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Vorwort

Mit dem vorliegenden Bericht wird ein langjähriges For-

schungsvorhaben zu dem Thema: 'Die gegenseitige Beein-

fluss1Jng des Zähigkei ts- und des Wellenwiderstandes von

Schiffen und getauchten Körpern' vorläufig abgeschlos en.

Diese Untersuchung wurde von Herrn Prof. ])r.-Ing. JJr.--ng.

Go Vleinblum angeregt und auf seinen Antrag von der Deutsche'

ForscLungsgemeinscha~t finanziert. ])ie Alexander-von-r:umboL~ t-

Stiftung ermöglichte dem Verfasser durch ein ForschungsEti-

pendium die Bearbeitung dieses Projektso

Die vorgelegte Arbeit umfaßt theoretische und experi:c~e:ntellc;

Unter2uchungen. Die Versuche wurden in der Hamburgisch~n

Schiffbau-Versuchsanstalt (Direktor: Profo Dr.-Ingo I:. Lerb~)

durchgeführt. Die ZTh"'Il Teil neuen Versuchseinrichtungen ,xnd

Meßgel'äte wurden in Zusammenarbeit mit der Forsch,mgsabtei-

lung der HSVA und dem Technischen Büro des Institute [Ur

SchiLfbau entwickelt 0 Die stereophotogrammetrische Aufnahr.:e

und Auswertung der Wellenbilder erfolgte gemeinsaD ~it dem

Tnsti tut für Photogrammetrie (Direktor: Prof. Dr. -Inf;.

R. Burkhardt) der Technischen Universität Berlin. An der

Durch:;-nührung und Auswertung der Versuche wirkte eine ,eihe

von <'tudenten mit. Die anfallende numerische Auswertwc.g VfU.

de mi t Hilfe der Rechenilmlagen (IBM 6.fid 'Wld4~1.{c~4:v der Uni-

versität Hamburg bewältigt.

Allen Beteiligten sei an dieser Stelle für ihre Mitarbeit

und freundliche Unterstützung im Namen des Antragstellers

und c18S Sachbearbeiters der herzliche Dank ausgesprochen.



Übersicht,

Die Arbeit beginnt mit einer Begriffsbestimmung verschiede-

ner Widerstandsanteile, da die Sinnbereiche Zähigkeits- uni

VTellenwiderstand in ihrer üblichen Verwendung offent'er :rÜc:~t

scharf umrandet sind. Es folgt eine Bef3tandsaufnahme del' be-

kannter theoretischen und experimentellen Methoden . die

Ermi ttlung des Schiffswiderstandes . Darauf grünelet [dcL ein

umfangreiches Versuchsprogramm, das im wesentlichen :=j:iegel-

modellversuche, Geosimanalyse, Nachstromanalyse und " ellen-

analyse an einem mathematischen Modell (Inuid ~ 201) cin-

schliei3t"

Der zweite Teil befaßt sich ausführlich mit der Theorie der

Nachstrom- und Wellenanalyse, wobei die Ableitung eine8

scheinb'1ren Zähigkei ts- bzw. Wellenwiderstandes aus d ',L jn:

Modellversuch meßbaren Nachstrom und Wellenbild im Tattcl-

punkt teht. Am Rande wird über die praktische ErmittluLg

von Umströmungskörpern aus einfachen Quellverteilungen l,er-: c:_-

tet. Das theofeti sehe Wellenbild und -spektrum ~'owie ,'kl:'"./el-

lenwidecstand des Inuids S 201 werden analytisch und nume-

risch untersucht, und z"vvar unter BerÜcksichtigung von "::i~'lk-

wandeinfluß und halbempirischen Korrekturen.

Im dritten Teil wird über die Durchführung und Auswertung

der Ver uche berichtet. Das theoretisch wichtigste Erc~bnis

ist wahrscheinlich die experimentelle Verifikation der 'ine~-

risiertQn Wellentheorie für die Darstellung eines al]ge~eins:

freien1ellensystems. Eine Reihe von praktisch bedeutcl1den

J;'eststcllungerrtist'imletzten Abschnitt zusammengefa13t. =jne

sorgfäJtige Geosimanalyse erscheint vorläufig als das zuv y-

lässigste experimentelle Verfahren für die VorausbestÜLlung

des Schiffwwiderstandes in jedem Einzelfall; .

Zur Ve' 'mschaulichung der wichtigsten analytischen und 8XpCi'l-

mentell,:m Ergebnisse dienen insgesamt fast 30 Sei ten :~ahlent'

feIn und über 100 Abbildungen. Sechs Formeltafeln und ein =1 ck-

diagramm sollen die Übersicht über den etwas zu umfangreicb

geratenen Bericht erleichtern.
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I. TEI~: Einführung in die Problematik des Schiffswider-

standes

1.1. Zielsetzung

Die Fragestellung für diese Untersuchung ergibt sich als

ein besonderer Teilaspekt einer fundamentalen Aufgabe der

Schiffstheorie, nämlich der Aufdeckung des Zusammenhanges

zwischen Schiffsform und Widerstand. Das Wissen um die Be-

ziehung zwischen Form, Geschwindigkeit und Strömungswider-

stand ist eine der Voraussetzungen für einen optimalen

Schiffsentwurfo Denn für eine günstige Formgebung ist es

erforderlich, schon im Entwurfsstadium den Leistungsbedarf

des Schiffes vorhersagen und seine Beeinflussung durch be-

stimmte Formänderungen abschätzen zu können.

In der vorliegenden Arbeit beschäftigen wir uns nur mit

dem Strömungswiderstand des Unterwasserschiffskörpers , lmd

zwar im Hinblick auf seine beiden Hauptursachen : die Zähig-'

keit des Wassers und die Wellenbildung an der freien \lasser-

oberfläche. Betrachten wir zunächst diese zwei Erscheinvn-

gen einzeln. Seit der Entwicklung der Grenzschichttheorj.e

hat man sich sowohl theoretisch als auch experimentell 2it

dem Einfluß der Zähigkeit auf den Widerstand allseitig um-

strömter Körper eingehend befaßt, in erster Linie wohl we-

gen seiner großen Bedeutung für die Aerodynamik. Info]ge-

dessen sind wir heute in der Lage, den Zähigkeitswiderf<tand

von ebenen Platten und schlanken, stromlinienförmigen Kör-

pern mittels theoretisch fundierter, semi-empirischer For-

meln mit guter Genauigkeit abzuschätzen. Der Einfluß der

Form auf den Zähigkeitswiderstand völliger Körper ist frei-

lich noch ungeklärt. Ebenfalls seit etwa fünfzig Jahren be-

müht man sich in der Hydrodynamik im Zuge der Michell ehen
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Theorie intensiv um den Wellenwiderstand in einer idea-

len Flüssigkeit mit dem Erfolg, daß wir heute über eine

brauchbare theoretische Lösung für dünne Schiffe verfü-

gen. Diese Lösung wird allerdings durch eine sogenannte

Linearisierung der Randbedingungen an der Schiffs- und

der freien Wasseroberfläche ermöglicht, und es ist bis-

her nicht gelungen, den Einfluß der Nichtlinearität auf

den Wellen widerstand wirklichkeitsnaher Schiffsformen

theoretisch zu erfassen.

Will man nun diese in der Aerodynamik und der Hydrodyna-

mik mühsam gewonnenen Erkenntnisse in der Schiffstheorie

vereinigen und praktisch anwenden, so übernimmt man nicht

nur die Unzulänglichkeiten der beiden einzelnen Theorien,

sondern es kommt noch eine zusätzliche grundsätzliche

Schwierigkeit hinzu. Der Schiffswiderstand wird nämlich

von der zähigkeitsbedingten Grenzschicht und von der durch

die Anwesenheit einer freien Oberfläche ermöglichtEh Wellen-

bildung nicht etwa unabhängig voneinander, sondern vielmehr

in nichtlinearer Wechselwirkung miteinander verursacht. Im

Vergleich zu den großen Bemühungen um den Zähigkeits- und

den Wellenwiderstand an sich ist der Einfluß ihrer Wechsel-

wirkung auf den Schiffswiderstand nach Ansicht des Verfas-

sers bisher nur ungenügend berücksichtigt worden. Von ver-

einzelten Ansätzen abgesehen, beschäftigen sich die Schiff~-

theoretiker erst seit etwa zehn Jahren ernsthaft mit dieser

Frage. Das ist sicher einer der Gründe, warum die schiffbau-

liehe Praxis die verhältnismäßig hochentwickelte Wellenwi-

derstandstheorie bisher fast ignoriert hat. Die vorliegen-

de Untersuchung wurde in der bescheidenen Hoffnung unter-

nommen, einen weiteren Schritt zur Schließung dieser Lücke

zu tun.

Damit ist unsere Aufgabe im Prinzip umrissen. Wir haben

im wesentlichen drei Fragen zu untersuchen:
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a) den Einfluß der Form auf den Zähigkeitswiderstand,

b) den Einfluß der Nichtlinearität auf den Wellenwider-

stand in idealer Flüssigkeit und

c) den Einfluß der Wechselwirkung zwischen Grenzschicht

und Wellenbildung auf den Gesamtwiderstand in einer

zähen Flüssigkeit.

Nach dem derzeitigen Stand der Theorie können wir diese

Einflüsse nur experimentell feststellen und aufgrund be-

kannter oder neuer semi-empirischer Ansätze auswerten.

Die herkömmliche Versuchstechnik, nämlich die Messung

des Gesamtwiderstandes, gestattet aber nur die empiri-

sche :B'eststellung der Summe aller bekannten und unbekann4;er:

ten Einflüsse. Die Versuchsergebnisse können die Weiter-

entwicklung der Theorie nur dann fördern, wenn es gelingt,

die Wirkungen nach Art der Ursachen zu trennen. Wir wer-

den sehen, daß dazu die Einführung einiger neuer Begriffe

und Methoden erforderlich ist.

Es ist zweckmäßig, diese recht großzügig formulierte Aufga-

be schon an dieser Stelle etwas einzuschränken. Die theore-

tischen Überlegungen beruhen auf dem Gedankenmodell der

idealen oder bestenfalls einer inkompressiblen, zähen

(Newtonschen), homogenen Flüssigkeit. Sekundäre Erschei-

nungen wie Oberflächenspannung und Kavitation werden nicht

berücksichtigt. Es wird eine isotherme Strömung angenom-

men, so daß der an sich von Temperatur abhängige Zähigkeitf~--

beiwert in jedem einzelnen Strömungsbild als konstant ange-

sehen werden kann. Auch die Frage von dem Turbulenzgrad der

strömung wird nur am Rande behandelt. Außerdem wird im all-

gemeinen eine gleichförmige Bewegung des nackten, glatten

Schiffskörpers an der sonst ungestörten freien Wasserober-

fläche vorausgesetzt, obwohl einige der diskutierten theo-

retischen Methoden auf den Fall der instationären Bewegung



- 4 -

erweiterungsfähig sind. Im Gegensatz zu den theoreti-

schen Untersuchungen beziehen sich alle Versuchsergeb-

nisse naturgemäß auf eine wirkliche Flüssigkeit, nämlich

Wasser, das hier ausschließlich als Versuchsmedium ver-

wandt wurde. Auf bestimmte Abweichungen zwischen den tat-

sächlichen Versuchsbedingungen und dem theoretischen Ge-

dankenmodell werden wir an geeigneter Stelle noch hin-

weisen.

1.2. Koordinatensystem und formale Darstellung der

Schiffsform

Damit wir den Widerstand in mathematischer Formelsprache

definieren können, ist es notwendig, ein geeignetes Ko-

ordinat!:lmsystemund eine eindeutige Darstellung der ;~chiff

form zu wählen. Es ist zweckmäßig, drei positiv orientiertE::

rechtwinklige Koordinatensysteme einzuführen: ein raumfe-
, , , ,stes Oxyz, ein schiffsfestes 0 x y z und ein mitbewegtes

System Oxyz, das sich mit dem Schiff vorwärts bewegt, aber

parallel zum raumfesten System bleibt. Öx sei in Fahrt-

richtung und öi nach oben gerichtet. Öx~ sei die ungestör-

te freie Wasseroberfläche. O'y'z'soll die Mittschiffsebe-

ne, O'x'z'die Mittellängsebene und O'x'y'die Konstruktions-

wasserlinie enthalten.

Beim ruhenden Schiff fallen Oxyz und O'x'y'z'zusammen.

Wenn sich das Schiff zur Zeit t mit einer Geschwindigkeit

bewegt und dabei um einen Betrag E eintaucht und einen

Trimmwinkel \i! (positiv= hecklastig) einnimmt (siehe

Abb. 1.1 ), dann gelten folgende Beziehungen zwischen den

Koordinatensystemen:
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(1.2.1) 00 = xo(t); dx /dt = V(t).o

( 1.2.2) 00' = -E, 0'0 = E,

x'=xcosY'+(z+E) sinr, x=x'cos~-z'sin$P,

z' =-x sinf+ (z + E) cosf, z = -E + x'sinY'+ z'cosf'

y' = yj y = y'

Die symmetrisch angenommene Schiffsform wird beschrie-

ben durch die Gleichung der benetzten ~chiffsober-

flache s:

(1.2.3) y' = + F(x', z').

Der Eindeutigkeit halber legen wir fest, daß F ~ o.

Das heißt, y' = +P(x',z') soll die Backbordseite dar-

~J Z

)(

m9

Abb. 1.1. Das Koordinatensystem
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stellen. Außerhalb des Schiffsprofils soll die Funktion F

identisch verschwinden. L, Bund T seien die Wasserlinien-

länge, Mittschiffsbreite und -tiefgang des ruhenden cLif-

fes. bit z'= T (x') wollen wir gtlegentlich die Stevenkon-

tur und die Kiellinie beschreiben. Fund T sollen auch fUr

z' 0 definiert sein. *) Während man die Schiffsform ,!1TIl ein--

*) Streng genommen, braucht die Überwasserform (z' e) nm'
*im Bereich S d.h. bis zur dynamischen freien Oberfläche

C7 - (I v -rI definiert zu sein.
LJ - '\.1>..,

J'

fachsten im schiffsfesten System darstellt, läßt sich die

StröI:lung am besten im raumfesten System Öxyz oder dem mit-

bewegten Oxyz beschreiben. Bei gleichförmiger Schiffsbewe-

gung wird die Strömung im letzteren Fall stationär. Um die

Wechselwirkung zwischen der Schiffsform und der Strömung

zu beschreiben, führen wir den Begriff der effektiven (oder
*dynami sehen) Schiffsform F ein. Sie unterscheidet sic:"vor

der nominellen (oder ruhenden) Schiffsform F (x~z') wegen

der dynamischen Tauchung E und Vertrimmung . Die ent-
*sprechende benetzte Schiffsoberfläche werden wir mit S be-

zeichnen. Wir müssen hier zwei Fälle unterscheiden: gefUhr-

tes und freitrimmendes Schiff bzw. Modell. Wenn das ~jchiff

geführt wird, wie zum Beispiel ein Schiffsmodell im Schlepr-

versuch, dann können E und wahlweise auch durch eine

Zwangs führung vorgegeben werden und daher als von der ~<trö-

mung unabhängige Variable auftreten. Die effektive Schiffs-
*form F ist dann aufgrund der GIn. (1.2.2c) im mitbe~egten

System explizit bekannt:

(1.2.4 ) *y =:!: F (x,z,E,' );,

*F (x,z,E,') = F(x' ,z').
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In dem wirklichkeitsnahen Fall des freitrimmenden Schif-

fes dagegen sind E und implizit durch die dynamische

Gleichgewichtsbedingung bestimmt. Dazu muß man die ver-

schiedenen auf das Schiff wirkenden Kräfte kennen.

Zunächst haben wir die im Gewichtsschwerpunkt (x'
G'

O,z' G)

in vertikaler Richtung wirkende Gravitationskraft mg. Da-

bei ist m die Schiffsmasse und g die Erdbeschleunigung.

Die Schubkraft P soll der Einfachheit halber parallel zur

CWL an dem Punkt (x'p' 0, z'p) wirken. Die hydrodynamische

Kraft K und das Moment M sind apriori unbekannt,~e GIn.

