
des statischen Auftriebs: In der Ruhelage des Quaders halten sich
Quadergewicht éinerseits. Federn und statischer Auftrieb andererseits
das Gleichgewicht. Hebt bzw. senkt sich nun der Quader um die
Lingeneinheit, so setzt sich die dann vorhandene Riickfiihrkraft aus
zwei Bestandteilen zusammen: Einmal aus der Federkonstanten c.
sodann aus dem Gewicht der weniger bzw. mehr verdringten Wasser-
menge a * b.
’ Bezeichnen wir also die Tauchschwingungszeiten des unbelasteten
und des mit m, zusitzlich belasteten Quaders bzw. mit T, und T, so
sind offenbar

To=Vm+a"“A .'T,=] mtm tap

c+a-b’ c+a-b

. ' Niherungsformeln fiir die Tauchschwingungszeiten unseres Quaders,

Das Ansteigen der T-Werte mit h in Abb. 2 zeigt also. daB der Ein-
fluB der scheinbaren Masse sich stirker auf die Schwingungszeit aps-

~ wirkt als der EinfluB des statischen Auftriebs.
Aus den beiden letzten Gleichungen 48t sich die Gré8e m +a-pu

. . -eliminieren. Man erhilt dann

T’=]/Tg+f’”zc:;b'

- Diese Formel erlaubt. Werte von T, mittels der gemessenen T -Werte
zu errechnen. Voraussetzung fir die Giiltigkeit dieser Formel ist aller-

.. dings; wie man der Art jhrer Ableitung sofort entnimmt, Frequenz-
.unabhingigkeit der scheinbaren Masse u. Die Durch 4--Zeichen mar-"

kierten Punkte der Abb. 2 stellen die so errechneten T,-Werte dar.
Man sieht. daB die Ubereinstimmung mit den direkt gemessenen
" T,-Werten bei den MeBreihen mit den drei groBten Federkonstanten
- recht befriedigend ist. Nur bei der (obersten) MeBreihe der kleinsten
Federkonstanten sind die Abweichungen groBer, auch wenn man die
vier am weitesten links gelegenen Punkte ausnimmt. Hier liegt dem-
" nach offenbar stirkere Frequenzabhingigkeit der scheinbaren Masse
vor. Im tibrigen hat man zu beachten, daB die T-Werte sich prozentual
" um weniger als ein Viertel der prozentualen Anderung von g verindern.
Man entnimmt dies dem Bau der obigen beiden T-Formeln zusammen
mit der Tatsache, daB sich a - u stets kleiner als m erwies. In der
"Auftragung der Abb. 2 kann sich also eine Frequenzabhingigkeit der
scheinbaren Masse u nur schlecht bemerkbar machen. Wir haben daher
auf die Frage der Frequenzabhingigkeit von # noch zuriickzukommen.
Die obigen Formeln fiir T, und T, kann man andererseits auch
nach p auflésen und erhilt so fiir jedes Wertepaar der Tauchschwin-
gungszeit T und der Eintauchtiefe h einen Zahlenwert fiir K.
Abb. 3 zeigt die Auftragung der so erhaltenen u-Werte iiber der
Eintauchtiefe h. Die dabei {iber den einzelnen h-Werten vorhandene
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Abb. 3. Scheinbare Masse y bei freien Quadertauchschwingungen als Funk-
' tion der Eintauchtiefe h.

Streuung riihrt von der Frequenzabhéingigkeit von g her. Nimmt man

indessen die unterste Punktreihe aus (sie stammt aus der eben disku-,

tierten obersten Punktreihe der Abb. 2). so kann man durch die ver-
bleibende PunktstraBe einen mittleren Kurvenzug legen, wie dies in
Abb. 3 geschehen ist. Die Abbildung bestitigt das schon aus Abb. 2
vermutete Ansteigen der scheinbaren Masse mit der Eintauchtiefe.
-Ist die Eintauchtiefe gleich der ‘Quaderbreite (h = b — 12 cm), so
ist b auf etwa das Doppelte seines Wertes bei h = 1 cm gestiegen.
Der Anstieg der u-Werte ist dabei sichtlich verzdgert. Dies mufl auch

