


Das Rotationsellipsoid in Wandnihe nach Eisenperg

Von Dr.-Ing. Maria Kirsoch
Institut fiir Schiffban der Universitit Hamburg

In seiner Arbeit ,,An asymptotic solution for the flow
about an ellipsoid near a plane wall* befaBt sich Eisenberg
[1] mit den Stromungsverhiltnissen um ein Ellipsoid in un-
begrenzter Flissgkeit, in welcher sich eine ebene Wand
befindet; er untersucht theoretisch und experimentell die
Druckéinderungen am Ellipsoid, die durch die Wand be-
wirkt werden. Das Ellipsoid dient ihm hierbei als gute
Niherung fiir konkrete Schiffskdrper, deren theoretische Be-
handlung mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist. Sind !
und b die Halbachsen des Ellipsoids, mit I >b und y =z
=b fiir x = 0, so bezeidmet z =h den Wandabstand von
der Mittelebene des Ellipsoids bei z = 0. Fiir seine Unter-
suchung hat Eisenberg fast ausschlieflich groe Wandnihe
vorausgesetzt, mimlich Verhiltnisse h/b < 2 und h/b=3.
Fiir das Ellipsoid gelten die Achsenverhiltnisse I/b = 4 und
b =8

In der vorliegenden Arbeit soll der Versuch untermommen
werden, auf Grund der von Eisenberg abgeleiteten Formeln
die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid in einzelnen
Punkten der Oberfliche fiir Verhiltnisse /b > 6 und
2 < h/b < 10 zu bestimmen. Der Zweck der Rechnungen ist,
Anhaltspunkte zu schaffen fiir die Erhéhung der Geschwin-
digkeit und damit des Widerstandes von Schiffen im Flach-
wasser.

Das Problem entspricht etwa der von D. W, Taylor [2]
aufgeworfenen Frage, wie weit eine Wand von einem
Koérper in unbegrenzter Fliissigkeit entfernt sein muf3, damit
diese Wand die Strémung um den K&rper micht mehr be-
einfluBt.

Zuniichst soll ein kurzer Uberblick iiber die von Eisenberg
entwickelte Methode gegeben werden mit Angabe der fiir
die Rechnung bendtigten Formeln.

Gesucht ist das Gesdrwindigkeitspotential & der Strémung
um das Rotationsellipsoid in Wandnihe, dessen partielle
Ableitungen nach den Koordinatenrichtungen die Geschwin-
digkeitskomponenten in diesen Richtungen ergeben.
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AN.1: Bas Aeslationsellissoid in Wandndhe
CLéngsschortt)

Das Koordinatensystem ist, wie bereits erwahnt, fest-
gelegt (Abb. 1): Die honizontale Mittelebene des Ellipsoids
liegt in der xy-Ebene, die Lingsachse verliuft in x-Richtung,
die z-Achse ist vertikal nach unten gerichtet, die Halbachsen
sind x =1 und y =z =b. Der Wandabstand ist z = h.

Die Flhissigkeit sei inkompressibel und ideal und habe die
Translationsgeschwindigkeit u,; das Ellipsoid befinde sich
in Ruhe.
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Eisenberg fithrt zur Veremfadmn.g der Rechnung halb-

durch Splegeluug des Ellipsoids an
exakte Losung liefert fiir das Geschwiknd g]oeutspotenhal un-

wertung erforderlich ist, gibt Eisenberg
In der vorliegenden Arbeit soll di

gebraudht werden, fiir welche Eisenberg die folgenden Aus-

driicke fiir die Geschwindigkeitskompanenten erhilt:
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Es sind in der vorliegenden Verdffentlichung nur Berech-
mungen von x durchgefithrt wonden, und zwar fitr die

Verhiltnisse /b = 6,0892, 8,08376, 10,0500 und 12,04140
und fiir h/b = 2,3,4,6,8,10 mmd| h/b—> co. Der Fall
h/b — oo bedeutet, daBl die Wand unendlich fern ist, d. h.
daB3 die Fliissigkeit praktisch unbegrenzt, ohne Wand ist. Die
krummen Zahlenwerte fiir I/b erg sich aus der Tatsache,
daB diese Rechnungen urspriinglich als Vergleichsrechnungen
zu Fladwasserergebnissen [3] durchgefithrt wurden, bei
welchen nicht von den Kérpem selbst, sondermn von den
entsprechenden kontinuierlichen, axijlen Singularititenver-
teilungen ausgegangen wurde, fiir