(1.4.16. g,h,i). Daher ist auch die dynamische Vertrimmung
);

des Schiffes E, und somit auch die effektive Form F im

mitbewegten System Oxyz apriori unbekannt und nur implizit

festgelegt durch die dynamischen Gleichgewichtsbedingungen,

vgl. GIn. (1.4.18 a,b,c). In diesen Gleichungen treten als

apriori bekannte unabhängige Variable die Größen mg, x'0'U'
zG und z'p auf. Davon sind die Größen mg und x'

G
über die

hydro~'tatischen Gleichgewichtsbedingungen, GIn. (1.4.16.a, b),

eindeutig durch die Form F(x', z') bestimmt. Für das frei-

trimmende Schiff treten also statt E und die unabhängi-

gen Variablen z'
G

und z'p auf. Aber es ist dennoch zweck-
*mäßig, das Symbol F für die effektive Form zu verwenden,

jetzt stellvertretend für die Angaben:

(1.2.5 ) *F F( ' ')
, ,

= x, z ; Z G'
Z p'

*die erforderlich sind, die effektive Form F im Sinne der

GIn. (1.2.40) eindeutig zu bestimmen. Es zeigt sich bei

der Dimensionsanalyse, daß man sich die ständige Widderho-

lung der Angaben (E, ) bzw. (z'
G' z'p) formal ersparen

*kann, wenn man die "Form" in diesem Sinne mit F statt mit

F kennzeichnet.
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1. . Erläuterun der verschiedenen Widerstandsbe riffe

Bekanntlich ist es bisher nicht gelungen, eine befrie-

digende Gesamtlösung des Widerstandsproblems unter gleich-

zeitiger Berücksichtigung der Zähigkeit und Wellenbildung

zu finden. Daher versucht man, den Schiffswiderstand in

verschiedene Anteile aufzuspalten, um die entsprechenden

Aspekte einzeln zu betrachten. Aber allzu oft wird eine

sachliche Erörterung des Schiffswiderstandes ganz über-

flüssigerweise durch den Umstand getrübt, daß man ver-

säumt, die fraglichen Anteile oder auch nur den Gesamt-

widerstand eindeutig zu definieren. Große Schwierigkei-

ten macht beispielsweise der Begriff des Wellenwiderstan-

des . I:ie allgemeine Vorstellung deckt sich wahrscheinlich

mit der Definition von TAYLOR (1943, S 31): der Wellenwi-

derstand sei derjenige Widerstandsanteil, der auf die \/el-

lenbildung zurückzuführen isto Diese Formulierung wird je-

doch von BIRKHOFF et alia (1954, S 359) mit Recht gerÜgt,

wenn sie behaupten, sie sei überhaupt keine (strenge) 1e-

finition, sondern bestenfalls eine (vage) Idee. Ebenso ne-

belhaft sind die oft gebrauchten Begriffe: Form- und Wir-

belwiderstand. Ohne Übertreibung könnte man sagen, daß sieL

die geläufigen Widerstandsbegriffe in drei Klassen einstu-

fen lassen: strenge, fast strenge und vage Begriffe. In

der vorliegenden Arbeit wollen wir nur die ersten beiden

Gruppen verwenden! Im folgenden wird daher versucht, die

für unsere Zwecke notwendigen Widerstandsbegriffe teil-

weise in Anlehnung an den herkömmlichen Gebrauch, aber

teilweise auch aufgrund neuer Überlegungen möglichst ra-

tion&11 zu definieren. Zugleich werden wir das einfache,

aber wirksame Mittel der Dimensionsanalyse heranziehen,

um eine Übersicht über die Abhängigkeit der verschiede-
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nen Widerstands anteile von dimensionslosen Form- und

Geschwindigkeitsparametern zu gewinnen.

1.3.1. Strenge Begriffe (I. Gruppe): Gesamtwiderstand;

nominellerZähigkeits-, Wellen- und Wechselwirkungswi-

derstand.

Der G e sam t w i der s t a n d Rt läßt sich

in natürlicher Weise definieren als die entgegen der

Fahrtrichtung gerichtete Komponente der resultierenden

Kraftwirkung K der Strömung auf den Schiffskörper. Den

Kraftvektor K kann man formal als ein Integral des ört-

lichen Spannungsvektors k über die (dynamische) benetzte
. *Schiffsoberfläche S darstellen:

(1.3.1.) K = r
\
v S~

k ds =
r

(t n) ds .

" S*

Dabei ist n der nach außen (in die Flüssigkeit) gerich--
*tete Einheitsvektor der Flächennormale auf S . Ih dem

schiffsfesten Koordinatensystem O'x'y'z'ist der Vektor

n durch die nominelle Schiffsform F(x' ,z» eindeutig be-

stimmt, vgg. GIn. (1".2.3.):

(1.3.1.a)

(n
"

n
"

n ,) =x y z , y ~ O.

Ferner ist ~ ein Spannungs tensor derart, daß ~ ange-

wandt auf n den Spannungsvektor k (auf ein beliebiges

Flächenelement ~s) ergibt. g sei so nOmTImiert, daß

-(g n) die Spannung nach außen (in diesem Fall a~f
die Flüssigkeit) und (g~) diejenige nach innen (also

auf das Schiff) ist. Wir wollen vorläufig annehmen, daß
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J eine im gesamten

deutige Funktion der

nen jetzt schreiben:

Strömungsbereich geklärte und ein-

Ortsvariablen (x,y,z) ist. Wir kön-

(1.3.2.) = -Kx

Das international übliche Zeichen Rt steht fü~ "total

resistance~ (= Gesamtwiderstand). Der Index ~ soll je-

weils die x-Komponente bedeuten. Da wir die Fahrgeschwin-

digkeit V positiv in x-Richtung angenommen haben, ist

durch GIn. (1.3.2.) gewährleistet, daß der Widerstand Rt
positiv ist, wenn üie hydrodynamische Kraft K entgegen der

Fahrt~ichtung auf das Schiff wirkt.

Offensichtlich muß man außer der nominellen Schiffsform

F(x', z') die dynamische Vertrimmung (E, ~ ) und den ~pan-

nungstensor § (x,y,z), wenigstens auf der Fläche
* *-S : y = + F (x,z,E,f)~ kennen,um Rt nach GIn. (1.3.2.)

berechnen zu können. Außerdem muß man die apriori unbekannte,

dynamische Verformung z = ~(x,y) der freien Oberfläche,
. *wenigstens die Schnittkurve mit y = + F, wissen, um den

* - -
Integrationsbereich S nach oben zu begrenzen. Es ist eine

charakteristische Schwierigkeit aller Probleme mit fremen

Oberflächen, daß der Rand, auf dem gewisse physikalische

Randbedingungen zu erfüllen sind, apriori unbekannt ist.

Seine Ermittlung erfordert ~.a. die Lösung des gesamten

Strömungsproblems, vgl. Abschnitt 1.4.3.

Auf diese formale Definition von Rt werden wir später zu-

rückgreifen. Zunächst wollen wir die Abhängigkeit des Wi-

derstandes von Form und Geschwindigkeit in dimensionslo-

sen Parametern darstellen. Dazu muß man erst aufgrund

physikalischer Einsicht die Variablen festlegen, von de-
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.
nen der Widerstand abhängen soll. Wenn wir uns auf den

Einfluß der Zähigkeit und Wellenbildung beschränken,

so brauchen wir aüßer der Schiffsform und -geschwindig-

keit V nur die Erdbeschleumigung g, die Flüssigkeits-

dichte Q und den Zähigkeitsbeiwert p, vgl. TAYLOR

(1943, S 13). Um die effektive Schiffsform zu kennzeich-

nen, benötigen wir außer der nommmnllen Schiffsform

F~', z') noch zwei Angaben, und zwar entweder Tauchung

E und Trimm ~ für das geführte Schiff oder die Höhen

z'
G

uhd z'p der Angriffspunkte der Gravitations- und

Schubkraft für das freftrimmende Schiff (siehe Abschnitt

1.1.). In Verallgemeinerung der sonst üblichen Darstellung

schreiben wir, vgl. auch WEBER (1930, S 342):

(1.3.3) R~ = R~ ( F(x' ,z' ), E, 'fi, V, Q,
f.L'

g )

(1.3.a) R~ = R~ ( F (x' ,z' ),
zG' zp' V, Q,

f'-'
g ) .

Die Indizes g und f stehen für geführt und frei trimmend.

Jetzt erlaubt uns die Dimensionsan~lyse, diese Variablen

in physikalisch charakteristischen Gruppen zusammenzufas-

sen und gleichzeitig durch Bildung dimensionsloser Para-

meter den Einfluß der absoluten Größen und Maßsysteme aus

der mathematischen Formulierung zu eliminieren.. Wir schrei-

ben nur das Endergebnis, ohne auf die bekannten Einzel-

heiten der Ableitung ainzugehen, vgl.z.B. WEBER (1930)

oder TAYLOR (1943, S 13 - 15):

(.1.3.4) Rg
t
/QV2L 2

= Cg = Cg ( F(x' ,z') E lV VL V )
2" t t L ' L' T ,

v'
- ,

;gr

(1.3.4a) Rt
f/gv2L2 = Cf = Cf( F(x',z') zG zp VL V )

2 t t L ' L ' L ' v' - ·;gT
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Dabei ist L eine charakteristische Länge, z.B. eine

der Hauptabmessungen des Schiffes *); C = R/~V2L2

*) siehe Abschnitt 1.5.1?aftinrejme praktische Festset-

zung der charakteristischen Länge.

ist ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert; v =~/Q

ist die kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit. Die di-

mensionslosen Geschwindigkeitsparameter Re = VL/v

und Fr = V/jgT nennt man gewöhnlich Reynolds- bzw.

Froudezahl. Wir führen \"dimensionsloseKoordinaten ein:

(1.3.5) ~' = x'/L, T)' = y'/L, l:' = z'/L.

Dann sei die dimensionslose Schiffsform f = F/Lbeschrie-

ben durch:

(1.3.6) T)' = j- f(x'/L, z'/L) = + f( ~', l:').

Ebenfalls haben wir die dimensionslose Eintauchung _e = E/L

und Höhen der Angriffspunktel:G = zG/L und l:p = zp/Lo

Jetzt können wir die GIn. (1.3.4/4 a) in dimensionslosen

Parametern umschreiben:

(1.3.7) C~ = C~( f(~',l:'), e, IJJ,Re, Fr),

(1.3.7 a) C~ = C~( f(~',l:'), l:G' l:p' Re, Fr).

Um diese beiden Fälle zusammenzufassen, benutzen wir den

Begriff der dimensionslosen effektiven Form f* = F~/L



(vgl. Abschnitt 1.1),und erhalten:

(1.3.8)

Zusammenfassend kann man sagen: der dimensionslose Wi-

derstandsbeiwert Ct 'ist ein Funktional der dimensions-
,*

losen Form F und Geschwindigkeitsparameter Re und Fr.

(Man muß aber folgendes bedenken: Um die geometrische

Ähnlichkeit in Geosimversuchen sicherzustellen, muß man

nicht nur die Identität der nominellen Form f(~I, CI)

sondern auch der Trimmlage e,~ bzw. Angriffspunkte ~G' Cp

fordern.) Diese Gleichung nennen wir das allgemeine Schiffs-

modellgesetz; denn sie gestattet es im Prinzip, den Wider-

stand des naturgroßen Schiffes aus dem gemessenen Wider-

stand eines kleineren dynamisch ähnlichen Modells umzurech-

nen, vgl. Abschnitt 1.4.2~)Abschließend sei noch bemerkt,

daß in dem kritischen Bereich des Umschlags von laminarer

zur turbulenten Strömung. die Angabe der Reynoldszahl Re

allein nicht ausreicht, um den Einfluß der Zähigkeit auf

die Strömung zu charakterisieren. Der Vollständigkeit hal-

ber müßte daher das Modellgesetz eine Reihe von Turbulenz-

kennzahlen enthalten. Da diese Frage hier nicht im Mittel-

punkt des Interesses steht, werden wir die einfache Form

des Modellgesetzes beibehalten und dabei stillschweigend

voraussetzen, daß durch irgendwelche zusätzlichen Maßnah-

men (z.B. Turbulenzerreger) für einen einheitlichen Turbu-

lenzgrad in allen betrachteten Fällen gesorgt wird.

Wir wollen jetzt die Begriffe Zähigkeits- und Wellenwider-

stand einführen, die eine Aufspaltung des Gesamtwiderstan-

des nach den physikalischen Ursachen seiner Entstehung dar-

stellen.

*) Der Vollständigkeit halber sei auch erwähnt, daß hier

nach Vereinbarung - vgl. Kap. 1.1 - stets hydraulisch glatte

Oberflächen vorausgesetzt werden. In der Praxis kann der

Rauhigkeitseinfluß gesondert berücksichtigt werden.

- 13 -
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Um rigorose Definitionen für den Zähigkeits- und Wellen-

widerstand eines Schiffes zu finden, ist es notwendig,

diese beiden Einflüsse im Gedankenexperiment zu trennen.

Um den Zähigkeitseinfluß allein zu betrachten, müssen

wir uns einen,künstlichen Mechanismus erdenken, der die

Wellenbildung unterdrückt, d.h. die Verformung der ur-

sprünglich ungestörten freien Wasseroberfläche durch die

Schiffsbewegung verhindert. Dazu brauchen wir uns nur das

ganze Strömungsbild an der ungestörten freien Oberfläche

gespiegelt vorzustellen. Aus Symmetriegründen kann sich

dann die Grenzfläche zwischen der wirklichen Schiffsströ-

mung und der gedachten Spiegelströmung nicht verformen.

Dieses Gedankenexperiment läßt sich sogar mit Hilfe eines

Spiegel- oder Doppelmodells der Schiffsform im Windkanal

oder Tiefschleppversuch verwirklichen, wenn man von eini-

gen technischen Schwierigkeiten absieht. Dieser Vorschlag

stammt von FÖTTINGER (1924, S 324 - 7).

Der Zäh i g k e i t s w i der s t a n deiner

Schiffsform ist also einfach der halbe Gesamtwiderstand

des entsprechenden Spiegelschiffes in einer an der Ruhe-

wasserlinie gespiegelten Strömung. Wenn wir den Spannungs-

tensor in der Sptmgelströmung mit ~sbezeichnen, so erhal-

ten wir entsprechend GIn. (1~3.2):

R =v
r

(crs n) ds
JS = - x

= 1 ('
(<Ts n)7. ds.--2

!..-Iss= - X

Der Index v steht für Viskosität; S ist die benetzte Ober-

fläche bis zur Ruhewasserlinie, SS die der Spiegelform.

Nebenbei sei bemerkt, daß die Integrale der Spannungskom-

ponenten (<Tsn) über SS wegen Symmetrie verschwinden.
= - y,z
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Der auf diese Weise exakt definierte Zähigkeitswider-

stand R ist im Prinzip sowohl berechen- als auch meß-v
bar. Das Reynoldsche Modellgesetz für den Zähigkeits-

widerstand erhält man als Spezialfall des allgemeinen

Modellgesetzes (1.3.8), indem man den Einfluß der Schwer-

kraft el~miniert:

(1.3.10)

r Es ist offensichtlich, daß die dynamische Vertrimmung

des Schiffes, eine charakteristische Erscheinung bei frei-

trimmender Bewegung an der freien Oberfläche, für diese De-

finition von R keine Rolle spielt. Wenn wir jedoch denv
Einfluß der durch eine Zwangs führung herbeigeführten Än-

derung der Trimmlage auf den Zähigkeitswiderstand studie-

ren wollen, so können wir unsere Definition selbstverständ-

lich erweitern:

(1.3.11) R~~V2L2 = c~( f(~',~'), e, f, Re)

= Cg(f*, Re).
v

r Um den Einfluß der Wellenbildung auf den Schiffswider-

stand zu isolieren, muß man ebenfalls eine Anschauungs-

schwierigkeit gedanklich überwinden. Wir müssen uns eine

zähigkeitsfreie oder reibungslose Flüssigkeit vorstellen.

Das Gedankenbild der mdealen Flüssigkeit ist uns jedoch

von der Hydrodynamik her wohl vertraut. Der exakte W e I -

I e n w i der s t a n deiner Schiffsform ist dann

einfach der Gesamtwiderstand in idealer Flüssigkeit. In

Analogie zur GIn. (1.3.2) schreiben wir:

(1.3.12) =
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Der Ausdruck wird jetzt etwas einfacher, weil in der

idealen Flüssigkeit laut Definition der allgemeine

Spannungstensor g in einen skalaren Druck p entartet.

Der Vorzeichenwechsel gegenüber GIn. (1.3.2) erklärt

sich durch die entgegengesetzte Normierung der Begrif-

fe Spannung und Druck. Der Index j soll zur Unterschei-

dung der idealen von der wirklichen Strömung dienen.

Dieser strenge Wellenwiderstand R ist im Prinzip theo-w
retisch berechenbar, wenn wir zunächst annehmen, daß die

ideale Flüssigkeit eine wenigstens mathematisch gültige

Beschreibung der Wellenbewegung zUläßt.*) Andererseits

*) Es ist gleichbedeutend mit der

deutige Lösung der entsprechenden

schnitt 1.4.3 existiert.

Annahme, daß eine ein-

Randwertaufgabe im Ab-

ist die ideale Flüssigkeit zugegebenermaßen kein geeigne-

tes Medium für die experimentelle Ermittlung des Wellen-

widerstandes. Aber es ist nicht ausgeschlossen, daß man

eines Tages die Eigenschaften der idealen Flüssigkeit

durch physikalische Analogie im Versuch (oder Analogrech-

nen) nachbilden und somit den Wellenwiderstand R indirektw
"messen" kann. Eine zwar ungenaue, aber doch etwas realisti-

schere Methode wäre die indirekte Ermittlung von R aua demw
gemessenen Wellenbild in einer wirklichen (also zähen) Flüs-

sigkeit bei gleichzeitiger Absaugung der Grenzschicht.

Das nach Froude **) benannte Modellgesetz für den Wellen-

**) Bekanntlich wufae')dieses~Gesetz iin wesentl H~heh schon .'--

von: Reech. (.1.8~'1) vor,--Wliliaih) Froude ~"("187 4) erkannt1t''W~gen--

genauer QueLlenangaben vgl. z. B. BIRKHOFF (1955, S 103)~
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widerstand in idealer Flüssigkeit ist auch als Spezial-

fall in "GIn. (1.3.8) enthalten:

(1.3.13)

Wir haben jetzt die Begriffe Gesamt-, Zähigkeits- und

Wellenwiderstand: Rt' Rv und Rw eindeutig und unabhängig

voneinander definiert. Deshalb braucht auch bei gleicher
*Form (F = F(x', z'); z'G' z'p) und Geschwindigkeit V

die Summe R + R im allgemeinen nicht gleich Rt zu sein.v w
Für die Differenz bietet sich die natürliche Bezeichnung

W e c h seI w i n k n B § a w m der s t a n d Rvv
an. Wir schreiben die Definitionsgleichung:

(1.3.14) R = R - R - Rvw t v w

C = C - C - Cvw t v w

Offenbar ist R nur als ein Restwiderstand definiert. Ervw
ist ein Maß für die nichtlinieare Wechselwirkung der beiden

Widerstandsursachen: Zähigkeit und Wellenbildung.

