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Ein Beitrag zur Berechnung des Wellenwiderstandes im Kanal

Dr.-Ing. Maria Kirsch, Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg

Die Aufgabenstellung

Zur Untersuchung des Einflusses beschriinkter Kanal-
breite und -tiefe ist mit Hilfe eines elektronischen
Rechenautomaten, nimlich der IBM 650, eine Reihe von
Rechnungen durchgefithrt worden. Es handelt sich um
eine numerische Auswertung des bekannten Integral-
ausdrucks fiir den Wellenwiderstand im Kanal in der
Form von Sretenski[1], die fiir numerische Rechnungenam
besten geeignet ist. Wigley [2] und Eggers [6] geben eine
kurze Erlduterung dieses Ausdrucks, der wie folgt lautet:

4
Ry = If“’ [10

IR 2 3 (0 +J;f>j!
n:
mit

b

2

4,

) cos [m( " SangynH)l/’]‘dxdz

7
f f(x,2) (i oFyn(H
v

j"

ley

"y
ffdl Cofya(H — Z) sin
— L

| l<1 Ll )@of vuH — L]v‘“

+ =

A
(Z,;zang ynH) \d xdz

K2y,

Durch J, ist der symmetrische Anteil bezeichnet,
durch I, der unsymmetrische Anteil; y, ist die Wurzel
der charakteristischen Gleichung:

2 n2 H2

FL,;’ Sangyn H =ya H — 4_*__;2;21 i
Es gelten folgende Bezeichnungen:

o = Dichte der Fliissigkeit

g = Erdbeschleunigung

K = Kanalbreite

H = Kanaltiefe

L = Linge des Schiffes

T = Tiefgang des Schiffes
f(x,2) = Gleichung der Oberfliche des Schiffes

Auf Grund der Beziehung

R,,:cw%vm

ist aus der angegebenen Gleichung fiir den Wellen-
widerstand der Wellenwiderstandsbeiwert [, fiir zwei
Modelle in Kanilen unterschiedlicher Breite und Tiefe
bestimmt worden. Die Ergebnisse sind als Funktionen
der Froudeschen Zahl und des Parameters H/L in Kurven-
form zusammengestellt und teilweise mit bereits vor-
handenen Ergebnissen anderer Wissenschaftler ver-
glichen. Aullerdem ist versucht, festzustellen, von welcher
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Kanaltiefe und -breite an der EinfluB der Beschrinkung
durch den Kanal vernachlassigt und die Flissigkeit als
unbegrenzt angesehen werden kann.

Der vorliegende Beitrag gibt nur einen kurzen Auszug
aus den bereits etrhaltenen Ergebnissen, deren Aus-
wertung bei weitem noch nicht abgeschlossen ist.

Das Programm

Die Grofien &, wurden fiir zwei Modelle berechnet, die
durch folgende Angaben charakterisiert sind:

1. In beiden Fillen handelt es sich um zum Haupt-
spant symmetrische Schiffsformen, so dal der Ausdruck
fir den Wellenwiderstand durch Fortfall der unsym-

metrischen Anteile I> und I2 vereinfacht wird.

2. Mit den vorstehend genannten Bezeichnungen und
B als der Schiffsbreite gilt fiir die beiden Modelle:
Modell I:

LB =10
B/T 3
__ B{ x \2
e =5 = (2
Modell II;
L/B =10
BT = 2
B z \2
f(.‘l',Z) = 5[1 '—'(L—/Z) .

(eine Prinzipskizze, die fiir beide Modelle gilt, ist bei
Abbildung 1 gezeichnet.)

Die Gleichung der Oberfliche f (z, z) sagt aus, dal} die
Wasserlinien mit dem Tiefgang nicht verdnderlich sind,
d. h. die Spantflichen sind Rechtecke und somit der
Volligkeitsgrad des Hauptspants f = 1. Dies ist eine
Vereinfachung, die zunichst getroffen wurde, um den
Rechenaufwand fiir diese ersten Untersuchungen herab-
zusetzen. Spiter werden sich weitere Rechnungen fiir
verschiedene Volligkeitsgrade f anschlieen miissen. Aus
den angegebenen Grofien sieht man, daB die beiden Mo-
delle sich nur in dem Verhiltnis B/T, bzw. L;/T vonein-
ander unterscheiden. Fiir Modell I ist B/T = 3 gewihlt,
fiir Modell IT das Verhiltnis B/7 = 2.

Der Kanalquerschnitt wurde als Rechteck angenommen;
fiir das Verhiltnis der Kanaltiefe zur Kanalbreite gilt:

H/K =0,1;0,2;0,3;04;0,5; und 1,0.