Tabelle 1:

Die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnithe und in unbegrenzter Flissigheit
a) I/b = 68,0892, bzw. afb = 8
V Fal2 Uy Ux
h/b B x/a y/b 2/b x/a y/b z/b

h U, U,
2 0,6267 0 0 1 1,08092 05 0 0,8699 1,04474
+1 0 1,05501 + 0,8699 0 1,04182
0 -1 1,05181 0 —0,8699 1,04035
s 0,4178 0 0 1 1,05181 0,5 0 0,8699 1,03974
*1 0 1,04951 + 0,8699 0 1,03868
0 —1 1,04822 0 — 0,8699 1,03802
4 03133 0 0 1 1,04810 0,5 0 0,8090 1,03775
+1 ] 1,04709 + 0,8699 0 1,03724
0 -1 1,04647 0 -— 0,8609 1,03689
6 0,2089 0 0 1 1,04557 05 0 0,8690 1,03621
+1 0 1,04530 + 0,8099 0 1,03605
0 —1 1,04512 0 — 0,8699 1,03593
8 0,1587 0 0 1 1,04484 0,5 0 0,8699 1,03568
+1 0 1,04475 + 0,8699 0 1,03562
0 —1 1,04468 0 — 0,8699 1,03557
10 0,1253 0 0 1 1,04456 0,5 0 0,8699 1,03546
+1 0 1,04452 + 0,8609 0 1,03543
0 —1 1,04449 0 —0,8699 1,03541
o 0 0 0 1 1,04427 0,5 0 0,8699 1,03220
1 0 1,04427 + 0,8609 0 1,03220
0 —1 1,04427 0 — 0,8699 1,03220

Tabelle 2:
Die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnihe und in unbegrenzter k‘lwslgkelt
b) 1/b = 8,08378, bzw. a/b =8

h/b| ¥ Far2 x/a y/b z/b s x/a y/b 2/b U

h u, U,
2 0,6267 ] 0 1 1,04176 05 0 0,8683 1,024381
1 0 1,03778 +0,8683 0 1,02238
0 —1 1,08571 0 — 0,8688 1,02188
8 | o 0 0 1 1,03558 05 0 08683 | 1,02009
t1 0 1,08379 + 0,8683 0 1,02020
(1] —1 1,03272 1] - 0,8683 1,01970
4 0,8133 0 0 1 1,03266 05 0 0,8683 1,01952
+1 0 1,08177 + 0,8683 0o 1,01912
0 —1 1,08119 0 —0,8683 1,01884
¢ 0,2089 0 0 1 1,03034 05 0 0,8683 1,01828
+1 0 1,03006 + 0,8688 0 1,01813
0 —1 1,02987 0 —0,8683 1,01802
8 0,1567 0 0 1 1,02957 05 0 0,8683 1,01779
*1 ] 1,02946 + 0,8683 0 1,01773
0 —1 1,02938 0 —0,8683 1,01768
10 0,1253 0 0 1 1,02926 05 0 0,8683 1,01757
1 0 1,02021 + 0,8683 ] 1,01754
0 —1 1,02017 0 — 0,8683 1,01751
o 0 0 0 1 1,02891 0,5 0 0,8683 1,02109
1 0 1,02891 +0,8683 0 1,02199
0 —1 1,02891 0 — 0,8683 1,02109
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Tabelle 3:

Die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnéhe und in unbegrenzter Flissigkeit