Offensichtlich kann von einem eigenen Modellgesetz für R
vw

nicht die Rede sein. Es ist dennoch aufschlußreich~ seine

funktionelle Abhängigkeit von Form und Geschwindigkeit in

dimensionslosen Parametern auszudrücken. Aus GIn. (1.3.8,

1.3.11 und 1.3.13) folgt ganz allgemein:

(1.3.15)

Aus sehr allgemeinen physikalischen Erwägungen kann man

schließen, daß Rt'
Rund R positiv defini~ete Größenv w

-

sind. Dagegen kann R grundsätzlich sowohl positiv als
vw

auch negativ sein.



(1.3.16) -T 11 0 0\ (~xx 'Lxz \,(j (j (j tx xy xz , xy
\i Cf (j (j = -p I 0 1 0 + 'Gyy tyzyx Y yz

1 J \
Tyx

I(j Cf (jz I 0 0
\ 't, zx tzy '(/ZZ /\ zx zy , /

-- ---
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Schließlich ist noch folgendes zu bemerken: Die in die-

sem Abschnitt definierten strengen Begriffe R , Rundv w
Rvw werden wir gelegentlich als den n 0 m i n e I I e n

Zähigkeits-, Wellen und Wechselwirkungswiderstand bezeich-

nen, um den Unterschied zu einigen später einzuführenden

nichtstrengen Begriffen zu betonen.

("

1.3.2.Strenge Begriffe (11. Gruppe): Druck- oder Normal-

spannungswiderstand; Reibungs- oder Tangential- oder Schub-

spannungswiderstand.

r

Wenn man den Gesamtwiderstand als das Ergebnis.zweier phy-

sikalisch verschiedener, aber miteinander wechselwirkender

Ursachen ansieht, so ist vorn ursächlichen Standpunkt keine

strenge ZweiteilungJwohl aber eine strenge Dreiteilung mög-

lich. Das kommt in GIn. (1.3.14) zum Ausdruck. Wenn man

sich jedoch mehr um die Wirkung als um die Ursache kümmert,

so sind auch strenge phänomenologische Zweiteilungen nach

beliebigen Gesichtspunkten möglich. Eine physikalisch be-

sonders sinnvolle ~weiteilung dieser Art ist die Aufspal-

tung des Gesamtwiderstandes in Druck- und Reibungsanteile.

Um diese Aufspaltung mathematisch auszudrücken, ist es not-

wendig, den Spannungstensor ~ etwas näher zu betrachten.

In einer inkompressiblen, zähen Flüssigkeit setzt sich der

Spannungstensor § an einern beliebigen Punkt aus einern ska-

laren Druck p und einern Tensor der Reibungsspannungen, kurz

Reibungstensor t zusammen:
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(1.3.16 a) 1-p = .,:;;-(Ci + Ci + Ci ) ., x y z

Die skalare Größe p ist eine Invariante des Spannungs-

tensors ~ gegenüber Koordinatentransformationen und

dient zur Definition des Flüssigkeitsdruckes p in einer

zähen Flüssigkeit. In einer reibungslosen Flüssigkeit

ist'dmr Tensor t identisch Null. Bekanntlich folgt aus.=
der Momentengleichgewichtsbedingung, daß ~ und ~
symmetrische Tensoren sind, vgl. z. B. SCHLICHTING (1958,

S 44).

In Ana~e zur GIn. (1.3.2) erhalten wir jetzt die fol-

genden Definitionen. Der D r u c k w i der s t a n d

R ist die integrierte Kraftwirkung des Flüssigkeitsdruk-p
kes auf die Schiffsoberfläche:

(1.3.17)
(

... S~

(p n) ds =
- x r p n ds .

LIS* X

Der R e i b u n g s w i der s t a n, d

sprechend:
Rf ist ent-

(1.3.18) ( (t n +t n +t n )dso
JS* xx x xy y xz z

Wir wollen jetzt noch zeigen, daß 7(pn) tatsächlich die

Normalspannung und (~Ql die Tangential- oder Schubspannung
- *auf der Schiffsoberfläche S ist. Es ist keinewwegs selbst-

Der international übliche Index f steht für "friction"

(= Reibung). nx' ny' nz sind die x, y, z-Komponenten
des Normalvektors Q. Aus ~ln. (1.3.16) folgt, daß die-

se Zweiteilung exakt ist:
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verständlich, läßt sich jedoch leicht wie folgt nach-

weisen:

Nach dem Stokesechen Reibungsgesetz für Newtonsche Flüs-

sigkeiten sind die Reibungsspannungen lineare Funktionen

der Geschwindigkeitsänderungen. Für eine homogene, iso-

trope Flüssigkeit gilt:

(1. 3.20) t t 'fJ

I

I

öu uu ~u
\

~u (}v vw

\

I xx xy Yz
"
x y v Z cJx ~x .1 X

_
I

oV GV ?v
+4 ~ ..,v 'w

tyx tyy tyz -!- jx y
=
Z I I Y L Y 2Y .

t ~r I -Y!. '\w -y!. I --E: -2 -y!.
\,'zx Lzy zz I \ uX "y z I z z z J

(Dabei haben wir vereinbarungsgemäß eine inkompressible

Flüssigkeit vorausgesetzt.) ~ ist der Zähigkeitsbeiwert

und u,v,w sind die x,y,z-Komponenten der örtlichen Geschwin-

digkeit~. (Wir werden später mit ~ die Störgeschwindigkeit

im mitbewegten Koordinatensystem Oxyz bezeichnen. Das hat

jedoch keinen Einfluß auf die Gleichungen in diesem Ab-

schnitt, weil die konstante Anströmungsgeschwindigkeit -v

keinen Beitrag zu den Ableitungen nach x, y, z leistet.).

Die Reibungsspannung (t Q) auf ein beliebiges Flächenele-

ment ds in der Flüssigkeit wird ~.a. sowohl eine Normal-

komponente (parallel zu Q ) als auch eine Tangentialkom-

ponente (senkrecht zU.Q ) haben. Auf der Schiffsoberfläche
*S gilt jedoch die Haftbedingung:

(1.3.21) v = (u,v,w) =
°

*auf S .

Daraus folgt, daß jede Geschwindigkeitsänderung in Rich-

tung des Normalvektors n liegen muß. Das heißt, die Vektor-

produkte: nx(grad u), Qx(grad v) und nx(grad w) müssen auf
*S identisch verschwinden. Diese neun skalaren Gleichungen

zusammen mit der Kontinuitätsbedingung für inkompressible

Flüssigkeit, div ~ = 0, ergeben die folgende Beziehung:
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(1.3.21 a)

I ()u.. ~v ÖW

I I I

- - - n 0~ x QX u x x

(

ou ÖV GW n = 0 auf S..,..
o y oy 'y y
...J! "'v öw n 0,

z' Z aZ I Z J

vgl. auch SERRIN (1959, S 240-241).

Es ist leicht einzusehen, daß wegen GIn. (1.3.20 und
*1.3.21 a) das Skalarprodukt (S~).~ auf S verschwin-

det. Die Reibungsspannung .(~n) auf einer gaftenden

Oberfläche ist also tatsächlich eine reine Tangential-

oder Schubspannung. Hieraus folgt, daß -pn die reine
* -

Normalspannung auf S ist. Für den speziellen Fall

einer haftenden Oberfläche gilt daher: Druckwiderstand =
Normalspannungswiderstand; Reibungswiderstand = Tangen-

tial- oder Schubspannungswiderstand.

Wegen GIn. (1.3.20) und 21 a) können wir GIn. (1.3.18)

umschreiben als

( Ou GV) ( ~u
+ ., +-n + -+oy OX Y z

ou ) (ow i'Ju) ]- - n + - - - n ds.öy y OX oz z

Dabei haben wir vereinbarungsgemäß eine isotherme Strö-

mung (jL= const) angenommen.

Es sei nochmals betont, daß die exakte Zweiteilung



Rf ~R ,
- v

R ~R + Rp
-

w vw
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Rt = Rp + Rf keine ursächliche Aufspaltung des Gesamt-

widerstandes d.§rstell~. Die Druckverteilung ~ ist nicht
etwa gleich d§r'Verteilung pi in der korrespondierenden

idealen Strömung. Der ~ruck p und die Geschwindigkeit y

werden von der Zähigkeit und der Wellenbildung gemeinsam

und unzertrennlich beeinflußt, vgl. Abschnitt 1.4.3. Der

funktionelle Zusammenhang zwischen Form und Widerstand

vereinfacht sich daher durch diese Teilung nicht, außer

in einigen trivialen Spezialfällen. Es gi~t ~.a. nach

GIn. (1.3.8):

Nebenbei sei bemerkt, daß man in ähnlicher Weise auch

den Zähigkeits- oder den Wechselwirkungswiderstand in

Druck- und Reibungsanteile zerlegen kann. Dagegen ist der

Wellenwiderstand (in idealer Flüssigkeit) voraussetzungs-

gemäß ein reiner Druckwiderstand.

(1.3.24)

Lediglich bei der ablösungsfreien Umströmung von sehr

schlanken, vollkommen "stromlinienförmigen" Schiffsfor-

men bei hohen Reynoldszahlen könnte man sagen, daß der

Einfluß der Zähigkeit auf eine kleine Reibungsschicht be-

schränkt bleibt. Es gilt dann in erster Näherung:

(1.3.25)
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Schließlich ist noch festzustellen, daß die Größen Rp
und Rf nicht nur berechenbar, sondern grundsätzlich auch

(wenigstens indirekt) meßbar sind. Der Druckwiderstand Rp
ist häufig aus Druckmessungen an mehreren Stellen auf der

*Oberfläche S im Modellversuch ermittelt worden~_

1.3.3. Stren e Be riffe 111. Gru e :

Plattenreibungs- und viskoser Restwiderstand; Froudescher und

Föttinger-H1,1ghes'scher:Re stwiderstand; Re stdruckwiderstand.

In diesem Abschnitt wollen wir die von William Froude ein-

geführten Begriffe: Reibungs- und Restwiderstand präzisie-

ren sowie die neue ren Vorschläge von Hughes und Birkhoff zur

Be~inition des Wellenwiderstandes in einer zähen Flüssig-

keit erörtern.

Der P 1 a t t e n r e i b u n g s w i der s t a n d Rfo
einer Schiffsform sei der Widerstand einer äquivalenten

Platte. Dieser bekanntlich von William Froude stammende

Begriff erweist sich als außerordentlich nützlich für eine

praktische, ingenieurmäßige Lösung des Widerstandsproblems.

Zur Unterscheidung von dem bereits anders definierten Rei-

bungswiderstand Rf nennen wir ihn in Abänderung der üblichen

Terminologie P 1 a t t e n reibungswiderstand. Der Be-

griff der "äquivalenten" Platte ist nicht selbstverständlich,

sondern bedarf einer genauen Definition. Zuerst ist es wün-

schenswert, nicht von dem Schiff, sondern von dem Spiegel-

schiff auszugehen, um den störenden Einfluß der freien

Oberfläche auszuschalten. Aus theoretischen Erwägungen soll

die Platte die gleiche Länge L und die integrierte benetzte

Oberfläche 2i1 haben wie das Spiegelschiff.
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Ferner ist es zweckmäßig, diese Fläche ~ymmetrisch zur

x-Achse anzuordnen und genauso auf die Länge zu vertei-

len wie beim Schiff. Damit ist die Plattenkontur ein-

deutig festgelegt. Die Gleichung des Schiffsprofils in

der Ebene y'= 0 sei

(1.3.26) z'= T (x').

Dann ist wegen Gln. (1.2.3) das Integral ~ der benetz-

ten Oberfläche S des ruhenden Schiffes:

(1.3.27) ~L/2 ~T(x')-
..l"= 2 dx' 1 +

c -L/2 c 0 L

Damit ist die Halbebreite der äquivalenten Platte:

( 1 . 3.28 )

G(x') =
I T(x')-

11 +
c 0

(aF
2 -1/2

QZ') dz'

Um auch den Fall des Schiffes im beschränkten Wasser ein-

deutig zu erfassen, ist es notwendig, die Orientierung

der äquivalenten Platte um die x-Achse festzulegen, etwa

auf die Ebene ~/= O. Wenn wir den Spannungstensor in die-

ser gedachten Spiegelströmung um die äquivalente Platte

mit gP(x,y,z) bezeichnen, dann ist, vgl. Gln. (1.3.2 und

1.3.16):

(1. 3.29)
~L/2 'G(x)

= - dx 'tP dz,
c -1/2 c -G(x) xy (y-"'+O)

weil jetzt die Koordinatensysteme Oxyz und O'x'y'z'zusam-

menfallen. ~~y ist offensichtlich die einzige Spannungs-

komponente, die zum Widerstand beiträgt, und wir integrie-

ren nur über die eine Seite, um den halben Widerstand der
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gespiegelten äquivalenten Platte zu erhalten. Das Mo-

dellgesetz für Rfffist äls Spezialfall in Gln. (1.3.10)

enthalten:

(1.3.30)

Dabei ist g(~') = G(X')/L die dimensionslose Platten-

kontur. Die ursprünglichen Froudeschen sowie die heute

üblichen Formeln für den Plattenreibungswiderstand sind

begrifflich mit RfS nicht identisch, sondern stellen

semi-empirische Näherungsverfahren für seine praktische

Ermittlung dar; siehe Abschnitt 1.4.2.

Der Plattenreibungswiderstand wird durch den ebenfalls

von Froude eingeführten Begriff des Res t w i der -

s t a n des sinnvoll ergänzt. In unserem Sinne ist

der Restwiderstand eine lediglich als Differenz zwischen

zwei Widerstandsbegriffen definierte Rechengröße. Der be-

reits definierte Wechselwirkungswiderstand R ist ein
vw

Beispiel dafür.

Bevor wir auf den Froudeschen Restwiderstand zu sprechen

kommen, definieren wir zuerst einen

Res t w i der s t a n d :

v i s k 0 sen

Bei schlanken, stromlinienförmigen Körpern ist der Plat-

tenreibungswiderstand Rfe'eine gute Näherung für den no-

minellen Zähigkeitswiderstand Rv . Der viskose Restwider-

stand R wird gewissermaßen als der Einfluß der "Form"vr
auf den Zähigkeitswiderstand

wird Rvr im Vergleich zu Rrö

angesehen. Erfahrungsgemäß

nur dann bedeutend, wenn sich
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die Grenzschicht vom Körper ablöst und eine mehr oder

minder deutliche Wirb~lbildung im Nachlauf zu.beobachten

ist. Daher wird'R oft auch als Wirbelwiderstand bezeich-vr
net. Wir ziehen den Namen viskosen Restwiderstand vor, weil

die Größe R nicht anhBich, sondern tatsächlich nur alsvr
der Rest R - Rfa definierbar ist. Ferner ist R mit demv y vr
aufgrund von Gln. (1.3.9) und (1.3.17) exakt definierbaren

viskosen Druckwiderstand nicht identisch. Rund R f seien
.. vp v

die Druck- und Reibungsanteile des nominellen Zähigkeits-

widerstandes R . Dann ist der Unterschied:. v

Rvp

besonders bei völligen Körpern nicht vernachlässigbar

klein. Das "Modellgesetz" für R vereinfacht sich gegen-vr
über Gln. (1.3.10) nicht

Cvr,vp,vf - c- vr,vp,vf(f, Re).

Die in Gln.:.(1.3.3~) auftretende Plattenkontur g (~') ist

offenbar in der 'Schiffsform f(~I, CI) enthalten.

Der als die Eifferenz zwischen dem Gesamtwiderstand Rt.
und dem Pl~ttenreibungswiderstand Rf~ definier~e

. FF r 0 u des ehe Res t w i der s t a n d R
r

hat sich überraschenderweise im Modellversuchswesen her-

vorragend bewährt, vgl. Abschnitt 1.4.2. Aus Gln. (1.3.14

und 1.3.~) folgt:

Der Froudesche Restwiderstand stellt also die Summe des



....

Wellen-, Wechselwirkungs- und viskosen Restwiderstan-

des dar. Aus diesem Grunde ist er manchmal der Sammel-
.'

,

begriff für alle unbekannten Einflüsse *) genannt wor-

*) vgl. BIRKHOFF et alia (1954, S 366).

~~H, was er in der Tat auch ist. Um wenigstens den rein

zähigkeitsbedingten Term R aus dem Froudeschen Rest-
F

vr ..
widerstand R herauszunehmen, hatte FOTTINGER (1924,

r
S 342) den Einsatz von Spiegelmodellen angeregt. Anschei-

nend unabhängig davon hat auch HUGHES (1954, S 328) einen

ähnlichen Vorschlag gemacht. Er nennt die Differenz'zwi-

schen dem Gesamt- und dem Zähigkeitswiderstand "free

surface resistance", also etwa den "Widerstand durch die

freie Oberfläche". Gemeint ist natürlich nicht der Ein-

fluß der freien Oberfläche an sich, sondern vielmehr der

in Anwesenheit der Zähigkeit hervorgeru~ene Zusatzwider-

-.§..tand__fiY:r'ch Jt!,ß_f..reJ.J~-P_be.r..f)..ä_ch.e..Jatur@m~.ß enthäl.t dieser

der -J.iIÖ t tin g -e r - H"u g h e ~s 8 C'heR e s .twi

s t a n d 'RH außer dem nominellen Wellenwiderstandr
den Wechselwirkungswiderstand:L-.._ _ _. ._ ____~ _ I

auch

--

- 27 -

= R + Rw vw

In dieser Darstellung ist die Größe RH streng definiert.r
Aber sie ist nicht mehr exakt, wenn R nach dem empirischenv
Ansatz von HUGHES (1954, S 333) abgeschätzt wird.