Beziiglich der Zuordnung von Schiff und Kanal wurden
folgende Verhiltnisse der Wassertiefe zum Tiefgang des
Modells zugrunde gelegt:

H/T=2,34,6,8,10,12 und 25.
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Bei der Rechnung wurden allerdings nur diejenigen
Verhidltnisse H/K und H/T beriicksichtigt, fiir welche
das Verhiltnis der Kanalbreite zur Modellbreite nicht
kleiner als 5 wird, d. h.

K/B = 5;

kleinere Verhéaltnisse kommen praktisch nicht vor und
sind daher unrealistisch.

Der Bereich der Froudeschen Zahl erstreckt sich von
F=0.20bis F =0,70; in einigen Fillen, d. h. fiir diejenigen
groBeren H/L-Werte, fiir welche die kritische Geschwin-
digkeit F, = 1 bei Froudeschen Zahlen > 0,70 liegt,
wurde die Rechnung bis iiber diesen Punkt hinaus aus-
gedehnt.

Die Ergebnisse

In Bild 1 bis 5 sind die GroBlen [, fiivr das Modell 1 als
Funktionen der Froudeschen Zahl und des Parameters

£,10* V
[ J ,:,, B
|
L
; Modell]  HlT=2 LIH=18 <4
S L KIB=68.., HiK=0! EF
"‘[ [ if007s Prinzipskizze d. Modelle
sl |
5 “ i
L 1 ! |
L S A - —
3,“/ L. ; i I —_—
i ’ l\l
| 1 ‘ | -
[z R
i i
i
0z ThH=1 03 04 05 [ w7 F
Bild 1

K/B fiir jeweils ein bestimmtes Verhiltnis H/7T, bzw,
L/H dargestellt. Fiir einen konstanten Wert H/T ist
auch die GroBe L/H fiir ein Modell konstant.
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Bild 2

Die Kurven zeigen die erwartete Tendenz: Das
bedeutet, daBl die Erhohungen bei den kleinsten
H/|T-Verhiltnissen, nidmlich bei H/T = 2 und 3, am
groBten sind. Weiterhin ist zu erkennen, da8 zwar der
EinfluB des Verhiltnisses H/T, also der Kanaltiefe, auf
den Wellenwiderstand viel stirker ist als der EinfluB
des Verhiltnisses K/B, d. h. der Kanalbreite, da aber
auch dieser Effekt im Bereich hoherer Froudescher Zahlen
(etwa ab F = 0,35) erhebliche AusmaBe annimmt und
selbst im Gebiet mittlerer Geschwindigkeiten, 0,20 < F
= 0,35 fir H;T = 10 nicht vernachlissigt werden kann.
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Modell I HIT=6; LIH=5
a) K(B=20; HIK = 0.1; Fylfy=000833.
b KIB=10; HIK = 0.2, Fy/Fy = 0C168...
€1 KIB < 66.., HIK = 0.3; Foify= 0025
AKiBeS; HIK = 04; Fffi = 0035w
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Bild 3

Wie weit die Abhingigkeit von der Form beim Wellen-
widerstand im Kanal eine Rolle spielt, ist durch Vergleich
der Ergebnisse fiir das Modell I mit den Ergebnissen von
Modell II und den von Apuchtin und Woitkunski [3] er-
mittelten Werten ,, untersucht worden.

Modell
810 HIT =12, LM =25
. 1 ©] KIB=400;  MIK = 01 Fyjf=0002083..
bj KIB =200, HIK » Q2. Fe/fy=0G004168....
€) KIB =133 HIK = 03; Faffi = 000625
d) KIB =100, ' HIK = 04; Faffy = 000833..
e KiB = 80; HIK = 05, FyfFy= 00104
5 —
|
1
5 - , . —
N —= |
=L 5
! / .
K — .

o 4

62 03 04 05 0§ Bl ___ o7

Bild 4

Es lassen sich verschiedene Vergleiche durchfiihren,
indem man jeweils andere Parameter konstant hilt. Am
wichtigsten erscheint der Vergleich fiir konstantes L/H;
dann unterscheiden sich die Vergleichskurven zwar in
dem Verhiiltnis H/T, aber die kritische Geschwindigkeit
Fj, =1 liegt fiir simtliche Modelle bei der gleichen
Froudeschen Zahl F. Durch die Ubereinstimmung der
Sprungstelle im Widerstand bietet sich die beste Ver-
gleichsmoglichkeit.