¢) 1/b = 10,0500, bzw. a/b = 10

h/b y Fg/2 x/a y/b z/b Ux x/a z/b e

h ) u,
2 0,6267 0 0 1 1,03064 0,5 ,8675 1,02340
1 0 1,02788 1,02175
0 —1 1,02637 ,8675 1,02086
3 0,4178 0 0 1 1,02629 05 ,8675 1,02060
1 0 1,02494 0 1,01988
0 —1 1,02409 ,8675 1,01945
4 0,3133 0 0 1 1,02405 0,5 ,8675 1,01930
1 0 1,02331 1,01895
0 —1 1,02281 ,8675 1,01871
6 0,2089 0 0 1 1,02204 0,5 ,8675 1,01822
+1 0 1,02178 1,01809
0 —1 1,02158 ,8675 1,01799
8 0,1567 0 0 1 1,02128 0,5 }),8675 1,01777
+1 0 1,02112 D 1,01771
0 —1 1,02109 — 10,8875 1,01766
10 0,1253 0 0 1 1,02095 0,5 0,8675 1,01755
+1 0 1,02090 0 1,01752
0 —1 1,02086 0,8675 1,01750
oo 0 0 0 1 1,02055 0,5 0,8675 1,01611
+1 0 1,02055 D 1,01611
0 —1 1,02055 0,8675 1,01611

Tabelle 4:
Die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnihe und in unbegrenzter Fliissigkeit
d) 1/b = 12,04140, bzw. a/b =12

n/b| | Fa2 x/a y/b 2/b U x/a /b Ux

h U, Uo
2 0,6287 0 0 1 1,02355 0,5 0,8670 1,01858
3 ’ +1 0 1,02155 0 1,01726
L) 0 —1 1,02043 0,8670 1,01654
3 04178 0 0 1 1,02039 0,5 0,8670 1,01630
1 0 1,01934 0 1,01574
0 —1 1,01867 0,8670 1,01538
4 0,3133 0 0 1 1,01864 0,5 D,8670 1,01526
+1 0 1,01803 0 1,01496
0 —1 1,01761 D,8670 1,01475
6 0,2089 0 0 1 1,01694 0,5 0,8670 1,01433
+1 0 1,01669 0 1,01422
0 —1 1,01651 0,8670 1,01413
8 0,1567 0 0 1 1,01622 05 0,8670 1,01394
+1 0 1,01612 0 1,01388
0 —1 1,01603 0,8670 1,01384
10 0,1253 0 0 1 1,01589 0,5 0,8670 1,01373
+1 0 1,01584 0 1,01370
0 -1 1,01580 0,8670 _1,01368
oo 0 0 0 1 1,01545 0,5 0,8670 1,01237
1 0 1,01545 0 1,01237
0 —1 1,01545 0,8670 1,01237
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Beredmet wurde die Geschwindigkeit u; in den Haupt-
spantpunkten der Ellipsoidoberfliche P; (x=0; y=0; z=b),
Py (x=0; y=b; z==0) und Py (x=0; y=0; z= —b) {(die Be-
rechnung fiir den Punkt P (x=0; y= —b; z=0) eriibrigte
sich, da die Geschwindigkeit in diesem Punkt aus Symmetrie-
griinden gleich der Geschwindigkeit im Punkt Py mit y= + b
ist) und in den entsprechenden Punkten bei x = 0,5a. Die
Ergebnisse sind in einer Tabelle zusammengestellt, und zwar
fiir jeweils einen bestimmten Wert I/b in Abhingigkeit nicht
nur von dem Verhiltnis h/b, welches den Wandabstand an-
gibt, sondern auch in Abhingigkeit von dem von Schlichting
V Fi /2 ,der von der Schiffs-
theorie her dem Parameter h/b vorzuziehen ist. (Mit Fyg ist
die Hauptspantfliche des Xorpers bezeichnet, die im Falle
der Rotationskdrper den Wert n b2 hat). Eigentlich ist der

von Schlichting eingefithrte Parameter —f'; /h ; da aber bei
SchiuBfolgerungen fiir Schiffe nur halbe Rotations-
ellipsoid zu beriicksichtigen ist, so entsprechen die fiir das

Rotationsellipsoid erhaltenen Werte ]/ Fz/2 /h den Para-
meterwerten fiir Schiffe. In den Abb. 2 und 8 sind die Ge-

schwindigkeiten bei x =0 und x = 0,5a mberV Fg/2 |h
aufgetragen.

Man erkennt aus den Tabellen 1-8, daB ganz allgemein die
Geschwindigkeit am Hauptspant stets héher ist als bei
x = 0,5a, was zu erwarten war, da bei schlanken Kérpern,
zu denen das Rotationsellipsoid mit dem Schirfegrad @
= 2/y zihlt, die keine Anschwellungen oder Wiilste auf-
weisen, stets die Maximalgeschwindigkeit am Hauptspant
auftritt. Weiterhin fillt auf, daB die Geschwindigkeitsver-
teilung um jeweils einen bestimmten Querschnitt nicht kon-
stant ist, was sich aus dem einseitigen Wandeinfluf} erklirt.