I
.

I
.

Als eine "rationale "Defini tdwn von "Wellenwiderstand" in

einer zähen Flüssigkeit führen BIRKHOFF et alia (1954,

S 363) den Unterschied zwischen dem gesamten und rein vis-

.kosen Druckwiderstand ein. Diesen. H e s t d r u c k -



O~fensichtlich gilt:

RB = R + Rr w vwp

= Rt - (Rv + Rvwf) ,

wenn wir mit Rund R f die Druck- und Reibungsan-vwp vw
teile von R bezeichnen. Demnach ist der ~irkhoffsche Rest-vw .

widerstand ebenso wenig wie der Hughessche eine"rationale"

Definition für den Wellenwiderstand in einer zähen Flüs-

sigkeit. Er ist lediglich die Summe des nominellen Wellen-

widerstand~s Rw in idealer Flüssigkeit und des Druckan-

teils von dem Wechselwir~ungswiderstand Rvw in zäher

Flüssigkeit.

w i der s t a n d bezeichnen wir mit RB , um ihn vonr
den bereits eingeführten Größen RF und RH zu unterscheiden:_ ,- r r .
j

Versuchmtechnisch

Die Größen Rundp
Dwnckmessungen an

modell ermitteln.

ist dieser Begriff durchaus sinnvoll.

R lassen sich experimentell ausvp
.,

einem Uberwasser- und dem Spiegel-

( 1 . 3
. 36 )
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Die ursächlichen und funktionellen Zusammenhänge verein-

fachen sich für keinen der vorhergegangenen drei Restwi-

derstände gegenüber dem Gesamtwiderstand. Daher gilt

grundsätzlich:

CF,H,B = CF,H,B ( f~
r r_' Re, Fr). .

I
L

. ~ -,
- ',. -...

BR = R - R .r p vp



Scheinbarer Zähigkeits- und Wellenwiderstand; virtuel-

ler Reynolds- und Froudewiderstand.

Wir werden jetzt einige Begriffe einführen, die eine

zentrale Bedeutung für die vorliegende Untersuchung

haben. Dabei behalten wir uns die expliziten Defini-

tionen für die nachfolgenden Kapitel vor. Hier soll

lediglich das grundlegende Prinzip erörtert und for-

male Definitionen angegeben werden, um die Liste der

benötigten Widerstandsbegriffe zu vervollständigen.

Die strengen Begriffe: nomineller Zähigkeits- und Wel-

lenwiderstand, Rund R , wurden Qefiniert, indem diev w
zugehörigen physikalischen Uraachen im Gedankenexperi-

ment getrennt wurden. Es soll jetzt versucht werden,

analoge Begriffe für die "gemischte" Strömung zu defi-

nieren, d.h. für den Fall, daß Zähigkeit und Wellenbil-

dung gleichzeitig wirksam sind.Diese Aufgabe ist nicht

leicht. Eigentlich ist sie wegen der nichtlinearen Wech-

selwirkung unsachgemäß: So sagt z.B. GUILLOTON (1952,

S 345): "Es wäre töricht, sich einzubilden, man könne

den Wellenwiderstand in einer zähen Flüssigkeit rigo-

ros definieren." Während HAVELOCK in seiner Diskussion

zu GUILLOTON (1952, S 356 - 7) diese Ansicht bestätigt,

deutet er jedoch auf die Möglichkeit einer nie h t -

strengen Definition hin.

In dieser Untersuchung wird

neten Bedingungen nicht nur

gezeigt, daß man unter geeig-

eine nichtstrenge, sondern

- 29 -
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eine faststrenge Definition für den "Wellenwiderstand"

in einer zähen (oder gar wirklichen) Flüssigkeit ange-

ben kann. Der Grundgedanke ist ganz einfach. Der Schiffs-

widerstand oder ganz allgemein die Kraftwirkung zwischen

der Flüssigkeit und einem festen Körper stellt nach dem d

dritten Bewegungsgesetz von Newton ein Kräftepaar "Aktio-

Reaktio" dar. Man kann nun zunächst von der Kraftwirkung

auf das Schiff ausgehen und versuchen, die auf das Schiff

wirkenden Kräfte mit Zähigkeit und Wellenbildung in Zusam-

mengang zu bringen. Es ist üblich, daß man die Reibungs-

anteile der Spannung mit Zähigkeit und die Druckanteile

mit Wellenbildung verbindet. Das führt dann zu der Zwei-

teilung: Rt = Rf + Rp' vgl. GIn. (1.3.21/22). Erfahrungs-

gemäß wird der ursächliche Zusammenhang zwischen Form

und Widerstand damit keineswegs vereinfacht. BIRKHOFF

et alia (1954, S 363) gehen einen Schritt weiter und wol-

len nur den Wechselwirkungswiderstand R in Reibungs-
vw

und Druckanteile zerlegen. Sie erreichen damit die Auf-

teilung: Rt = (R + R f
) + (R + R ), vgl. GIn. (1.3.36).

v vw w vwp
Aber auch dieser Vorschlag ist nicht ganz befriedigend;

denn die Gleichsetzung der Spannungsrichtung oder -art

mit Spannungsursache, gleichgültig ob für Rt oder Rvw'
ist prinzipiell anfechtbar und unanschaulich.

"Unsere Überlegung geht nun von der "Reaktio aus, d.h.

von der dem Schiffswiderstand gleichgroßen, aber entge-

gengesetzten Kraftwirkung auf die Flüssigkeit. Diese

manifestiert sich als Impulsfluß und Spannungsverteilung

in der Flüssigkeit. Für die Berechnung des Widerstandes

genügt es, wenn man die Geschwindigkeits- und Spannungs-

verteilung auf einer vom Schiff beliebig weit entfernten

"Kontrollfläche" kennt. Dabei zeigt sich ein charakteristi-

scher Unterschied zwischen Wellenbildung und Zähigkeit. Die



Reaktion des Wellenwiderstandes äußert sich in der Wel-

lenbildung (d.h. Verformung der freien Oberfläche), die-

jenige des Zähigkeitswiderstandes in einem durch Gesamt-

druckverlust gekennzeichneten Nachstrom. Wir können diese

unterschiedlichen Mechanismen ausnutzen, um faststrenge

Definitionen für einen "scheinbaren" Zähigkeits- bzw. Wel-

lenwiderstand in der "gemischten" Strömung zu entwickeln.

Betrachten wir zuerst den Wellenwiderstand. Aufbauend auf

eine Arbeit von HAVELOCK (1934) kann gezeigt werden, daß

der nominelle Wellenwiderstand R in idealer Flüssigkeit
w

aus dem im Gedankenexperiment meßbaren idealen Wellen-

bild _~(x,y) errechnet werden kann. Die für diese Rech-

nung notwendige Operation wollen wir Wellenanalyse nen-

nen und mit dem Operator WA bezeichnen. Wir schreiben
symbolisch:

( 1 . 3
. 38 )

Damit deuten wir an, daß man.für die Anwendung der Ope-

ration W* außer dem Wellenbild ciauch noch die Wellen-

zahl k = g/V2 und die Wichte y = Qg wissen muß. Wich-o
tig ist, daß man für die Berechnung von R nicht das ge-. w
samte Wellenbild Cl (x, y) in der ganzen x,y-Ebene braucht,

s?ndern i.a. nur einige Profi~e der Art ci(x1, y) oder

cl(x, y1) . Die Funktion cl(x, y) muß also gewisse Be-

dingungen erfüllen, damit das Ergebnis R der Operation
w

Ww eindeutig und unabhängig von der Lage der Profile x1,

Y1 ist. Es läßt sich theoretisch zeigen, daß dies tatsäch-

lich der Fall ist.
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In Analogie zur GIn. (1.3.38) können wir jetzt einen

s c h ein bar e n W e I I e n w i der s t a n d

R in einer zähen (oder wirklichen) Flüssigkeit formalw
definieren:
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Damit haben wir einen zunächst nur für das ideale Wellnn-

bild Ci zulässigen Operator WA auf das wirkliche Wellen-

bild C formal übertragen. Dieser Schritt bedarf einer

Rechtfertigung. Die Parameter kund y sind auch in einero
wirklichen homogenen Flüssigkeit einwandfrei definiert.

Aber die Funktion C(x,y) müßte die soeben besprochene

Eindeutigkeitseigenschaft haben, wenn die Größe Rw über-

haupt einen Sinn haben soll. Streng genommen, ist es nicht

einmal der Fall für inkompressible zähe Flüssigkeit, ge-

schweige denn die wirkliche. Wir werden jedoch zeigen,

daß in einem von uns untersuchten Fall die im Modellver-

such "gemessene" Funktion C(x,y) in einem schiffsfernen,

endlichen Bereich (x1 <: x <x2) mit praktisch hinreichen-

der Genauigkeit das not\vnndige Eindeutigkeitskriterium

erfüllt. Damit erhält die Größe R nach GIn. (1.3.39)w
einen praktischen Sinn.

Etwas anders verhält es sich mit dem Zähigkeitswiderstand.

Wir haben schon erwähnt, daß man den Gesamtwiderstand aus

der Spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung auf einer

vom Schiff beliebig weit entfernten Kontrollfläche errech-

nen kann. Schon in mäßiger Entfernung vom Schiff kann man

die Reibungsanteile der Spannung praktisch vernachlässigen

und braucht daher nur die Druck- und Geschwindigkeitsver-

teilung auf der Kontrollfläche. Es ist meßtechnisch gün-
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stig, eine Transversalebene (x = x1) hinter dem Schiff
als Kontrollfläche zu wählen. Die Reaktion auf diese

Fläche ist offensichtlich unabhängig von der Lage x1
der Ebene, wenn smth die Integration über die gesamte

Ebene erstreckt. Eine solche Messung wäre jedoch zu

aufwendig. Es ist charakteristisch für eine zähe Strä-

mung bei hohen Reynoldszahlen, daß man die Reaktion

auf die ganze Transversalebene auf ein Integral über

ein beschränktes Gebiet zurüc~führen kann, und zwar

auf den Nachstrombereich. Der zähigkeitsbedingte Nach-

strom wird durch einen Energieverlust im Sinne der

Bernoulli-Gleichung gekennzeichnet. Wir definieren

das Nachstromgebiet N durch die Bedingung

n r 2 2 2l
(p-p ) + Qgz +

~
(u-V) +v +w J(1.3.40) 1 - a

2
. > r

QV
2"

Darin ist p der atmosphärische Druck und (u,v,w) die
a

Komponenten der Stärgeschwindigkeit im mitbewegten Sy-

stem Oxyz. E ist eine vorgegebene Toleranz im Sinne

der Grenzschichttheorie, etwq 0,01. Die linke Seite in

GIn. (1.3.40) ist ein Maß für den auf den Staudruck

bezogenen, relativen Energieverlust im Nachstrom. Für

hohe Reynoldszahlen ist die Schnittfläche des Nachstroms

mit der Ebene x = x1 hinter dem Modell recht klein. Wir

wollen vorläufig annehmen, daß man den Zähigkeitswider-

stand R in der Spiegelsträmung aus der Druck- und Ge-v
schwindigkeitsverteilung im Nachstrom berechnen kann,

also symbolisch:

(1.3.41) Rv
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Der Operator NA soll Nachstromanalyse heißen. Außer

p(x1,y,z) und ~S(x1,y,z) benötigt man für die Nach-

stromanalyse den Staudruck
~
V2 und die Wichte y = Qg.

Es ist in der Tat kein exakter Operator vom Typ (1.3.41)

bekannt, aber die in der Aerodynamik üblichen Näherungs-

formeln von Betz und Jones ergeben unter günstigen Vor-

aussetzungen einen eindeutigen (d.h. von der Lage x1

der Meßebene fast unabhängigen) und mit dem direkt meß-

baren Widerstand R praktisch identischen Wert. In Ana-v .

logie zur GIn. (1.3.40) für die Spreegelströmung definie-

ren wir einen s c h ein bar e n Zäh i g k e i t s -

w i der s t a n d R für die "gemischte" oder wirk-v
liche Strömung als:

(1.3.42)

Dabei sind p und ~ die wirklichen, meßbaren Größen in

der Schiffsströmung in Anwesenheit einer freien Oberflä-

che! Der Integrationsbereich für die Nachstromanalyse ist

jetzt nur nach unten durch die Nachstrombedingung (1.3.40)

begrenzt. Nach oben ist er durch die freie Oberfläche

z = ~(x, y)abgegrenzt.

Auch hier muß der heuristische Ansatz (1.3.42) gerecht-

fertigt werden, durch einen experimentellen Nachweis,'

daß die Nachstromanalyse NA einen von x1 unabhängigen

Wert Rv liefert. Wir werden später zeigen, daß dies bei

unseren Versuchen annähernd zutrifft.

Abschließend sei zu Rund R noch folgendes
w v

Wir haben diese Größen unabhängig von einander

bemerkt.

definiert.
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Deshalb muß man apriori damit rechnen, daß ihre Summe

nicht genau gleich dem Gesamtwiderstand Rt ist. Die

etwaige Differenz, mit der wir uns später beschäftigen

werden, wollen wir vorläufig die scheinbare Diskrepanz
~

R nennen, alsovw

,.J

= Rv
,....-

+ Rvw

Es ist auch offensichtlich, daß das "Modellgesetz" für
,.J , .

Rund R prinzipiell ebenso allgemein sein muß wie fürv _ w
Rt' d.h.

( 1 .3.44)
,-'
Cv,w

,J

= C (

. *
v,w f , Re, Fr).

Es fragt sich jetzt, was wir dann überhaupt durch die Ein-

führung von Rund R bezwecken, wenn sich dadurch nicht
v w

einmal der funktionelle Zusammnnhang zwischen Widerstand

und Form vereinfacht. Die Antwort ist: wir können mit Recht

erwarten, daß die Form der Funktionale C einfacher sein- vw
'-.J *wird als Ct. Man kann sich vorstellen, daß Cv(f, Re, Fr)

im wesentlichen mit C (f, Re) übereinst~mt und der Ein-v
fluß von Fr nur als eine kleine Korrektur erscheint. Um-

~ ~. *gekahrt sollte C (r ,Re,Fr) im wesentlichen wie C (1 ,Fr)w w
aussehen mit einigen von Re abhängigen Korrekturen. Ferner

, .

können wir erwarten, daß R klein ist, auf jeden Fallvw .

im Vergleich zu R . Aber der erste Schritt ist der empi-vw ,-.J rJ
rische Nachweis, daß Rund R überhaupt mimhangemessenem

v w
Aufwand als eindeutige Größen aus einem Modellversuch er-

mittelt werden können. Dies ist ein wesentlicher Teilin-

halt unserer Arbeit.

Wir kommen jetzt zu einem weiteren und letzten Begriffs-

paar. Es beruht auf einer empirischen Hypothese von TELFER
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(1927, S 177). In unserer Schreibweise lautet diese

-ic
vw

'dReoFr = o.

Hieraus folgt, daß man den Gesamtwiderstand in zwei Tei-

le z~~iegen kann, von denen der eine dem Modellgesetz

von Reynolds und der andere dem Froudeschen Gesetz unter-

liegt, vgl. Abschnitt 1.5.1:

(1.3.46) Ctef*, Re, Fr) = CReef*, Re) + cFref*, Fr),

_ Q 2 2. _ g 2 2
RRe - 2V L CRe' RFr - 2V L CFr

Zu beachten ist, daß CRe und CFr nicht notwendig iden-

tisch sind mit C und C , wenn man nur fordert, daß diev w
Hypothese (1.345) in einem beschränkten Gebiet der

Re-Fr-Ebene gilt. Ferner ist die Zweiteilung nach (1.3.46)

aufgrund der Annahme (1.3.45) nur bis auf eine Konstante

eindeutig. Deshalb zieht man zweckmäßig die folgende

Grenzbedingung hinzu:

(1.3.46 a)

Es muß betont werden, daß CRe und

Begriffe sind, weil die Hypothese

weise zutrifft.

CFr nur faststrenge

(1.3.45) nur näherungs-

Vom Standpunkt der Modellversuchstechnik sind alle thhore-

tischen Überlegungen relativ uninteressant, wenn es ge-

lingt, das praktische Problem auf der Grundlage des Nä-

herungsansatzes (1.3.4~') befriedigend zu lösen, Daher wäre
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man versuhht, die nach (1.3.45) definierten Größen

RRe und RFr den "effektiven" oder "praktischen" Zä-

higkeits- und Wellen widerstand zu nennenT Aber um die

Begriffe: Zähigkeits- und Wellenwiderstand nicht zu

strapazieren, wollen wir sie lieber den virtuellen

Reynolds- und Froudewiderstand benennen.