4= 'é"”ﬁ/t llole. .
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verlangt werden; denn dje Erregungsflache der Stérung, die Boden- Kurven verbunden.” Um dje Ubersichtlichkeit zu wahren, sind nicht

fliche des Quaders, ist stets dieselbe und mug auch noch fir h—y oo alle gemessenen Déimpfungsdekremente mit in diese Abbildung auf-
i ewert fir u ergeben. Uber die Zuverlassigkeit genommen. Die fortgelassenen K

der u-Werte ist zu Sagen, daB die Absolutfehler im ungtiinstigsten Falle denselben Charakte i

. £I0g/cm betragen k

Statt tiber h kann man die erhaltenen p-Werte auch iber der abfallen ; der Abfall

#-Werte durch ausgezbgene Geraden miteinander verbunden

die zu gleichen Federl

Kurven -(Parabeln)
" zeigt nun direkt dje

» Wihrend  sprechendes Verhalten miissen wir offenbar von den Amplituden der
onstanten gehirigen Werte durch gestrichelte fortlaufenden Ob

Miteinander verbunden sind. Diese Abbildung Abb. 2 die Tauchsch
Art der Frequenzabhé’mgigkeit der scheinbaren etwa 109, dndern, kénnen w

, Federkonstanten auch die Frequenz als Parameter aunf dep e
19 Kurven ansehen. Die Frequenzabhéingigkeit von A iiberblicken wir,

£ ten Punkte sind dabej wieder — entsprechend wie in Abb 2 — durch
Rechnung aus den zugehdrigen MeBpunkten bej unbelastetem Quader

¥ gewonnen. Wir bringen die Ableitung der dazy verwendeten Formel
1,70 Fir eine Schwingung mit geschwindigkeitsproportionaler Damp-

¢ fung gilt die Kraftgleichung

7 .. .
; /ﬁ/z/ M'-y+K-y+C-y=0.
1

4 N\ +a-b). Fir das Déimpfungsdekrement dieser Schwingung leitet
G=0801-0" o] N\

G=0031y7 « K

Gm1H5 1" , A= s b

G157 « ( 7 Np . . . . .
2 . : L ! L — i wo T die Schwmgungszext der gediampften Schwmgung, mit guter
w2 ”.37__ 955 T 4#ssek Niherung aber auch gje der ungedimpften Schwingung ist, wenn p|

’ . in miBigen Grenzen bleibt. In letzterem Fall gilt auBerdem
Abb. 4. Scheinbare M. sse u bei freien Quadertauchschwmgungen als Funk- : T\2

tion der Tauchschwin ngszeit T (die Zahlen am rechten Ende der Kurven M = ( §) -C,

bezeichnen die zugehdrigen Eintauchtiefen in cm). \2x
.. Was zusammen mit der .vorigen Gleichung

Masse. Man sieht, daB 4 um so stirker frequenzabhé'mgig ist, je kleiner - ACToom. K bt

die Eintauchrtiefe des Quaders ist. Die uy-Werte schwanken innerhalb i =2a crgibt.

des durchmessenen Frequenzbereichs mehrmals zwischen gréBten und  Wenp also C und K konstant sind, so mug gelten
. kleinsten Werten. Wir kommex'} an spiterer Stelle auf die Lage dieser A-T = const

Maxima ungd Minima noch zurigk. Erwihnt sej noch, daB die vier ' - :

Bezeichnen wir also wieder die GréBen bei belastetem und unbelaste-

dem beij der Besprechung der Abb. 2 erwiihnten Grunde auch hier zu tem Quader bzw. mit dem Zeiger z und 0, so heiBt das letzte Ergebnis
- klein ausfallen.