)Rl Fo = 000192
©) Fyl Fy = QCO240;
1)Ful Fy = GOO480;
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Bild 5
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Fiir das von Apuchtin und Woitkunski {3] untersuchte
Modell gelten folgende Daten:

L/B = 10
B/T = 3
d =050
g =075
B x \2 Z\3]
sl -]

Man sieht, daB das Verhiltnis L/B das gleiche ist wie
bei den beiden Modellen I und II, das Verhiltnis B/T
stimmt fiir das Modell von Apuchtin und das Modell I
iiberein, jedoch ist die Gleichung der Oberfliche eine
andere. Das Hauptspant, das bei den Modellen I und 1I
ein Rechteck ist und die Volligkeit § = 1 hat, ist bei
Apuchtin durch ein Polynom 3. Grades dargestellt, und
sein Volligkeitsgrad betrigt f = 0,75. Damit ergibt sich
auch ein wesentlich kleinerer Volligkeitsgrad der Ver-
dringung 6 als bei den Modellen I und II. Es handelt
sich demnach bei Apuchtin um ein erheblich schlankeres
Schiff, und es ist deshalb zu erwarten, dafl der Wellen-
widerstand geringer ausfallen wird als bei den Modellen I
und II.

Folgende Vergleiche sind durchgefiihrt worden:
1. L/H =10; K/B=10
Mod.I: H/T =3; Mod. 11: H/T = 2; Apuchtin: H/T=3
2. L/H =5, K/B=20
Mod. I: H/T =6; Mod. I1: H/T =4

3. L/IH=25; K/B=10

Mod. I: H/T = 12; Mod. I1: H/T = 8; Apuchtin:
HIT =12
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Biid 6

In Bild 6 bis 8 sind die Kurven der genannten Modelle
miteinander verglichen. Die Annahme, daB das schlankere
Modell von Apuchtin einen geringeren Wellenwiderstand
aufweist als die volligeren Modelle I und II, findet sich
vollauf bestitigt.
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Verwunderlich erscheint auf den ersten Blick auch das
Ergebnis, dal das Modell 11 mit dem Verhiltnis B/T = 2
in allen Fillen einen groBeren Wellenwiderstand auf-
weist als das Modell I mit dem Verhiltnis B/7 = 3.
Diese scheinbare Unstimmigkeit gegeniiber den sonstigen
Erkenntnissen, dal das Verhiltnis B/7T = 2 widerstands-
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Bild 7

mifig das giinstigste Verhiltnis ist, ergibt sich aus der
Art des Vergleichs, fiir welchen in Anbetracht des Kanal-
einflusses, um fiir die verschiedenen Modelle die Sprung-
stelle bei der gleichen Froudeschen Zahl zu haben, das
Verhiltnis L/H konstant gehalten wurde; das bedeutet
aber, dall zwar auch das Verhiltnis K/B der Modelle in
dem jeweils betrachteten Fall iibereinstimmt, die Modelle
also im gleichen Kanal die gleiche Linge und Breite
haben, nicht aber die gleichen Tiefginge. Wegen des Ver-
hiltnisses B/T = 2 wird das Modell IT einen gréBeren
Tiefgang haben als das Modell I mit B/T = 3. Das
Modell 1I besitzt also groBere Spantquerschnitte als das
Modell I und somit eine groBere Verdringung. (Eine
Prinzipskizze bei Bild 8 zeigt den Sachverhalt anschau-
lich.) Diese Tatsache der groBleren Verdringung des
Modells II bleibt auch fiir unbegrenzte Fliissigkeit be-
stehen; es ergibt sich also auch in unbegrenzter Fliissig-
keit fiir Modell II ein hoherer Wellenwiderstand als fiir
Modell I; der entsprechende Vergleich ist in Bild 9 durch-
gefithrt.
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Die in Bild 9 dargestellten Wellenwiderstandswerte fiir
unbegrenzte Fliissigkeit sind aus dem Michellschen
Widerstandsintegral [4] nach der von Weinblum be-
griindeten Methode [5] mit Hilfe der f;;-Funktionen be-

rechnet worden.
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Thre Berechnung erfolgte zu dem Zweck, festzustellen,
wie weit sich die [,-Kurven fiir die verschiedenen H/7T'-
und K/B-Verhiltnisse von den Werten in unbegrenzter
Fliissigkeit unterscheiden.

10°8 B fir Modell I und It in unbegrenzier Fiissigheit

n

?