1.3.5. Übersicht

Zum Abschluß dieses recht umfangreich gewordenen Khptta18ts

bringen wir als Tafel 1.1 eine Übersicht über die bisher

eingeführten Widerstandsbegriffe. Angesichts dieser Viel-

zahl könnte man fast verzweifeln und fragen, ob diese Haar-

spalterei wirklich notwendig war. Aber man denke nur daran,

draß in der Literatur heute der Ausdruck "Wellenwiderstand"

mindestens für die sieben unterschiedlichen Begriffe
F H B---'

)(R , R , R , R , R , Rund R
F verwandt wird, von den

w p r r r _w r
zahlreichen Näherungsverfahren für ihre theoretische oder

experimentelle Bestimmung ganz zu schweigen! Wie sollte

man dann bei "dem Wirrwarr noch die 'Effekte zweiter Ordnung

untersuchen können, um die es mns in dieser Arbeit geht?

Dabei ist unsere Liste keineswegs vollständig. Uns geht

es hier nur darum, einige rationale Prinzipien aufzuzäh-

len, nach denen der Schiffswiderstand zweckdienlich in

Komponenten aufgeteilt werden kann. Das wird noch deut_

licher in der Tafel 1.2, in der die Komplementarität und

Polarität verschiedener Prinzipien zum Ausdruck kommt.

Der besseren Übersicht halber haben wir in mafe11.2 auch

die nach der MichelIschen bzw.InÜ~chen Theorie

baren Wellenwiderstände Rund RI aufgenommen,wo w
die entsprechenden Restwellenwiderstände Rwr und

errechen-

ebenso
RI
wr.
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Freilich handelt es sich dabei nicht um neue physika-

lische Begriffe, sondern lediglich um eindeutige Rechen-

vorschriften zur approximativen Ermittlung des einzigen

exakten WellenwiderstandesR . Der Grad der Approxima-w
tion wird durch die "Korrekturen" oder ResieR und
I - wr

Rwr ausgedrückt.
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Tafel 1.1. Ubersicht über die wichtigsten Widerstandsbegriffe.



,-- I

. r - - --t-

I
I

- -

Nr. Prinzip

1)
I

Physikalische Ursache:

Zähigkeit und Wellenbildung

2) I Physikalische Wirkung:

a)

I

Nahwirkung (Kräfte auf das
I Rt = R + Rf

Schiff. _
p

+
Spannungsart (Druck und Rei- I Rv - Rvp Rvf
bung) oder Spannungsrichtung

I

Rw = R p' R f = 01
(Normal und Tangential) R = RW t

+WR

I

-~. -~p vwf

Fernwirkung (Reaktion auf die I

Rt =Rv + .~ + Rvw
Flüssigkeit):

I

. .
Impulsfluß im Nachstrom und

~ Rv + Rw
Wellenbild

b)
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Kombination von 1) und 2 a)

L--- __u_
I I

4)
I

Mathematische Approximation

a) Lineare Wellentheorie

aa)
/

Michell-Havelock
(systematische Lineari-
sation)

Inui
(heuristischer Ansatz)

I

b) Grenzschichttheorie:

~-1---
Pla:ten~eibungsanalogie

l
5) I Dimensionsanalyse:

__ I

~p~rischer_N~erun~~a~sa~z

*
Ct = Ct (f , Re, Fr)
Ct ~ CRe{f,Re)+C

F
(f,Fr),r ,

- -" - - - - - - - _ _ _ 1

Tafel 1.2. ZRsammensteIlung einiger rationaler Prinzipien,
nach denen der Gesamtwiderstand in Komponenten
zerlegt werden kann.

Aufspaltung

Rt = Rv + Rw + Rvw

= R + RH
v r

- - - - - - --- ~

Rt=RV+Rvwt+~p+Rw

=(R +R" )+RBv vwf: --r
- -- - --'-

R =R +R ~ R
w . -"Wo --wr wo

R = RI + RI <3 RI
W W wr W

R = Rf: + R :-~ Rfv 0 --vr 0
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1.4. Herkömmliche earbeitun des Widerstands roblems

Unter dem Widerstands problem verstehen wir die an die

Spitze dieser Arbeit gestellte Aufgabe, nämlich die

Aufdeckung der Abhängigkeit des Widerstandes von Schiffs-

form, Geschwindigkeit und anderenEinFrage kommenden Fak-

toren. Durch Einführung eines verhältnismäßig einfachen,

der mathematischen Behandlung zugänglichen, aber durchaus

noch wirklichkeitsnahen Gedankenmodells ist es uns gelun-

gen, die den Widerstand bestimmenden Faktoren einzu-

schränken und in GIn. (1.3.3 a) zusammenfufassen. Ferner

konnten wir mit Hilfe der Dimensionsanalyse eine Anzahl

von dimensionslosen, charakteristischen Parametern fin-

den und den durch 'GIn. (1.3.3/3 a) ausgedrückten forma-

len Zusammenhang noch kompakter schreiben, vgl. ~ln.

(1.3.7/7 a). Das Widerstandsproblem besteht nun darin,

eine explizite Darstellung für die unbekannten Funktio-

nen Rt in GIn. (1.3.3/3 a) bzw. Ct in GIn. (1.3.7/7 a)

zu finden. Die praktische Notwendigkeit für unsere Unter-

suchung ergibt sich überhaupt erst aus der Tatsache, daß

die herkömmliche Bearbeitung des Widerstandsproblems

nach allgemeiner Ansicht den Bedürfnissmder Praxis nicht

gerecht wird. Wir werden unser Aktionsprogramm, das auf

lange Sicht eine bessere Bearbeitung des Widerstandsprob-

lems ermöglichen soll, im Kapitel 1.6. darlegen. Doch

vorher wollem wir versuchen, im vorliegenden Kapitel einen

Überblick über die herkömmliche Bea~beitung zu gewinnen

und auf die genauen Ursachen ihrer Mängel hinzuweisen.

Natürlich gibt es heute kein einheitliches, allgemein

anerkanntes Verfahren für die Berechnung des Schiffswi-

derstandes. Die Skala der zahlreichen angewandten und

vorgeschlagenen Methode~cht von einfachen empirischen
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Faustregeln bis zu recht komplizierten theorezischen

Rechenverfahren. Für unsere Zwecke dürfte es genügen,

wenn wir die verschiedenen Methoden unter drei charak-

teristischen Gruppen zusammenfassen, die sich im wesent-

lichen darin unterscheiden, in welchem Maße dabei Empirie

und Theorie nebeneinander angewandt werden. TIer Anschau-

lichkeit halber wollen wir 8ie als empirische, experimen-

telle und theoretische Methoden bezeichnen.

1.4.1. Empirische Methoden

TIie empirischen Methoden zielen darauf ab, eine explizi-

te Form für die in GIn. (1.3.3a) auftretende unbekannte

Funktion

(1.4.1)

auf fast empirischem Wege zu finden, d.h. allein aufgrund

der bisher mit Schiffen im Betrieb gemachten Erfahrung.

TIie Aussichtmlosigkeit dieser Methode wird deutlich, wenn

man bedenkt, daß hier ein Funktional einer Funkti?n (von

zwei Verän~erlichen) und sechs weiteren Veränderlichen

gesucht wird. Jeder Schiffsbetriebszustand stellt ledig-

lich einen Punkt, also eine einzige Kombination dieser

Variablen dar. Erschwerend kommt hinzu, daß im prakti-

schen Schiffsbetrieb selten Wert darauf gelegt wird, zu-

verlässige Zahlenwerte für den Widerstand und die zuge-

hörigen Variablen zu ermitteln. Man müßte also eigens zu

diesem Zwecke besondere Probe- oder Forschungsfahrten ver-

anstalten, die jedoch angesichts der vielen veränderlichen

und schwer kontrollierbaren Versuchsbedingungen wirtschaft-

lich kaum zu verantworten wären. Um auf diesem Wege über-



haupt weiter zu kommen, muß man also die relativ um-

fassende Aufgabe schon drastisch einschränken. Das

geschieht, indem man zunächst die dynamische Vertrim-

mung vernaghlässigt, also z'G' z'p eliminiert, und

dann auch Q, 1L und g als "konstant" ansieht, also im
/

wesentlichen den Einfluß der Temperatur auf die Zä-

higkeit des Wassers außerachtläßt. Man hat dann die

einfache Beziehung:

(1.4.1a) Rt = Rt (F(x', z'),V).

Aber selbst dann muß man ein Funktional einer Funktion

(von zwei Veränderlichen) und einer Variablen empirisch

ermitteln. Das vorliegende, beschränkte Erfahrungsmate-

rial reicht dazu bei weitem nicht aus. Man ist gezwun-

gen, die Formfunktion F(x' ,z') in grober Weise durch

einige Formparameter zu ersetzen, um überhaupt einige

Grundtendenzen herauszuarbeiten. Als einfachstes Beispiel

führen wir die bekannte Admiralitätsformel an:

(1.4.2) Rt = c
~2/3 V2

.

Die Form wird hier offensichtlich bis auf ein~ Propor-

tionalitätskonstante durch einen einzigen Parameter er-

setzt, und zwar durch die Verdrängung ~ 0 Es ist offen-

sichtlich, daß empirische Formeln dieser Art, wenn sie

auch noch so raffiniert und für die Praxis verlockend

sein mögen, niemals zum Ziel führen können, zumal erfah-

rungsgemäß in gewissen kritischen Bereichen kleine, auch

lokale Änderungen der Form F(x', z') verhältnismäßig gro-

ße Änderungen des Widerstandes Rt zur Folge haben. Wir

lehnen daher die empirischen Methoden als rationale Lö-

sung des Widerstandsproblems ab und werden sie hier nicht

weiter behandeln.
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1.4.2. Experimentelle Methoden

Unter der "experimentellen" Methode verstehen wir hier

speziell die für die Schiffstheorie so wichtige Metho-
....

de des Modellversuchs. Die theoretische Grundlage für

die Modellversuche bildet das aus der Dimensionsanaly-

se abgeleitete Modellgesetz,(Gln. C1.3.8~~

Rt/~V2L2 = Ct = Ct(f~, Re, Fr),

das die Konstanz des Widerstandsbeiwertes Ct für dyna-

misch ähnliche Strömungen garantiert. Wenn wir die In-

dizes sund m für Schiff und Modell verwenden, so gilt
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Wir könnten also den Schiffswiderstand Rts aus dem im

Modellversuch meßbaren Widerstand Rtm eines im Längen-

verhältnis 1 /1 hergestellten kleinen Modells exakt um-
m s

rechnen, wenn die Größen Q und V in beiden Fällen be-

kannt sind. Voraussetzung für diesen "vollkommenen" Mo-

dellversuch ist jedoch die dynamische Ähnlichkeit zwi-

schen Schiff und Modell.

Diese schließt ein: 1) die geometrische Ähnlichkeit der
*effekti~en Form f , also die Identitäten:

(1.4.4 a) fmCc;,', CI) == fsCc;,I, CI)

(1.4.4.b) und CGm = CGs' Cpm = Cps

C1·4.4 c) bzw. em = es' _'/-1 m = _fs

und 2) die mechanische Ähnlichkeit, also die Gleichungen:



(1.4.6 b)

(1.4.5 a) Re = Re , d.h. V L /v = V L /v
m s m m m s s s

V V
( 1 .4.5 b) Fr = Fr , d.h. . m

= l?
m s

-Jgm+m ~s

Die ersten Bedingungen (1.4.4) sind durchaus erfüllbar,

aber die letzten (1.4.5) machen den "vollkommenen" Mo-

dellversuch leider praktisch undurchführbar, solange

das Wasser als einziges Modellversuchsmedium zur Verfü-

gung steht, also wenn

(1.4.6 a)
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v = vm s

Offensichtlich ist es unter den Nebenbedingungen (1.4.6)

nicht möglich, die beiden Bedingungen (1.4.5) gleichzei-

tig zu erfüllen, außer im trivialen Fall L = L , wenn
- m s

also das "Modell" ebenso groß wie das Schiff und damit

eigentlich kein Modell mehr ist, vgl. TAYLOR (1943, S 16).

Wir müssen also mit dem "vollkommenen" Modellversuch so-

lange warten, bis ein geeignetes Versuchsmedium gefunden

ist, das die gleichzeitdge Erfüllung der Bedingungen (1.4.5)

gestattet. Offensichtlich müßte diese Flüssigkeit eine

wesentlich geringere kinematische Zähigkeit ~ haben als
Wasser, und zwar

(1.4.7) vm/v = (L /L ) 3/2
s m s

unter der natürlichen Annahme g = g . ä.B. müßte für einen
m s
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Modellmaßstab 1:100 die kinematische Zähigkeit des Ver-

suchsmediums nur 1:1000 derjenigen des Wassers betragen.

Solche Flüssigkeiten sind bisher technisch unerschlossen.

Die heutige zwar "unvollkommene", aber doch wenigstens

praktisch durchführbare Schiffsmodellversuchstechnik ha-

ben wir bekanntlich einem genialen Einfall von William

FROUDE (1874) zu verdanken. Im Froudescpen Modellversuch

werden normalerweise nur die Bedingungen (1.4/( a) und

(1.4.5 b) erfüllt; die Bedingungen (1.4.4 b/c) werden

meist als praktisch unbedeutend vernachlässigt, und der

Einfluß der zwangsläufigen Verletzung von (1.4.5 a) wird

mittels einer halbempirischen Hypothese erfaßt. Der zu-

sätzlichen Erfüllung d~r Ähnlichkeitsbedingung (1.4.4 b)

steht jedoch grundsätzlich nichts im Wege.

Es ist wichtig, den wesentlichen Inhalt der Froudeschen

Hypothese zu erkennen. (Nicht zu verwechseln mit Gln.

(1.3.13), dem Reech-Froudeschen Gesetz.). Der ursprüng-

liche spezielle Ansatz von FROUDE (1874, S 52 bis 54)

ist eigentlich unvereinbar mit den später entwickelten

Prinzipien der Dimensionsanalyse, und die modernen teils

kritischen, teils sehr wohlwollenden Auffassungen seiner

Hypothese sind etwas unterschiedlich, vgl. GRANVILLE

(1956, S 211). Der Eindeutigkeit halber wollen wir daher

unter der Froudeschen Hypothese grundsätzlich die TELFER-

sche (1927, S 176) !uffassung verstehen. Dazu gehen wir

von unserem allgemeinen Modellgesetz Gln. (1.3.7 a) aus.

(1.4.8)
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(Da hier keine Verwechslung möglich ist, lassen wir

den oberen Index f fortfallen, setzen aber stillschwei-

gend den "frei trimmenden" Zustand voraus.)o

In der vollkommensten Form des Froudeschen Modellver-

suchs ist von allen auf der rechten Seite auftretenden

Größen nur die Reynoldszahl Re zwischen Schiff und

Modell verschieden. Der Unterschied zwischen Cts und

Ct hängt also ab von der Differenz (Re - Re ) und der
m s m

partiellen Ableitung oCt/QRe , die theoretisch ebenso

wie Ct selbst ein Funktional von f,CG ,Cp ,Re und

Fr sein muß. Der Grundgedanke der Froude-Telferschen

Hypothese ist die vereinfachende heuristische Annahme,

daß oCt/öRe in erster Näherung nur eine Funktion von Re

sei. Die mathematische Bedeutung dieser Annahme erläu-

tern BIRKHOFF et alia (1954, S 362). Die Funktion ÖCt/öRe

nenn~ man zweckmäßig die Extrapolations- oder Umrechnungs-

funktion. (~emeint ist die Umrechnung von Mode.ll auf

Schiff.). Der zweite und sekundäre Teil der Froude-Telfer-

sehen Hypothese ist ein halbempirischer Ansatz für die Um-

rechnungsfunktion als eine explizite Funktion der Reynolds-

zahl. Esist sinnvoll, jeden in Frage kommenden Ansatz

für die Umrechnungsfunktion oCt/uRe als eine Modell-

hypothese zu bezeichnen, da sie näherungsweise als Er-

satz. für das exakte Modellgesetz ~ln. (1.3.8) und (1.4.3)

dienen soll.

Konventionelles Plattenreibungswiderstand

Wir wollen jetzt versuchen, unserer Fassung derFFoude-

sehen Modellhypothese eine genaue physikalische und an-

schauliche Deutung zu gebeno Dazu müssen wir zuerst einen
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neuen Plattenreibungswiderstand im erweiterten Froude-

schen Sinne einführen. Wir gehen von einer vereinbarten

Plattenreibungslinie aus:

(1.4.9) R~/~ V2J1P = 0fo = 0fo(Re').

Darin bedeutet R~ den Reibungs-. d.h. ~esamtwiderstand

einer ebenen Platte der Länge L und benetzter Oberfläche
S1P in paralleler Anströmung V einer Flüssigkeit von

Dichte Q. Die Reynoldszahl der Platte bezeichnen wir

mit R~ = VL/v (zur Unterscheidung von der Reynoldszahl

Re = VL/v , wo L eine bisher noch nicht festgelegte be-

liebige charakteristische Länge bedeutet). Es gibt heute

eine Reihe von vereinbarten und vorgeschlagenen Plattenrei-

bungslinien von der Art (1.4.9), vgl. GRANVILLE (1956).