‘ auch
b)Déimpfungsdekremente.- ’ AZ-TZ=A°-T° (giltig fir konstantesCund,K).
Die Auswertung des Dimpfungsdekrements A4, als der zweiten Hieraus kann A, durch gje drei anderen GréBen ermittelt werden,
chafakteristischen GréBe ger registrierten gedampften Schwin. In Abb. 5 ist — wieder der Ubersichtlichkeit halber — nur eine

gungen, erfolgte in der iiblichen Weise, die z. B. auch in der vorerwihn-  Serie VOn So errechneten A,-Werten aufgenqmmen. Man sieht, daB
ten Arbeit von A. Dimpker ausfiihrlich beschrieben ist. Hier sej nur diese bei h = 10 ¢cm guten AnschluB an dje d"'el.‘:t gemessenen Werte

' findet. Andere (in Abb. 5 nicht enthaltene) Serien stimmen dagegen
mit den direkt gemessenen Kurven weniger gut tiberein, und vollends

Abb. 5. Dampfungsdekremente A bei frejen bei kleineren Eintauchtiefen werden die Abweichungen zwischen be;j-
Quadertauchschwingungen als Funktion der - den so groB, dag die Giiltigkeit der letzten Formel auch niherungs-
Eintauchtiefe h und mit der Federkonstan- weise nicht

mehr auvfrechterhalten werden kann.

Daraus mug gefolgert werden, dag der Déimpfungskoeffizient K
wesentlich frequenzabhéingig ist. Um das zy zeigen, ist in Abb. 6 das’
Produkt 4 -¢- T, das ja mach obigem bis auf einen Zahlenfaktor_

ten ¢ als Parameter.

s » o Ofve Zusotzbelastung - ' gen. Zugleichen Eintauchtiefen gehdrige Punkte sing verbunden und
oo omil Zusatebelpstung g auch nur wieder soviel Punkte aufgenommen, als die Ubersichtlichkeit
+ 4t mifelse s o umgerechpef - i i i i i

060 pnfon] . der bei der Quaderschwingung gebildeten fortlaufenden Oberflichen-
. ’ . o . wellen. Abb. 6 gibt uns alse gleichzeitig ein qualitatives Bild von der
S S SN G480 pnfon)]

o SUSOlprm). Abhingigkeit der Amplituden der fortlaufenden Oberflachenwellen

p-zw-/p/ﬁ};my von der Tauchschwingux}gszeit des Quaders. In djeser Deutung zeigt

T B R ”;;:;ﬂ”’” anteny die Abbildung, dag innerhalb des durchmessenen Frequenzberejchs
A — ‘ bei jeder Eintauchtiefe ein gréBeres Haupt- und ejn kleineres Neben-

' maximum der :Wellenamplituden vorhanden ist. Bej groBeren Ein-
erwidhnt, daB wir unter 4 stets die Differenz der bei einer Tauch- i i i

schwingung vnd bej der zugehorigen Schwingung in Luft gemessenen zeiten hin zy verlagern. Ebenso bemerkt man, dag die Frequenz-
Dampfungsdekremente verstehen. Sieht man also von der Fliissig- ingi 1

keitsreibung zwischen Wasser und Quaderwinden bej der Schwingung abpj

Mam stellt dabes fesT, dufd dis rugehdrizen Korver dar beiden Ab-

Zleichen Federkanstantan and Bsbstmxge:z) §:birigen Werre doreh bildungen sich reziprok zueinander verhalten, indem die eine immer

I
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dann steigende Tendenz hat, wenn die andere abfillt, und die eine
Maxima erreicht, wenn die andere Minima hat (die vier rechts unten

in Abb. 4-gelegenen schlechten Punkte befolgen dieses Gesetz nicht).