Bild 9

Eine feste Grenze, wie bei Untersuchungen des Rei-
bungswiderstandes im Kanal oder Flachwasser, 1a8t sich
zwar nicht angeben, da diese Grenze nicht nur von den
Verhiltnissen H/T und K/B abhéngt, sondern auch eine
Funktion der Froudeschen Zahl ist, aber man kann doch
gewisse Abschitzungen vornehmen. So kann man an
Hand der vorliegenden Ergebnisse wohl sagen, daf} fiir
Verhiltnisse H/T = 25 und H/K =< 0,5 keine Beein-
flussung des Wellenwiderstandes durch den Kanal mehr
vorliegt, ganz gleich, um welche Geschwindigkeit es sich
handelt. Fir H/T = 12 kann der Einflul des Kanals auf
den Wellenwiderstand fiir kleine und mittlere Geschwin-

digkeiten (F < 0,34) vernachlissigt werden. Entsprechen-
de Aussagen lassen sich auch fiir die anderen H/T-Ver-
hiltnisse machen, wobei aber auch der FormeinfluB} eine
betrdchtliche Rolle spielt. Es wiirde zu weit fithren, an
dieser Stelle im einzelnen darauf einzugehen.

SchluBsatz

Zum SchluB méchte ich Herrn cand. arch. nav. Witt-
kopp danken, der einen groBien Teil der Rechnungen auf
der IBM 650 durchgefithrt hat. Dank gebiihrt auch der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, durch welche uns
die Benutzung der IBM 650 ermoglicht ist.
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Diskussion

Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. G. Weinblum:

Ich glaube, es wire gut, zunidchst auf den Zweck der
Untersuchungen von Frau Dr. Kirsch hinzuweisen, um eine
Erhitzung der Gemiiter zu vermeiden, die zwar sehr pro-
duktiv sein kann, aber vielleicht nicht notwendig ist. Der
Zweck dieser Arbeit besteht nicht darin, Angaben iiber den
Einflu des Flachwassers im engeren Sinne, z. B. bei Fluf3-
schiffen, zu machen, sondern vielmehr darin, festzustellen,
wie weit man auf Grund der linearisierten Theorie zu Kor-
rekturfaktoren bei einigermaflen normalen Verhiltnissen
von Tankabmessungen (Breite zu Tiefe) gelangen kann,
analog den Korrekturen fiir Windkanile, wobei dann auch
gewisse Flachwassererscheinungen berlicksichtigt sind. Ich
glaube, diese Untersuchung ist recht niitzlich, wenn man
weif3, innerhalb welcher Grenzen man diese Theorie an-
wenden darf. Frau Dr. Kirsch hat ja auch darauf hinge-
wiesen, dafl der ,blockage-coefficient®, d. h. das Verhéltnis
der Hauptspantfliche zum Kanalquerschnitt nicht zu grof3
und die Wassertiefe im Verhiltnis zur Modellinge nicht zu
klein werden darf. Einer der Anlésse fiir diese Arbeit
war die bekannte Untersuchung unserer holldndischen
Schwesteranstalt liber die Victory-Schiffe, bei der die Her-
ren dort sehr hiibsche Modellversuche gemacht haben mit
parallel geschleppten Modellen in Unkenntnis dieser theo-
retischen Losungen. Die zu erwartenden Effekte waren
allerdings sehr klein.

Ich glaube, Frau Dr. Kirsch hatte nicht den Ehrgeiz, in das
Problem der Flachwassererscheinungen, das von Herrn
Dr. Graff und Herrn Kollegen Schuster behandelt wird,
einzudringen.
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Beispielsweise ist folgendes interessant: Schnellboote
werden hiufig im iiberkritischen Bereich, d. h. fiir F, > 1,
in normalen Schlepprinnen untersucht. Diese Tatsache hat
frither Sorgen bereitet. Ich habe schon damals versucht,
diese Sorgen zu reduzieren. Die Kurven, die Frau Dr. Kirsch
berechnet hat, zeigen erneut, dal die Natur in diesem
Falle einigermaflen giitig ist. Ein Fehler steckt im Verfah-
ren, aber seine Gréfenordnung ist so, da das Ergebnis
dadurch nicht verpfuscht wird.

Dr.-Ing. W. Graff:

Der Vortrag von Frau Dr. Kirsch interessierte mich be-
sonders, da das Thema die Fragen stark bertihrt, die mich
bei einigen meiner Forschungsarbeiten beschiftigten. Durch
Lunde und Inui ist zuletzt darauf hingewiesen worden, daB
im tlberkritischen Bereich der auf die Querwellen zuriick-
zufiihrende Anteil des Wellenwiderstandes verschwindet
und nur noch der den Diagonalwellen zugeordnete Teil bei
entsprechender Anderung des Wellenwinkels bestehen
bleibt. Ich halte diese Betrachtungsweise fiir sehr frucht-
bar, und es wiirde mich interessieren, ob das verwendete
Verfahren eine Trennung dieser Anteile gestattet.

Ich wiirde bei der Darstellung der Ergebnisse auch den
Parameter L:H bevorzugen., Es ist bezeichnend fiir die
charakteristische Grofe

F, - L
F. t H

und diirfte bei der Einordnung von Flachwasserversuchen
eine der wesentlichsten Kenngréfien sein.
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