Es sind teils empirische, teils theoretischefundierte

halbempirische Formeln, die auf Versuchen mit meist recht-

eckigen Platten beruhen, aber bei der Auswertung das Sei~:

tenverhältnis nicht berücksichtigen. Es ist jedoch aus

theoretischen Erwägungen offensichtlich, daß es eine ein-

deutige Formel vom Typ (1.4.9) nur für die ebene Platte

von Seitenverhältnis =~ geben kann. Bei endlichen Platten

muß der Beiwert 0ro neben R~ auch von der Plattenkontur

abhängen, vgl. GIn. (1.3.30). Dies wurde von HUGHES (1954)

auch experimentell nachgewiesen. Wir woTIen uns hier mit

dieser Frage weiter nicht beschäftigen. Aufgrund einer

"vereinbarten" Plattenreibungslinie (1.4.9) kann man den

"konventionellen" Plattenreibungswiderstand einer Schiffs-

form wie folgt definieren:

(1.4.10)
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Aus einsehbaren Gründen verwendet man in der Praxis

statt der exakten benetzten Oberfläche '-'0
des ruhen-

den Schiffes nach GIn. (1.3.27) eine Quasioberfläche

~'o
'

die das Inte~ral der abgewickelten Spantlängen

über die Schiffslänge darstellt, vgl. GUTSCHE (1933):

(1.4.11)

SbO
r L/2 r T( x

'

)

[ ]
/= 2 dx' \ 1 + ( 0F/)z

'

)
2 1 2

d z' .

L _L/2 'J 0

(Der Unterschied uu - ~1 wird nur für bpeite Formen -
o

großes B/L - bedeutend, für die der Begriff Rfo ohnehin

nicht mehr sinnvoll ist.).

Der konventionelle (Platten-) Reibungswiderstand nach

GIn. (1.4.10) ist nicht nur vom exakten Reibungswider-

stand Rf nach GIn. (1.3.22) sondern auch von dem BDmi-

nellen Plattenreibungswiderstand Rfo nach GIn. (1.3.29)

zu unterscheiden. Ein Teil der allgemeinen Verwirrung

um den Schiffsreibungswiderstand ist darauf zurückzu-

führen, daß man diese Begriffe nicht streng auseinan-

derhält. Während (1.3.22) und (1.3.29) physikalische

Begriffe bestimmen, ist (1.4.10) eigentlich nur eine

vereinbarte Rechenvorschrift. Bestenfalls ist Rfo nach

(1.4.9 und 10) ein Näherungsverfahren für die praktische

Ermittlung von Rfo nach (1.3.29). Wir werden ab jetzt

nur noch den konventionellen Reibungswiderstand im Sin-

ne von GIn. (1.4.9/10) verwenden. Den Unterschied gegen-

über (1.3.29) kann man ohne weiteres durch eine entspre-

chende Neudefinition des viskosen Restwiderstandes R =
F vr

R - Rf auf die '~orm" abschieben, ebenso R = Rt - Rf
'

vor 0
vgl. GIn. (1.3.3oaund 33). Auch der konventionelle Rei-
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bungsbeiwert Cfo ist aufgrund von (1.4.9 und 10) als

eine Funktion von Re undJ1./L2 definiert:

(1.4.12) /<2 2 2 2
Rfo 2V L = Cfo = Cfo(Re,~~/L

)

'"'~ C
'

(
L R )= ~ fo T e

L

Wir sind jetzt in der Lage, die Froudesche Mod~llhypo-

these explizit zu formulieren:

JnOUD~SOHB HypO~H~e~: Die TELFERsche (1927) Auffassung

der Froudeschen Hypothese ist im wesentlichen:

(1.4.13)
~-8t

#r-=

JRe =

Daraus folgt die bekannte Umrechnungsvorschrift für den

Froudeschen Modellversuch: Wenn

(1.4.4 a) fm (~" l:') :: fs
( ~" (,'),

(1.4.4b) und

( 1 . 4. 1 3a)

Fr = Fr . dannm s
Re( soCt

Cts - ?tm =
J Re öRe dRe

m
=(Cfo)s-~Cfo)m

~ ~

= '~ [(Cio)s- (Cio)m]

Demnach braucht man für die experimentelle Ermittlung

des Gesamt-Widerstandes einer vorgegebenen Schiffsform
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außer einem Froudeschen Modellversuch nur die Kennt-

nis der Plattenreibungslinie Cfo' die man ein für al-

lemal aus Plattenversuchen gewinnen kann. Offenbar

ist diese Hypothese gleichbedeutend mit der Einfüh-

rung eines Froudeschen Restwiderstandes R~ = Rt - Rfo'
dessen Beiwert CF von der Reynoldszahl unabhängig seinr
soll. Die Froudesche Hypothese besteht also im wesent-

lichen darin, daß man das Reech-Froudesche Gesetz GIn.

(1.3.13) für den Wellenwiderstand R stattdeseen aufw
den Restwiderstand RF anwendet.r

Die in der FroudeschenHypothese impliziten Annahmen

sind jetzt sofort ersichtlich. Unter den Nebenbedingun-

gen (1.4.4a und b) ergibt GIn. (1.4.8):

jet
~Ct = ~Re~Re = ~Re . ~e (Cv + Cw + Cvw)(1.4.14)

I

Die Ableitung gründet sich su)zessiv auf GIn. (1.3.14,

13,328) und (1.4.12). Ein Vergleich mit GIn. (1.4.13)

zeigt den grundsätzlichen Fehler in der Froudeschen

Hypothese:

(1.4.15a) oC
( 1)

=ts

r
Re 'OCFs r\ -dRe,=
R "GRe

" e
m

~ Res "C C-
\

[

cl
vr <1 VW

J
-

. Re aRe + uRe dRe ·
m
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Hier soll ~C~:)die Differenz zwischen dem wahren Cts

und rem Cts nach der Froudeschen Umrechnung (1.4.13)

bedeuten. Wenn außerdem - wie sehr häufig in Praxis -

die Bedingungen (1.4.4b) vernachlässigt werden, dann

kommt offensichtlich wegen GIn. (1.4.8) der folgende

nichtgrundsätzliche Fehler hinzu:

( 1 .4. 1 5b )

,

J C 'Gm a CG

dCG

Man achtet wohl oft darauf, daß der Angriffspunkt der

Schleppkraft im Modellversuch ungefähr in Höhe der Pro-

peIlerwelle liegt, also Cp' - Cp' = 0 , aber die Lage
. s m

des Schwerpunktes CG wird selten berücksichtigt. Der

Fehler 6C(2) dürfte im Vergleich zu 6Ct
(1) i.a. kaum

ts s
ins Gewicht fallen. (Beim Vergleich zwischen Theorie

und Versuch muß man jedoch reide berücksichtigen, vgl.

Abschnitt 3.1.3).

Man muß auch bedenken, daß die verschiedenen Terme in

GIn. (1.4.15a und 6) keineswegs absolut additiv zu sein

brauchen. Im Gegenteil: der überraschende praktische Er-

folg der Froudeschen Hypothese legt den Verdacht nahe,

daß sie sich in vielen Fällen zumindest teilweise gegen-

seitig aufheben. Da die verschiedenen Terme anscheindädd

von gleicher Größenordnung sind, ist es wenig sinnvoll,

irgendwelche Korrekturen für Einzeleffekte anzubringen.

(z.B. kann man nicht garantieren, daß die Einhaltung der

Bedingung (1.4.4b) in ~e~em Einzelfall zu einer Verklei-

nerung des Gesamtfehlers 16Ct
(1)

+ 6Ct
(2)1 und damit zu

s s .
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einer genaueren Vorausberechnung des Schiffswiderstan-

des führen würde.). Das ist wahrscheinlich der Grund,

warum manche vernüflftige Vorschläga, die nur eine teil-

weise Verbesserung der Froudeschen Hypothese darstellen,

siehe Abschnitt 1.5.1., sich nicht durchsetzen konnten.

Eine Methode, die praktisch zuverlässiger sein will, muß

versuchen, alle wesentlichen Fehlerquellen der Froude-

sehen Hypothese gleichzeitig auszuschalten. Sie müßte

also wenigstens die beiden partiellen Ableitungen GC /JRe
vr

und ~C~'Re berücksicht~gen. Man kann ihren Fehler

anschaulich den "Maßstabeffekt" auf den"Formeinfluß" C
vr

und auf die Wechselwirkung C nennen. (Nebenbei sei ge-vw .

merkt, daß der "Maßstabeffekt" genaugenommen ein Reynolds-

zahleffekt ist, also nicht nur vorn Modellmaßstab L /L ,m s
sondern auch von den Verhältnissen V /V und v /v

m s m s
abhängt.)

Es smi betont, daß in der Froudeschen Hypothese keine

Widerstandsanteile, sondern nur zwei partielle Ableitun-

gen vernachlässigt werden. Die Abhängigkeit des C von
vr

Form f und die des C von f und Fr werden voll undvw
richtig erfaßt. Eine zusätzliche, aber vermeidbare Feh-

lermäglichkeit liegt in der Tatsache, daß die Funktion

C'fo (R~) vorlä~fig halbempirisch ermittelt wird. Aber
auch hier kommt es auf eine additive Konstante nicht an.

Maßgebend für die Richtigkeit der Hypothese (1.4.13) ist

nur die Ableitung dCfo/ dRe' . Trotz dieser Fehlerquellen

hat sich die Froudesche Hypothese in der Praxis recht",'gettbe-
J

währt und ist auch heute (in verschiedenen Abwandlungen)

die meistgebrauchte Methode für die Vorhersage des Schiffs-

widerstandes. Wir schließen diesen Abschnitt mit der Fest-

stellung:
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Um grundsätzlich über die Froudesche Hypothese hinaus-

zugehen, muß man. die Änderung des Formeinflu§ses Cvr
und der Wechselwirkung C mit der Reynoldszahl Re un-vw
tersuchen.

Systematische Modellversuche

Es ist zweckmäßig, an dieser Stelle auch das Verfahren

der systematischen Modellversuche zu erwähnen, das eine

sehr nützliche Synthese der "empirischen" und "experi-

mentellen" Methoden darstellt. Man geht dabei nicht von

GIn. (1.4.1), sondern von der rationelleren (im doppel-

ten Sinne) GIn. (1.4.8) aus. Das Erfahrungsmaterial wird

nicht auf der kostspieligen Schiffsebene, sondern auf

der wirtschaftlich vertretbaren und wissenHbhtlichekontrol-

lierbaren Modellebene gesammelt und mit Hilfe der Froude-

schen Hypothese auf naturgroße Schiffe übertragen. Somit

wird wenigstens die Abhängigkeit des Widerstandsweiwertes

Ct von Froudezahl Fr und Form f(~I" t I) direkt, experimen-

tell untersucht. Die letztere kann jedoch wegen der zwei-

dimensionalen Mann~gfaltigkeit ohne theoretische Leit-

sätze kaum systematisch erfaßt werden. Die früher erho-

benen Einwände gegen die empirischen Methoden und die

Froudesche Hypothese gelten auch hier. Dennoch beweist

die große Beliebtheit der systematischen Modellversuchs-

ergebnisse, z.B. von TAYLOR (1943), in der Praxis, daß

sie ein wertvolles Hilfsmittel im .Entwurfsstadium sind,

da man nicht für jeden Entwurf gleich einen Modellver-

such durchführen möchte. Es ist aber nicht zu bestreiten
,

daß der eigentliche Sinn des Modellversuchs nicht in einer

empirischen Lösung des Widerstandsproblems, sondern nur

in der Verifikation einer rationalen Theorie liegen kann.
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104.3. Theoretische Methoden

Unter der "theoretischen" Methode verstehen wir ein Ver-

fahren für die rechnerische Ermittlung des Schiffswider-

standes, das sich ausschließlich auf die Prinzipien der

mathematischen Logik und rationaler Mechanik gründet. Le-

diglich physikalische Konstanten (wie g) und MaterialeigenT

schaften (wie Q, v) sollen emptrisch bestimmt werden. Eine

umfassende theoretische Lösung in diesem Sinne ist natür-

lich bisher nicht gelungen, sonst wären noch weitere empi-

rische Untersuchungen wie die vorliegende kaum nötig. Es

gibt bisher nur theoretische Teillösungen. Um einen gewis-

sen Überblick über die Schwierigkeiten des Gesamtproblems

und über die in den Teillösungen inhärenten Approximatio-

nen zu gewinnen, ist es zweckmäßig, die Aufgabe zunächst im

Rahmen der bereits vereinbarten Einschränkungen (siehe 1.1.)

möglichst allgemein zu formulieren. Wir betrafhten die

gleichförmige Bewegung eines frei trimmenden (siehe 1.2.)

Schiffes auf seitlich und der Tiefe nach unbeschränktem

Wasser.

Gegeben seinRndie Schiffsform y' = +F(x',z'), die An-

griffspunkte der Schwe~ und Schwerkraft z'p und z'G
im

schiffsfesten Koordinatensystem O'x'y'z' (siehe 102.);

ferner die Geschwindigkeit V, die Stoffbeiwerte Q, v

und die Erdbesohleunigung g, also insgesamt fünf Variable

und eine Funktion von zwei Variablen.

Gesucht sind im mitbewegten Koordinatensystem Oxyz (siehe
,., .

1.2.), der Druck p und die Komponenten der St~~geschwindig-

keit u,v,w im Strömungsbereich; ferner zur genauen Abgren-

zung des Strömungsbereiches nach oben die dynamische Ein-
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tauchung E und Vertrimmung~ des Schiffes sowie die

" freie Oberfläche z = ~(x,y) und vor allem die unbe-
kannte Schubkraft P (siehe Abbildung 1.1.). Es sind

im ganzen vier Funktionen von x, y, z, eine von (x,y)

und drei Variable.

Hilfsgrößen:

Um das mathematische Problem in halbwegs übersichtli-

cher Form hinschreiben zu können, ist es zweckmäßig,

eine Reihe von Hilfsgrößen einzuführen, die sich alle

auf die obigen Grundgrößen zurückführen lassen. Es

sind die Schiffsmasse m, der Längen-Schwerpunkt x'G'
der Schwerpunkt im mit~ewegten System XG, zG; die ef-

*fektive dynamische Schiffsform y = + F (x,z,E,j)),

der Vektor der Störgeschwindigkei t V', der Spannungs-

tensor ~ und die auf das Schiff wirkenden hydrodyna-

mischen Kraftkomponenten K, K , wowie das positivex z .

Moment um die y-Achse M . Die Grenzfläche zwischeny
dem Schiffskörper und dem Wasser wollen wir in Ruhe-

*lage mit S und ~ dynamischen Gleichgewicht mit S be-
*zeichnen; Sund S seien die entsprechenden Projektio-

. y y
nen auf die Mittellängsebene y = +0. Die meisten die-

ser Hilfsgrößen haben wir in anderem Zusammenhang schon

eingeführt, aber die Rmlationen seien hier der besseren

Übersicht halber noch einmal zusammengestellt.

Aus der hydrostatischen Gleichgewichtsbedingung für die

Ruhelage folgt:

(1.4.16a) m = -2Q
!"( I oFz -
,,<.; S ~Z I

Y

d z I dx I ,



> ~"F*' cF*K = - 2 ( <T %- - <T + <T -) ) d z dx ,x v v s* x x xy XZ J Z
Y

("\( aF*' oF*
K = -2 (0- ~-

(j + (j _-)dzdx,
z LI 4.JS * zx x zy z .) Z

Y
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(1.4.16b) m xG = -2Q z 'x' öF
...S SZ' d z ' dx '

Y
.

Ferner aus den GIn. (1.2.2):

(1.4.16c) = x , co S Ii - z' s in' J

G G '

(1.4.16d) = -E + xG sin~+ zG cos~,

(1.4.16e) F*(x,z,E,I./J) = F(x',z')

= F(xcos'f'+ z+Esinlfl, -xsin'/J+ z+Ecos'+).

Der Vektor ~ ist einfach~, v, w) und der Tensor ~

naEh GIn. (1.3.16 und 20):

( 1 .4. 16f)

/<T <T <T \ ( 0 0 /dU OU cu I t1U :.:x. OW \

(

X xy xz

\

p
ax ?:Jy 'Z x JX X I

\

CV "v vV

\

~U _v W'
<T 0- 0- =- 0 P 0 + I ~ - -:::- + JA ~ - -yx y yz / "x Y z / vy y Y

\ 0- 0- 0- / \ 0 0 p
vW 'OW3w ou JV::..!!.)

zx zy z x 6Y J Z Z v z '1 z i

Die hydrodynamischen Kräfte sind entsprechend GIn.
( 1. 3 .1 und 1a) :

(1.4.16h)

(1.4.16g)
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(1.4.16i)
'IIlX..G == -2Q z'x' d z-, dx ' .

S
r [ aF* oF* oF*

M = - \ z (j - -CTO +ir 0 -x (j --(j
y cJ S,.. (x ()x x~y zxm) (zx "0 x zy

y

In Glm. (104o16g,h,i) erstrecken sich die Integrale
*zwar über die projizierte Fläche S , die Werte füry

die Spannung sind jedoch an der tatsächlichen Ober-
*fläche S (auf der Backbordsei te y> 0 ) zu entneh-

men, d.h. ~ ist gleich ~ (x,F*(x,z,E,~),z)einzuset-

zen.

+CJz ~;*) ]
dzdx.

Wir sind jetzt in der Lage, das vollständige Diffe-

rentialgleichungssystem für die mathematische Beschrei-

bung der Strömung zu formulieren.