Man kann die gefundene
GesetzmaBigkeit so ausspre-
chen:

Bei Tauchschwingungen
eines Quaders von gegebener
Breite bleibt fiir gewisse
Wertepaare h, T die Flissig-
keitsbewegung-auf die nahere

5
g/sek

1

”F

zentriert. Das auBert sich
+ an der freien Oberfliche
durch Bildung hauptsich-
lich stehender Wellen, deren

ALT—

Entfernung vom Quader ab-
klingen; diese stehenden

trierten Schwingungsbildals
scheinbare Masse. Daher ist
die scheinbare Masse fir

die Amplituden der fortlau-
fenden  Oberfliichenwellen

sich im registrierten Schwin-
gungsbild als relativ kleine
4 Dampfung!. Bei gewissen

L
g2 T 03 a4 sek

7— " anderen Wertepaaren h, T .

Abb. 6. Das dem Dampfungskoeffizienten tritt 'dagegt?n das Umgekeh.r-
proportionale Produkt A - C - T als Funk- . te ein: Hier warndert ein
tion der Tauchschwingungszeit T (die gréBerer Teilder vom Wasser
Zahlen an den Enden der Kurven bezeichnen  je Zeiteinheit aufgenom-
die zugehérigen Eintauchtiefen in cm). menen Energie ins Unend-

’ _liche fort (relativ grofBe

Dampfung), wahrend der ,,verlustfreie’’ Anteil der vom Wasser auf-
genommenen Energie kleiner geworden ist (kleinere scheinbare Masse).

4. Wellenamplitudenmessungen bei stationiren erzwungenen
. Schwingungen.
Im Prinzip ist die in Abb. 12 und 1b dargestellte Apparatur auch

fiir erzwungene Schwingungen verwendbar: Man braucht nur etwa -

das obere Ende der Feder {, an einen. Exzenter anzuschlieBen, der von
einem Motor verinderlicher Drehzahl betrieben wird. Diese Appa-
ratur wire aber ersichtlicherweise mit dem Nachteil behaftet, daB man,
selbst bei Zuschaltung einer passenden Oldimpfung, Frequenz und

_ Amplitude der Schwingung nicht unabhingig voneinander vorgeben

kann. : . :
Wir haben daher eine Apparatur vorgezogen, die keine mit

" Eigenfrequenz behafteten Teile enthélt. Abb. 7 zeigt das Schema der

£

. .
Abb. 7. Apparatur fuar erzwungene Quaderschwingungen.

einfachen Anordnung. Das Dreiarmgestinge c—d—e ist geblieben,
jedoch statt der Schraubenfedern fiihrt eine starre Schubstange s
zum Exzenter E. Die Exzentrizitit ist verstellbar vorgesehen, um die
Einstellung verschiedener Quaderamplituden zu erméglichen. Zwi-
schen Exzenter und Antriebsmotor ist-ein groBes Schwungrad ein-
geschaltet, dessen Trigheit kiirzere Schwankungen der Motordrehzahl
ausgleicht.

Mi4n sieht im iibrigen, daB wir eine Symmetrieeigenschaft der

1 Esist zu vermuten, daB bei diesen h, T-Wertepaaren leicht das Phi-
nomen des , Wellenumschlags'‘ (vgl. M. Schuler: ZAMM 13 (1933) S. 443
bis 4406) eintritt; doch soll darauf hier nicht naher eingegangen werden.

Umgebung des Quaders kon-,

Amplituden mit wachsender -

Wellen erscheinen im regis-

diese Wertepaare h, T relativ
groB. Dagegen sind hierbei -

relativ klein; dies auBert”

Wer{t » Reederei « Hafen
1936. Heft 23,

Anordnung Ia ausgenutzt haben: Die mitten zwischen den beiden
vertikalen Seitenflachen des Quaders gelegene Vertikalebene ist offen-
bar dadurch ausgezeichnet, daB in ihr nur Vertikalbewegungen der
Fliissigkeitsteilchen auftreten konnen. Diese ,, Symmetrieebene kann
‘daher — streng genommen nur in reibungsloser Flissigkeit, mit guter
Naherung aber auch in unserem Falle — durch eine Wand ersetzt
werden. Als solche haben wir die eine Endwand unseres Wassertanks
benutzt, wie Abb. 7 zeigt. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin,
daB nun mehr Raum zur Verfiigung stand, um eine geeignete Mef3-
strecke zur Wellenamplitudenmessung zu wiahlen und andererseits
die Dampfungseinrichtung der Wasserwellen — die zudem jetzt nur
nach einmalig vorhanden zu sein brauchte — am entgegengesetzten
Tankende einzubauen. Der zwischen Quaderlingswand und Tankend-
wand verbleibende Spalt war so eng gehalten, daB sein Vorhandensein
keinen maBgeblichen EinfluB auf die Wellenbildung ausiiben konnte.