[4] eingefithrten Parameter
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Abb. 3: Die Geschwindigkeit am Rotationsellipsoid

l/b = 6,5892 {

P,;05a; © s 0,8699b)
P;(0,5a;+0,8699b; ; 0 )
P;(05a; O ; —0,8699 b)
P,(05a; 0 5+ 0,8675b)
Uy = 10,0500 P;(05a;*08875b; ; 0 )
Pg (0,5a; O ;—0,8675b)

in Wandndhe in den Punkien bei x = 0,5a

P, 4 (0,5 a,; 0 5 0:
Uy~ 8068767 P5(05a;*08683b; ; 0
I, = 12,04140{

Je weiter die einzelnen Querschnittsp
entfernt sind, desto geringer wird der
beispielsweise fiir den Punkt P; (0; 0;
welcher der Wand am niichsten ist, fi

schwindigkeit —X = 106002, fiir
spant in der x y-E'%;ne Py 5, (0; + b; 0)
X~ 108501, also schon erheblich
Plllllglkt Py, und fiir den Hauptspantp
ferne P35 (0; 0; —b) ist k =
weitere Gesdlmmdag‘keltsabnahme geg

WandeinfluB8. So ist
b), also den Punkt,
a/b = 6 die Ge-

Punkte am Haupt-
die Geschwindigkeit
\geringer als im

mkt groBter Wand-

zu verzeichnen. Diese Tendenz gilt fiir simtliche Quer-

schnitte. Man sieht weiterhin, daf3 fiir }
der Wand auf jeden Fall vernachléssiy
Ergebnis, welches die Aussagen und

D. W. Taylor [2] bestiitigt. Man kan

b/b = 10 der Einflufl
gt werden kann, ein
Untersuchungen von
In sogar sagen, dafl

praktisch bereits fir h/b =6 der WandeinfluB vernach-

ldssigbar ist.

Um aus der Geschwindigkeit die Erh
widerstandes fiir das Rotationsellipsoi
rechnen zu kénnen, miiBte man nicht
der Geschwindigkeit u,, sondem die T
keit u; kennen, die sich aus den drei Ko
ergibt, und nicht nur die Geschwindigki
nen Punkten, sondern den gesamten Gel
um den Kérper, um daraus den Mittelw

thung des Reibungs-
in Wandnzhe be-

r die x-Komponente

ngentialgeschwindig-
mponenten uy, Uy, U,
eit in den angegebe-
schwindigkeitsverlauf
ert der Geschwindig-

keit zu bestimmen, der fiir die Widerstandszunahme maB-

geblich ist. Grundsiitzliche Schwierigke
nung bestehen nicht. In der vorliegent

ist davon jedoch Abstand genommen
Rechungen eigentlich nur dem Verglei
ergebnissen dienten. Jedoch hoffe id,

Beitrag die Theorie und Methode ¢
daran interessierten Kreis nahegebracht
Zn dem Vergleich mit Flachwassd

iten fiir die Berech-
den Verdffentlichung
worden, da diese
ch mit Flachwasser-
daBl durch diesen
pn Eisenberg einem
wind.

srergebnissen ist zu

sagen, da} die Effekte im Flachwasser gtets erheblich stirker

sein werden als im Falle einer Wa:

d in unbegrenzter

Flisssigkeit; dies ergibt sich auch aus den Untersuchungen

[3], aus welchen ebenfalls hervorgeht,

a3 die Geschwindig-

keit in den einzelnen Punkten eines Querschnittes im Flach-

wasser nur geringfiigige Abweichunge
die Geschwindigkeitsverteilung um eit
Flachwasser praktisch konstant ist, im|
Falle eines K&rpers in Wandnihe, bs

aufweist, daf} also
nen Querschnitt im
Gegensatz zu dem
i welchem die Ge-

schwindigkeit um einen Querschnitt stdts eine monoton ab-

nehmende
Punktes ist.
Zum Schluf3 moéchte ich Herm cand.

Funktion des Wandabstar

welcher den groflten Teil der Berechs

hat, meinen Dank aussprechen.
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