Den.vier unbekannten Ortsfunktionen u,v,w,p entspre-

chen vier Differentialgleichungen. Es sind die Navier-

Stokessehen Bewegungsgleichungen, vgl. SCHLICHTING

(1958, S 51):

(1.4.17 a) "
~...,. ~ 2 2 ...,.2

( DU DU JU 0 n ( 0 u J u u U )u-v)- +v- +w- +..;:L = JA...- +- +-
x "'y JZ OX / dX2 by2 oz2'

( 1 .4.17b ) ( )av ov ov Jn
«
(j2v.. ~2v . -iv

)u-v - +v.=-- +w- +..:::..1;:.= tL - +- +- ,OX 1Y ~z oy / 'lTX2 oy2 oz2

(1.4.17 c)

und die Kontinuitätsgleichung:

(1.4.17d) !'U +
?Iv

+
'Qw

= o.OX "Jy oz



(1.4.20a)
(jC dC

(u - V) -- + v -- - w = 0öx oy ,

(1.4.20b) (p + (j" ) aC + (j" JC _ (j" - 0
a x erx xy Cly x z - ,

(1.4.20c) ac (] C(j" -- + (p + (j" ) -- - (j - 0yx "( x a y"] y y z - ,

(1.4.20d) (j '\c
+ (j oC ( ) 0zx ax zy FY - Pa + (jz = ;

auf z = C(x,y) ~im Bereich IYI> F" (x, z,E, f ).
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Diese vier Dgln. sollen im gesamten Strömungs bereich

(IYI>F*, z < C) gelten. Den drei unbekannten Variab-

len E,~,P entsprechen die drei Gleichungen für das dy-

namische Gleichgewicht, vgl. Glno (1.2.5):

(1.4.18a) K + P cos\f1 = 0,x

K + P sin4' - mg = 0,z

( 1 04. 18c )

Ferner haben wir drei Randbedingungen auf der Grenz-
*fläche S und vier Randbedingungen zur Bestimmung der

freien Oberfläche C(x,Y)o Es sind die Haftbedingun-

gen auf dem festen Körper:

(1.4.19) u-V = v = w = 0 auf y '*= +F (x,z,E,ljJ )

im Bereich S*,

sowie kinematische Bedingung (Normalgeschwindigkeit

gleich Null) und die drei dynamischen Bedingungen

(Tangentialspannungen = Null; Normalspannung gleich

dem atmosphärischenDruck p ) auf der freien Ober-a
fläche, vglo WEHAUSEN (1960, S 452-4):
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(Dabei haben wir vereinbarungsgemäß die Oberflächensp~n-

nung vernachlässigt.) Schließlich haben wir wohl noch

die Bedingung, daß die Störung im Unendlichen verschwin-

den soll, also:

(1.4.21) u =.v = w = 0; p + Qgz = Pa

00 .

Es ist keineswegs selbstverständlich, daß damit alle

notwendigen und hinreichenden Bedingungen für eine

eindeutige Lösung dieser Aufgabe gegeben sindo Wie

gesagt, es ist auch keine allgemeine Lösung bekannt.

Der Anschaulichkeit halber wollen wir einige Gründe

anführen, die die Lösung außerordentlich erschweren:

1) Es handelt sich um ein nichtlineares System von

vier partiellen Differentialgleichangenezwertördflnd~ung

in drei Veränderlichen, 2) die Randbedingungen sind

nicht linear und stückweise verschieden und 3) ein

wesentlicher Teil des Randes selbst Cc und F* über E,t
und die für die Berechnung der Hilfsgrößen notwendi-

* *gen Integrationsbereiche (S , S ) sind apriori unbe-
y

kannt und somit selbst implizite Teile der Lösung.

Wennues trotz allem eine theoretische Lösung dieser

Aufgabe gelänge, so wüßte man von vornherein, daß die

so ge~undene laminare Strömung im schiffsüblichen Be-

reich der Reynoldszahl erfahrungsgemäß unstabil sein

würde. Wegen der dort herrschenden Turbulenz kann es

nur quasi-stationäre stabile Lösungen geben. Die sta-

tistischen Gesetze der Turbulenz sind aber noch kei-

neswegs endgültig formuliert, siehe SCHLICHTING (1958,

Kap. IX). Man wäre also vorläufig auf halbempirische



- 61 -

Lösungen angewiesen. Unter diesen Umständen ist es

natürlich, daß man sich zuerst mit einfacheren Teil-

aufgaben beschäftigt, z.Bo mit dem Wellenwiderstand

in idealer Flüssigkeit oder mit dem Zähigkeitswider-

stand in der schwerelosen Spiegelströmung. Man sucht

also statt Rt zunächst nur Rw und R~.

Erste Teilaufgabe: Wellenwiderstand R
w

Die Formulierung dieser Teilaufgabe folgt unmittelbar

aus der vorhergehenden Gesamtaufgabe durch die Annah-

me der idealen Flüssigkeit, also ~= 0, ~ =-p. Außer-

dem setzt man Rotationsfreiheit (rotv=O)voraus. (Das.

ist aber keine wesentliche Einschränkung der Strömung

in einer idealen Flüssigkeit.) Eine drehungs- und rei-

bungsfreie stationäre Strömung läßt sich ganz allge-

mein durch ein Potential ~)Etaa:hreibenderart, daß grad ~
die drei Geschwindigkeitskomponenten angibt und der

statische Druck (p + Qgz) bis auf eine Kon~tante gleich

- ~(grad p ) . (grad 1) ) wird, vgl. WEHAUSEN (1960,

S 449). Wir wollen daher unsere Aufgabe für ein Stör~

potential ~ formulieren, derart, daß

(1.4.22) ~ = -Vx + ~,

(1.4.22a) u, v, w = ~x' ~y' ~z'

wo die Indinzes x,y,z hier die Ableitungen von ~ bedeu-

ten. Damit die Gleichungen nicht zu unhandlich werden,

wollen wir dieselben Symbole wie in der Gesamtaufgabe

verwenden, d.h. den früher verwandten Index i für ide-
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ale Flüssigkeit in diesem Abschnitt fortfallen lassen.

Die Differentialgleichung lautet jetzt statt (1.4.17):

(1.4.23)
*

~ + ~ + ~ =0 im Strömungsbereich
)

xx yy zz

*) Der Strömungsbereich ist gegeben durch: Iyl~ F*(x,z,E,~);

z < C(x,y) . E~ ist daher nur implizit festgelegt durch die
Randbedingungen (1.4.25 und 26).

Die Bernouililigleichung für den Druck lautet:

(1.4.24)

d.h. wegen (1.4.22):

(1.4.24a)

Die Konstante in GIn. (1.4.24a) müßte eigentlich gleich

dem atmosphärischen Druck, Pa sein; wir können sie gleich

Null setzen, weil uns vereinbarungsgemäß Kavitationser-

scheinungen nicht interessieren.Die drei Bedingungen für

das dynamische Gleichgewicht sind nach wie vor GIn. (1.4.18)

mit dem Unterschied, daß in den GIn. (1.4.16g,h,i) ~üer

die Berechnung der Hil~rößen~~, K~, Mi jetzt ~ = -p
zu setzen isto

*Die Randbedingung auf der Schiffsoberfläche S besagt

jetzt lediglich, daß die Normalgeschwindigkeit verschwin-

den muß, also statt (1.4.19):
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(104.25)

auf y ...:t F*(x,z,E, lfJ), z < (;(x,y).

Die Randbedingungen auf der freien Oberfläche

sind entsprechend (1.4.2o) jetzt:

(1.4.26a)

(1.4.26b) p - P - °a -, auf z = (;(x,y),

IYI >F*(x,z,E,~).
d.h. wegen (1.4.24a):

122gz + -2 (CP + cpx Y
2

+ cp ) - Vcp = 0,z x

Die Bedingung im Unendlichen ist entsprechend (1.4.21):

(1.4.27) cp = cp = cp= 0,
x Y z

2 2
wenn (x + Y ) -;.00 oder z ~ - 00.

Wir haben damit eine Randwertaufgabe formuliert, deren

Lösung eine exakte theoretische Berechnung des Wellen-

widerstandes ermöglichen ~mrde. Der folgende Vergleich mit

der Aufgabe für den Gesamtwiderstand ist anschaulich.

Auch hier ~st es nicht selbstverständlich, daß eine ein-

deutige Lösung unter den angegebenen Bedingungen exi-

stiert. Wir haben jetzt statt vier nichtlinearen Diffe-

rentialgleichungen (1.4.17) nur eine lineare Differen-

tialgleichung (1.4.23). Aber die Randbedingung (1.4.26b)

ist immer noch nichtlinear und der Rand selbst ((;, E, ~)
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ist apriori unbekannt. Aus diesen Gründen ist eine

exakte allgemeine Lösung bisher nicht gglungen. Die

herkömmliphe Theorie des Wellenwiderstandes ergibt

nur eine sogenannte linearisierte Lösung für dünne

Schiffe, die auf einer wesentlichen Vereinfachung

der obigen exakten Aufgabe für R beruht.
w

Lineartheoretischer Wellenwiderstand MichelIsche

Theorie)

Es ist keineswegs unsere Absicht, hier den bekannten

MichelIschen Ausdruck für den Wellenwiderstand eines

dünnen 0chiffes abzuleiten. Entsprechend unserer Ziel-

setzung geht es uns in diesem Abschnitt darum, die Vor-

aussetzungen der herkömmlichen MichelIschen Theorie klar

zu erkenne~, um den dadurch bedingten Fakler gegenüber

dem exakten Wellenwiderstand genau erörtern zu können.

In der klassischen Arbeit von MICHELL (1898) werden et-

wa folgende Annahmen für ein dünnes Schiff genannt~

1) Die Neigung der Schiffs oberfläche zur Mittellängs-

ebene oF/öx', oFlaz' sei klein.

2) Demzufolge sei die Störgeschwindigkeit
<Px' <py' <pzklein

gegen V.

3) Die Wellenschräge 0 elo x, (]
elo y sei klein.

4) Daher seien die in den Größen 1), 2) und 3) quadra-

tischen Glieder gegenüber den linearen in erster Nä-

herung vernachlässigbar klein.
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5 ~ Die dynamische Vertrimmung E, \fJsei klein.

6) Die kinematische Randbedingung für die Schiffsober-

fläche sei auf y =0 statt y = +F*(x,z,E,~)erfüllt.

72 Die Randbedingung für die freie Oberfläche sei auf

~ = 0 statt z= C(x,y) erfüllt.

Unter diesen Annahmen entsteht eine echt lineare Aufga-

be. Die Differentialgleichung für ~ bleibt unberührt

(1.4.23)*). Die Bernoulligleichung für den Druck lautet

*) Infolge der Linearisation ist jetzt die Dgln. (1.4.23)

im Bereich z<O zu lösen. Der Geschwindigkeitssprung nach

GIn. (1.4.29) bedingt jedoch, daß ~ auf der Ebene y = 0

im Bereich S singulär wird.y

jetzt:

(1.4.28) p + Qgz - QV~ = O.
x

Die Randbedingung (104.25) wird

(1.4.29) ~ (X,IO,Z) :!:V~F= 0 auf y~O im Bereich Sy.y uX

Die Randbedingungen (1.4.26) lauten

(1.4.30a) VoC + ~ (x,y,O) = 0,QX z

(1.4.30b) gC - V~x(x,y,O) = 0,

und können zusammengefaßt werden als
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(1.4.30c) o auf z = O.

Um eine eindeutige Lösung zu gewährleisten, muß im Un-

endlichen außer (104.27) noch etwas gefordert werden.

Die ursprüngliche MichelIsche Bedingung läuft etwa dar-

auf hinaus, daß die Wellenhöhe C für x ~oo absolut in-

trefierbar bleibt, vglo Abschnitt 2.3.1a.

Selbst die Lösung dieser drastisch vereinfachten Aufga- .

be berafutet erhebliche mathematische Schwierigkeiten, wie

die ursprüngliche Ableitung von MICHELL (1898) und viele

andere Versionen zeigen, siehe LeNDE (1951) oderWEHAUSEN
. /

(1960). Wir schreiben nur das Endergebnis für den Wellen-

widerstand:

(1.4.31 ) Rwo

(1.4.31a) P(G)j
I
r =

v
SS

oF 2 cos
-- -ex p(k z'sec G ) ( kx'secG )dzfdx'
2JT ax' 0 . 0

.

Sln

Sy

Dabei haben wir der besseren Übersicht halber für das

MichelIsche Integral eine Darstellung nach HAVELOCK

(1932, S 346) gewählt. Es ist zweckmäßig, den MichelI-

schen Widerstand nach (1.4.31) mit Rwo zu bezeichnen.

Den Fehler R - R nennen wir sinngemäßRestwellenwi-w wo
derstand und bezeichnenihn mit R . Es gilt:wr

(1.4.31b)

(1.4.32) Rw = R
wo

+ Rwr.
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Wir können R auch den Einfluß der Nichtlinearitätwr
auf R nennen. Was besagt nun die Theorie über die Grö-w
ßenordnung oder das Vorzeichen des Fehlers R ? Die

wr
oben angeführten siegen Annahmen der MichelIschen The-

orie erlauben scheinbar keine einfache, eindeutige Aus-

sage in dieser Richtung. Der genaue Approximationsgrad

der MichelIschen Theorie war daher lange Zeit bestritten.

Erst PETERS und STOKER (1957, S 408) konnten zeigen, daß

sich alle notwendigen Vermmnfachungen aus einer'einzigen

Annahme ergeben, nämlich daß das Verhältnis BIL klein

sei.*) Sie haben eine systematische Linearisation im Rah-

*) Die Arbeit von PETERS und STOKER (1957) befaßt sich

ganz allgemein mit Schiffsbewegungen an der freien Ober-

fläche, Eine ausführliche Behandlung des Wellenwiderstnnas-

pEsblems im Rahmen einer systematischen Störungstheorie

findet sich bei WEHAUSEN (1957, bes. S 109 - 116).

men einer Störungstheorie mit

geführt und nachgewiesen, daß

stand R mit dem ersten Term
wo

identisch ist:

BIL als Störparameter durch-

der MichelIsche Wellenwider-

der folgenden Potenzreihe

Diese Theorie weist im Prinzip auch den Weg für eine

systematische und schrittweise Verbesserung der MichelI-

schen Theorie durch die Berechnung der höheren Glieder.

Vorläufig liefert sie für den Fehler R die asymptotische
wr

mathematische Aussage:
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(1.4.34) Rwr = 0 ( ( B/L)
3) .

Das ist aber leider noch keine technischverwertbare
Aussage. Um in einem gegebenen Falle prozentuale Feh-

lerschranken für R angeben zu können, muß man schonwo
eine obere und untere Schranke für R abschätzen kön-w
nen. Das ist jedoch bisher i.a. nicht möglich.

Ferner müssen wir noch die zwar nicht grundsätzlichen,

aber doch praktischen Fehlermöglichkeiten bedenken, die

sich aus der numerischen iuswertung des MichelIschen

Integrals (1.4.31) ergeben. Gemeint sind natürlich nur

die Fehler der numerischen Quadratur. Am schwierigsten

ist wohl die Auswertung doerHilfsintegrale P(G)und Q(G)

nach GIn. (1.4.31). Lediglich für Elementarschiffe mit

polynomisierten Spanten und Wasserlinien ist eine syste-

matische Auswertung nach den Tabellen von WEINBLUM (z.B.
1955) möglich. Im allgemeinen ist die Schiffsform F(x' ,z'),
nur graphischdurch den Linienrißfestgelegt.Daher wäre
es vielleicht einfacher, die Funktion F nicht zu mathe-

matisieren, sondern zu diskretisieren. Man könnte dann

das MichelIsche Integral approximieren entweder nach dem

Singularitätenverfahren von Havelock, siehe LUNDE (1~51,
I

S 60-66), oder nach der Theorie der Ecken von GUILLOTON

(1951). Für kleine Fr-Zahlen sind jedoch diese Verfahren

nicht geeignet. Dort empfiehlt eich die Anwendung aSYmpto-

tischer Entwickl"Ömgen, z.B. von Inui (1957, S 197 - 203).

Auf jeden Fall muß man sich bei der praktischen *nwendung

der MichelIschen Theorie mit einer ganzen Reihe von nume-

rischen Fehlermöglichkeiten beschäftigen, auf die wir hier

nicht näher eingehen wollen.
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Zweite Teilaufgabe: Zähigkeitswiderstand Rv

Auch diese Aufgabe ist alsSpezialfall in der Gesamtauf-

gabe enthalten. Wir brauchen nur dief~eie Oberfläche durch

die im Abschnitt 1.3.1. eingeführte Spiegelsträmung zu

ersetzen. Wir haben dieselben Differential-GIn. wie (1.4.17),

hier in abgekürzter ~ektorschreibweise:

(1.4.35a) (vgrad

(1.4.35b) div v = O.

Die dynamischen Gleichgewichtsbedingungen entfallen und

die Haftbedingung am Spiegelschiff ist analog (1.4.19):

(1.4.36) u-V = v = w = 0 auf y = .:t.F(x,-\zl ) im Bereich SS.

. p ., s].,-,
_"""':" ::..cn u .

Die Bedingungen im Unendlichen sind statt (1.4.21):

(1.4.37) u = v = w = 0;
222

P + Qgz = 0, wenn (x +y +z )~oo.

Gesucht sind wider U,V,w,p und vor allem der Widerstand:

( 1 . 4 . 38 ) R =-Kv x = 2 rr
() 0F

tI.., xax
Sy

()
xy

dF
+ (j' ~)dzdx,xz u z

vgL. GLn.(1.4.16g).