T e
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Abb. 8a u. 8b: Photographien stationarer fortlaufender Oberilichenwellen.
die von erzwungenen Tauchschwingungen des Quaders herriihren.

Die zu messenden GrioBen sind im vorliegenden Falle:

v 1. Die Quaderamplitude: - Diese ist unmittelbar durch die Ex-
zentrizitit gegeben;

2. die Eintauchtiefe h: Sie ist die mittlere Entfernung der Qua-
dergrundfliche von der Wasseroberfliche wihrend eines LExzenter-
umlaufs;

3. die Tauchschwingungszeit T: Sie ist in unserer Anordnung
durch die Umdrehungsgeschwindigkeit der Exzenterwelle gegeben.
Diese wurde stroboskopisch gemessen;

4. die Amplitude der fortlaufenden Oberflichenwellen. Die
‘Messung dieser wichtigsten GrdBe erfordert genauere Beschreibung:
Wenn der Antriebsmotor sein Anlaufstadium hinter sich hat und mit
konstanter Drehzah! lauft, so tritt bei gutem Funktionieren der Damp-
fungseinrichtung bald der ,,stationire Zustand‘’ ein, d. h. nur in un-
mittelbarer Nihe des Quaders sind stehende Wellen vorhanden. Von
etwa 1 m Entfernung vom Quader ab gibt es dagegen nur noch fort-
schreitende Oberflichenwellen, deren Profil eine in sich unverinderte
annahernd sinusférmige Gestalt hat und sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit vom Tauchkérper entfernt. Um die Amplituden dieser
Wellen messen zu kidnnen, klemmten wir, weit genug vom Quader wie
auch von der Dimpfungseinrichtung entfernt, ein Blech gegen eine
der Tanklingswinde (B in Abb. 7), auf dessen Oberfliche eine Grad-
netzeinteilung von 5 mm Maschenweite angebracht war. Bei lang-
sameren Quaderschwingungen konnte so die Amplitude der an dem
Blech entlanglaufenden Wellen direkt mit bloBem Auge ermittelt wer-
den; bei schnelleren Quaderschwingungen empfah! es sich mehr, die
Wellen zu photographieren. Das Wasser wurde hierzu mit Fuchsin
gefirbt, um es auf dem Bilde schwarz erscheinen zu lassen. Die Abb. 8a
und 8b zeigen Proben solcher Photographien stationirer fortlaufender

N
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Oberflichenwellen. Aus den Photographien wurden die Amplituden

mittels eines schwachvergroBernden Mikroskopes abgelesen. -
Eine erhebliche Herabminderung der Zahl der notwendigen Ver-
. . suche ergab sich durch die Tatsache, daB — bei sonst gleichen Ver-
H : hiltnissen — Quaderamplitude und Wellenamplitude innerhalb unse-
. res MeBbereichs einander proportional waren. Bezeichnen wir also den
konstanten Quotienten aus Wellenamplitude und Quaderamplitude,
die ,,bezogene Wellenamplitude'' mit A, so behalten wir nur noch drei

voneinander abhingende GroBen iibrig, namlich A, T, h.
5 Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Abb. 9. Es sind hier die
i bezogenen Wellenamplituden A iiber den zugehérigen Tauchschwin-
gungszeiten T aufgetragen und die zu gleichen Eintauchtiefen ge-
hérigen Punkte miteinander verbunden. ‘ '
{ . Man erkennt sofort, daB die Wellenamplituden tatsichlich in der
i _ in Abb. 6 vorhergesagten Weise von Tauchschwingungszeit und Ein-
tauchtiefe abhingen.
Bei der Xurve fiir h = 1 cm sind"drei Maxima erkennbar, und
zwar ein Hauptmaximum bei etwa T = 0,4 sek. und zwei kleinere

‘Wahls, Glasgespinst und Kieselgur.
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5. Froudesche Ahnlichkeit beim schwingenden Quader.

Das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz sagt aus, daB bei der Um-
strémung dhnlicher Kdrper durch eine nichtreibende schwere Fliissig-
keit Ahnlichkeit von Stromlinien dann verhanden ist, wenn .

Ve
= const

gilt. Dabei bedeutet
g die Schwerebeschleunigung, . :
-1 die charakteristische Linge des angestromten XKorpers,
V die charakteristische Geschwindigkeit der Stromung.

Fiir den Fall des Tauchschwingungen ausfithrenden Quaders ist
demnach Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Gesetzes, daB
die’ eintauchenden Quaderprofile einander dhnlich sind, d. h.

h = const-b
ist, und auch, daB die wihrend eines Hubes von der Bodenlinie des
Profils iiberstrichenen Flichen einander dhnlich sind. Letzteres heiBt,
wenn wir die Quaderamplitude mit A, bezeichnen,

, liegen. Die Werte fiir h = 1,5 cm zeigen auBer dem"Hauptmaximum
i noch ein Nebenmaximum. Bei groBeren Eintauchtiefen ist nur noch
4 das Hz.luptmaximur_n deutlich ausgeprigt;, bis bei h =b=12cm
; auch dieses kaum mehr erkennbar ist. Das bedeutet auch, mit ande-
K] ren Worten gesagt, da8 die Frequenzabhingigkeit von A mit wachsen-
: -~ der Eintauchtiefe mehr und mehr abnimmt.

: : Die Hauptmaxima verlagern sich mit wachsender Eintauchtiefe

. . zu grdBeren Tauchschwingungszeiten hin. Jede Kurve scheint nach
' Erreichung ihres Hauptmaximums mit wachsendem T asymptotisch

; gegen Null zu gehen, so wie es offenbar auch verlangt werden muB.
. Die Hauptmaxima sind gléichzeitig auch Belastungsmaxima des

nur schlecht konstant halten. Darin ist wohl der Grund fiir die
Schwankungen der Amplituden im Bereich des jeweiligen Haupt-
maximums zu suchen, die besonders bei h = 5 und 6,5 cm in Erschei-
nung treten.

Uber die VerliBlichkeit der Amplitudenmessungen sei gesagt, daBl
die I\ierehler im Héchstfalle nicht mehr als 10 Prozent des Wertes
vou A ausmachen diirften. :

Y. '.\ Eine demnichst erscheinende theoretische Untersuchung wird
C.l.leSC gemessene Amplitudenverteilung bestitigen. Hier - moge noch
eine Froudesche Ahnlichkeitsbetrachtung Platz finden, die ebenfalls

in gewisser Hinsicht eine Bestitigung der Messungen von Abb. g
liefern wird. '

i . Auntriebsmotors. Daher lie8 sich in ithrem Bereich die Motordrehzahl
}
H

I.,' Nebenmaxima, die zwischen den Abszissenwerten T = 0,2 und 0,3 sek. A, = const - b.
ng - . Auf Grund dieser beiden Beziehungen bleibt nur eine der drei vorhan-
S ingen A b h als willkiirlich wahlb ‘stisch
; o _ TAbb. 5. Auf die Quaderamplitude bezogene gﬁrrller; l{.gxrrilgen- oo D, h als willkiirlich wihlbare charakteristische
! b Amplituden stationarer fortlaufender Ober- ange g . L .
- i - lichenwellen als Funktion der Tauchschwin- Die charakteristische Geschwindigkeit ist in unserem Falle offenbar ‘
: 16 f | — gungszeit T (die Zahlen am linken Ende der  die Maximalgeschwindigkeit des Quaders wiahread einer Schwingung:
I~ \ Kurven bezeichnen die zugehérigen Eintauch- ; 2.7
. ¥ i tiefen it cm). : \ =Ao'W=Au";I:'.
! 2k B L o was nach obigem auch
4 i s Fy o - 2-7
r : V = const - h -
1 — -
4 r ﬁ . geschrieben werden kann.
ao+—H - — Wihlen wir als charakteristische Linge die Eintauchtiefe h und
f/y V * " setzen 1 = h und den Wert fiir V in das Froudesche Gesetz ein, so er-
G154 — N gibt sich fiir die Tauchschwingungszeit die Beziehung
gf / s $‘\‘ ' T = const - /h.
. 25 el In Worten: Die bei dhnlichen Strémungsverhiltnissen einander ent-
! 92 et 2 A mhana™ sprechenden Tauchschwingungszeiten wachsen mit der Quadrat-
{ . ‘ | wurzel aus den zugehérigen Eintauchtiefen. 3
‘x oo 042 % : | ‘ Solche,,einander entsprechenden’’ Tauchschwingungszeiten wiren
" J— ¢ ) 10 3¢k z. B. auch die zu den Hauptmaxima der Wellenamplituden der Abb. g
i ' gehorigen T-Werte, wenn wir dhnliche eintauchende Profile gehabt

hiatten. Man sieht aber auch sofort, daB die bei unseren Versucheén
vorhandene Abweichung von dieser Ahnlichkeitsforderung um so
‘kleiner wird, je groBer die Eintauchtiefen werden. Bildet man die
Quotienten T//h fir die zu den gréBeren Eintauchtiefen gehorigen
Hauptmaxima, so ergibt sich in der Tat ein ungefilir konstanter Wert.

6. Zusammenfassung.

Freie Tauchschwingungen eines an Federn hingenden Quaders
werden bei verschiedenen Federsystemen und Eintauchtiefen unter-
sucht. Die aus den Messungen auswertbaren Schwingungszeiten und
Diampfungsdekremente ergeben AufschluB iiber die scheinbare Masse
und (qualitativ) tber die Amplituden der erzeugten fortlaufenden
Oberflichenwellen in ihrer Abhingigkeit von Tauchschwingungszeit
und Eintauchtiefe.

Bei erzwungenen Schwingungen werden die im stationiren Zu-
stand fortlaufenden Oberflichenwellen abhingig von Tauchschwin-
gungszeit und Eintauchtiefe des Quaders gemessen. Die Messungen
bestitigen die aus den Ergebnissen bei freien Schwingungen ver-
mutete Verteilung der Wellenamplituden.

Eine Froudesche AMmlichkeitsbetrachtung liefert eine Aussage
iiber die Lage der Maxima der Wellenamplituden. Aus dieser Aussage
laBt sich in gewissem Grade eine Bestitigung der gemessenen Werte
entnehmen.

Fir die Forderung dieser Untersuchungen bin ich Herrn Prof.
Schuler und Herrn Prof. Prandtl zu Dank verpflichtet.
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> Auf Grund wissenschaftlicher und methodischer ATBertertstamap
heute in der Lage, Isolierungen gegen Wirme- und Kilteaustausch
nach allen wesentlichen wirtschaftlichen und betrieb ¥

. sichtspunkten mit einer den Bediirfgj raxis geniigenden
Genauigkeit zu berechne solierfachmann ist deshalb jetzt in
der Lage, sei nehmer bzw. Auftraggeber eine Isolierung zu

Glasgespinst und Kieselgur,——— - -
«=.Y,on Ingenieur H. Wahls VDI, Hhrburg-Wilhelmsburg. .

~cmpiehlen, welchewa

Malhg und im Preise angemessen ist. Die
glierung mufB
1. den betriebstec Chrommd
2. der Wirtschaftlichkeit
entsprechen. Betriebstechnische Gesichtspunkte konnem=mnter Um-
stinden im Vordergrund stehen, wenn mit der Isolierung ein bestimm=
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