(Den Einfluß der Schwerkraft g kann man aus dieser Auf-

gabe praktisch eliminieren, indem man einen dynamischen

Druck ps = p +Qgz einführt.)
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Eine allgemeine Lösung dieser Aufgabe ist weder bekannt

noch absehbar. Nichttriviale Lösungen der Navier-Stokee-

schen Gleichungen lassen sich praktisch nur für hohe Re-

Zahlen mit Hilfe der Prandtlschen Grenzschichttheorie ab-

leiten. Da dies ~ei den meisten technisch interessanten

Strömungen der Fall ist, hat die Grenzschichttheorie zahl-

reiche zähigkeitsbedingte Erscheinungen in eindrucksvoller

Weise geklärt. Ihre konsequente Anwendung auf die hier

gestellte Aufgabe ist jedoch bisher nicht gelungen. Theore-

tische Berechnung des Zähigkeitswiderstandes ist bislang

eigentlich nur für die ebene Platte in zwei-dimensionaler

Strömung möglich.

Plattenreibungswiderstand

Eine theoretische Lösung für den Reibungswiderstand einer

unendlich breiten, ebenen Platte von Länge L in paralleler

Anströmung V in unbeschränkter Flüssigkeit ist die bekannte

Gleichung von Blasius:

1, 328
Re' Re' = VL/v.

Im Bereich der laminaren Strömung (Re'< 5.105) zeigt

sie eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit Versuchsergeb-

nissen, vgl. SCHLICHTING (1958, S 119). Bei überkritischen

Reynoldszahlen (Re' > 106) wird die laminare Strömung un-

stabil und das Strömungsbild wird von der turbulenten

.Grenzschicht bestimmt. In diesem Bereich gibt es noch kei-

ne echt theoretische Lösung. Die bekanntesten fast theore-

tischen Lösungen sind von Prandtl-Schlichting,st~he SCHLICHL

TING (1958, S 502):
-

~...,.
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(1.4.4oa) Cro = O,455(Log
Re,)-2,58n

und von Karman-Schoenherr, siehe SCHOENHERR (1932,

S. 279):

(1.4.4ob)

Diese Lösungen beruhen auf gewissen empirischen Ähnlich-

keitsgesetzen über die Geschwindigkeitsverteilung in der

t~rbulenten Grenzschicht, die jedoch bei der Ableitung

der Gln. (1.4.4oa) und (1.4.4ob) in verschiedener Weise

angewandt werden. Eine weitere halbtheoretische implizite

Beziehung zwischen C'fo und R~ wurde von LANDWEBER (1953)

abgeleitet. GRANVILLE (1956, S 217) konnte dieses Ergeb-

nis verallgemeinern und zeigen, daß eine Reihe von halb-

empirischen Plattenreibungsformeln Spezialfälle des fol-

genden theoretischen Ansatzes darstellen:

(1.4.4oc) !-tn Re' = ~ - !-Ln C' - A(A + X)1C1: +
j2 ~ j2 fo 2 2 ß fo ·

fo
+ const.

Darin sind A,ß und y vorläufig empirisch zu bestimmende

Konstanten. Wir stellen fest, daß die theoretische Behand-

lung des turbulenten Plattenreibungswiderstandes noch kei-

nen befriedigenden Abschluß gefunden hat. Neben den hier

wiedergegebenen drei halbempirischen Formeln gibt es eine

ganze Reihe von rein emprrischen Formeln. Mehr oder weni-

ger vollständige Zusammenfassungen der wichtigsten Vor-

schläge finden sich in den Arbeiten von GRANVILLE (1956,
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SCHLICHTING (1958, S 498-505).

Formeinfluß

Der theoretische Plattenreibungswiderstand Rfo' übertragen

auf eine Schiffsform gleicher Länge und benetzter Oberflä-

che, stellt nur eine erste Näherung für den Zähigkeitswi-

derstand R dieser Form. Was besagt nun die Theorie überv
den Fehler dieser Abschätzung, d.h. über den viskosen Rest-

widerstand R = (R - R
f

)? Wir haben schon erwähnt, daß
vr v. 0

R in einem gewissen Sinne als "Formeinfluß" angesehenvr
werden kann. Dazu sei jedoch noch folgendes bemerkt. Die

Verwendung des Plattenreibungswiderstandes Rfo als eine

systematische Näherung für den Zähigkeitswiderstand Rv
ist theoretisch nicht stichhaltig. Dabei ist es gleichgül~~

tig, ob wir den aufgrund einer endlichen äquivalenten Plat-

te definierten Plattenreibungswiderstand Rfo nach GIn.

(1.3.29) oder den aufgrund einer unendlich breiten Platte

in ebener Strömung definierten konventionellen Reibungs-

widerstand Rfo nach GIn'. (1.4.10) einsetzen. Es liegt

daran, daß es grundsätzlich keine exakte, wirklich sinn-
"volle Zweiteilungdes ZähigkeitswiderstandesR in einenv

"Oberflächen"- und einen"Formanteil" geben kann. Es wird

offensichtlich, wenn man sich z.B. fragt, warum die "äqui-

valente" Platte gerade die Schiffslänge L haben soll, wa-

rum nicht etwa die abgewickelte Länge der Wasserlinie oder

der Stromlinien? (Diese Aufgabe ist streng genommen eben-

so unsachgemäß wie der mancherorts gemachte Versuch, den

Gesamtwiderstand Rt rigoros in einen Zähigkeits- und einen

Wellenanteil zweiteilen zu wollen, vgl. Abschnitt 1.3.4.)
Selbst für schlanke Formen, bei denen die Grenzschicht

über die ganze Länge dem Körper anhaftet, entspricht der

Plattenreibungswiderstand Rfo nicht einmal dem wirklichen

Reibungswiderstand Rvf wegen der unterschiedlichen Druck-

und Geschwindigkeits-

- 72 - 4'
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verteilung. Hinzu kommt der Druckwiderstand R ~ '
}1J

..

weil auch schon die anhaftende Grenzschicht eine Ande-

rung der Druckverteilung gegenüber der Potentialströmung

bewirkt. Bei vöililigenKörpern mit spürbarer Ablösung der

Grenzschicht ist RvpsO groß und R~fsO verändert, daß jeg-

licher Vergleich mit dem Plattenwiderstand Rfo völlig

sinnlos wird. Trotz dieser prinzipiellen Bedenken ver-

sucht man immer widder, den IIFormeinfluß" R durch ein-vr
fache empirische Regeln mit Rfo in Zusammenhang zu brin-

gen, meist durch die Annahme eines von Reynoldszahlen

unabhängigen Restfaktors, (sprich Formfaktor~,aso etwa

durch den Ansatz, vgl. ~HUGHES (1954, S 333-4):

,
(1.4.42) CV(f,Re)

CfO(~/L2,Re)
= r = r( f(~',C') ),

d.h. der Faktor r ist hier zwar abhängig von der dimen-

sionslosen Form f, aber nicht von der Reynoldszahl Re.

Ein einwandfreier theoretischer oder experimenteller

Nachweis für diese heuristische Annahme selbst für eine

beschränkte Klasse ~on einfachen Formen ist dem Verfasser

unbekannt:)Einige empirische Ansätze dieser Art werden

wir im nächsten Kapitel behandeln, vgl. Tafel 1.3. Vor-

läufig sei nur gesagt, daß eine allgemeine theoretische

Abschätzung des Formeinflusses Cvf bisher nicht möglich

ist. Einen interessanten Vorschlag macht jedoch VÖLKER

(1954, S 463). Eine experimentelle Abschätzung von Cvr
ist natürlich in jedem Einzelfall durch Widerstandsmes-

sungen an einem Spiegelmodell im Windkanal oder Tief-

schleppversuch möglich.

*) Eine teilweise theoretische Berechtigung erhält dieser

Ansatz jedoch u. a. durch die Arbeiten von SQUIRE and

YOUNG (1938), YOUNG (1939) und SCHOLZ (1951). Vgl. auch

AMTSBERG (1937), insbesondere die Erörterung von WEINIG.
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Vergleich zwischen Theorie und Versuch

Wir können jetzt eine Bilanz der bisher diskutierten

Methoden für die theoretische Berechnung des Schiffs-

widerstandes ziehen. Wir haben gesehen, daß die her-

kömmliche Theorie nur den MichelIschen Wellenwider-

stand R und den Plattenreibungswiderstand Rf lie-
wo 0

fert. Wenn man die Summe dieser theoretisch errechen-

baren Widerstandsanteile mit dem im Modellversuch di-

rekt meßbaren Gesamtwiderstand vergleicht, so verbleibt

abgesehen von Meß- und numerischen Approximationsfehlern

eine grundsätzliche Diskrepanz:

F(1.4.$3) Ct - Cfo - Cwo = Cr - Cwo

= C + C + C .vr vw wr

Wir stellen zunächst fest, der herkömmliche Vergleich

zwischen Theorie und Versuch ist eigentlich ein Ver-

gleich zwischen dem Froudeschen Restwiderstand und dem

MichelIschen Wellenwiderstand. Eine Entscheidung über

die "Gültigkeit" der Theorie, wie man sie sich sonst

in der Physik von solchen Vergleichen verspricht, kann

man hier nicht erwarten. Wir können nur die Größenord-

nung der Summe (Cvr + Cwr + Cvw) abscgätzen. Jeder Ver-

such, die theoretische Methode zu verbessern, muß zu

der im Abschnitt 1.1. gestellten Fragendreiheit führen:

Formeffekt, Nichtlinearität und Wechselwirkung.

Ein Vergleich zwischen GIn. (1.4.43) und dem Fehler der

Froudeschen Modellhypothese nach GIn. (1.4.15a) ist auf-
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schlußreich. Der folgende wichtige Unterschied wird

oft übersehen: während im Froudeschen Modellversuch

nur der Maßstabeffekt auf Cvr und Cvw' also die Ab-

leitungen cC loRe und"dC l~Re vernachlässigtvr vw
werden, müssen in der theoretischen Berechnung von

Ct die Komponenten C und C ganz ignoriert wer-vr vw
den. Hinzu kommt der Einfluß der Nichtlinearität C .wr
Daher ist es kein Wunder, daß die theoretische Metho-

de bisher mit der experimentellen nicht konkurrieren

konnte. Andererseits kommt der Theorie ebenso wie

der Froudeschen Hypothese zugute, daß die Komponen-

ten C , C und C i.a. nicht die gleichen Vorzei-vr vw wr
chen haben uns sich daher teilweise aufheben. Wenig-

stens in einigen Fällen muß die scheinbare Überein-

stimmung zwischen dem MichelIschen Wellenwiderstand

C und dem Froudeschen Restwiderstand CF bei hohen
wo r

Fr-Zahlen als ein glücklicher Zufall angesehen wer-

den. Die Arbeit von INUI (1953) läßt vermuten, daß

hier die Komponenten C und C von gleicher Größen-vw wr .

ordnung, aber entgegengesetzter Wirkung waren. Diesen

Fragen nachzugehen, ist ein wesentliches Ziel unserer

Untersuchung.
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105. Unkonventionelle Vorschlä~e zum Widerstandsuroblern

Das vorliegende Kapitel ist eine natürliche Fortsetzung

des vorhergehenden über die "herkömmliche" Bearbeitung

des Widerstandsproblems. Die Abgrenzung der herkömmli-

chen gegen die unkonventionellen Methoden ist weder

chronologisch noch inhaltlich streng begründet, sondern

vielmehr vom Verfasser frei gewählt und daher etwas will-

kürlich. Damit soll aber auch nur die Übersicht erleich-

tert und angedeutet werden, daß die im vorligenden Kapi-

tel angeführten Methoden im Gegensatz zu den vorhergehen-

den bisher keine allgemeine Anerkennung oder zumindest

noch keine breite Anwendung gefunden haben. Es liegt

teils daran, daß die vorgeschlagenen Versuchs- und Rechen-

verfahren zu aufwendig sind, teils aber auch daran, daß

die heuristischen Ansätze noch gar nicht direkt bestätigt

werden konnten. Hier empfiehlt es sich, die verschiedenen

Methoden unter die Schlagwörter: experimentell, theore-

tisch und hambempirisch zu gruppieren.

1.5.1. Experimentelle Methoden

In diesem Abschnitt wollen wir einige Vorschläge behan-

deln, die sich auf den Gedanken des Froudeschen Modell-

versuchs gründen, aber in der Umrechnung des Widerstan-

des von Modell auf Schiff von der Froudeschen Modellhypo-

these abweichen. Sie stellen also im Prinzip nur neue

Ansätze für die Umrechnungsfunktion oCt/oRe , d.h. neue

Modellhypothesen dar. Der erfordertiche Versuchsaufwand

wird dabei zum Teil erheblich vergrößert. Die meisten

Methoden erfordern nur direkte Kraftmessungen, z.B. Wi-

derstandsmessungen an einem Spiegelmodell oder mehreren
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Geosimmodellen. Es sind aber auch völlig unkonventionel-

le Methoden vorgeschlagen worden, die auf eine indirekte

Ermittlung der Widerstands anteile abzielen, z.B. durch

TIruck- 'oder Grenzschichtmessungen im modellnahen Bereich

oder durch" Nachstrom- oder Wellenmessungen im modellger-

nen Bereich. Wir wollen uns zunächst mit solchen Modell-

hypothesen befassen, deren Anwendung in der Praxis nur

die direkte Widerstandsmessung an den Modellen erfordert.

a. Abwandlun~en der Froudeschen Me~ellhypothese

Seit der Zeit William Froudes sind immer wieder neue

Ansätze gemacht worden mit dem Ziel, über seine Modell-

hypothese hinauszugehen. Bei diesen Bestrebungen sind

drei klare Richtungen erkennbar:

1) Ansätze zur genaueren Bestimmung der Plattenreibungs-

linie 0fo' z.B. durch theoretische Untermauerung oder

gfößere Sorg~lt (Turbulenzerregung usw.)bei der empiri-

schen Ermittlung,

2) Einsatz von Spiegelmodellen zur Trennung des viskosen

Restwiderstandes 0 (sprich Formeffekt) von der Wechsel-vr
wirkung 0 undvw

3) Einsatz von Geosimmodellen zur systematischen Überprü-

fung und empirischen Verbesserung der Froudeschen Modell-

hypothese.

Es würde zu weit führen, wollten wir hier jeden einzel-

nen Ansatz so ausführlich behandeln wie die Froudesche

Hypothese selbst im vorhergehenden Kapitel. Wir begnügen

--
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uns daher mit einer übersichtlichen Aufzählung der

wichtigsten Vorschläge in Tafel 1.3. Folgende Bemer-

kungen seien jedoch zur Erläuterung dieser Zusammen-

stellung hinzugefügt.

Zunächst ist zu betonen, daß die Beiwerte e, Re, Fr

nach)pln. (1.3.4) eine bisher nicht näher gekennzeich-

nete charakteristische Länge L enthalten. Bei Zahlen-

angaben ist offenbar eine Festsetzung dieser Länge L

erforderlich. Auch die formalen Zusammenhänge lassen

sich durch eine sinnreiche Wahl von L etwas vereinfachen.

Aus diesem Grunde verwenden wir in Fafel 1.3. diese Bei-

werte in der speziellen Bedeutung: e = R/~v2r~, Re=VL/v ,

Fr = V//gL . Das entspricht der allgemein üblichen Be-

deutung dieser Zeichen. (Diese Festsetzung gilt auch für

die nachfolgenden Kapitel, insbesondere für alle Zahlen-

angaben.). Die zweite Spalte in Tafel 1.3. gibt nicht

unbedingt d~n Urheber der fraglichen H~pothese, sondern

vielmehr den wichtigsten Literaturhinweis an. Gute ver-

gleichende Darstellungen der verschiedenen Hypothesen

finden sich außerdem in den Arbeiten von GRANVILLE (1956),

LAP (1956) und YOKOO (1961). Der mathematische Ansatz in

Spalte 3 ist nur in den wenigsten Fällen von dem jewei-

ligen Verfasser in dieser Form explizit angegeben worden.

Er stellt eine wohlwollende Präzisierung (in unserer ein-

heitlichen Schreibweise) dar in der jeweiligen Hypothese

impliziten wesentlichen Annahme dar. Die Funktion efo (Re)

soll hier nicht nur eine vereinbarte oder theoretische

Plattenreibungslinie, sondern auch andere geeignete Funk-

tionen von Re, so z.B. den "Extrapolator" im Sinne von

TELFER (1927) bedeuten. Variationen dBr Modellhypothesen,

die sich lediglich aus unterschiedlichen Ansätzen für die

Funktion efo ergeben, sind in Tafel 1.3. nicht berücksichtigt

worden.
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Die vierte Spalte ist ein Versuch, den physikalisch-

anschaulichen Gehalt der Hypothese in Stichworten zu-

sammenzufassen, und zugegebenermaßen eine etwas sub-

jektive Leistung des Verfassers. Es ist dennoch inter-

essant, die Entwicklung von der einfachen Froudeschen

Vorstellung der Äquivarianz von Ct und Cfo bis zu den

neuesten Vorschlägen über ihre proportionale Varianz

in Stichworten zu verfolgen. Dieser Weg führt über die

Äquivarianz von Ct und Cv bei Föttinger, die Propor-

tionalität von C und Cf bei Hughes,~~ ~dP~~Q-v 0 -

nalen,Varianz von Ct und Cfo bei Nevi tt und Yokoo. (Die

Analogie zwischen Hypothesen 1 und 7 ist bemerkenswert.)

Scheinbar etwas abseits von diesem kontinuierlichen Weg

stehen die Hypothesen 3 und 5. Das empirische Prinzip

der linearen Trennbarkeit der Wechselwirkung nach Telfer

wollen wir später etwas ausführlicher besprechen. Unsere

Darstellung der Hypothese von LAP-TROSm (1953, S 20-21),

nach der C und Cf durch eine Verzerrung der Re-Skalav 0
miteinander verbunden sind, weicht nur scheinbar ab von

den entsprechenden Erklärungen von LAP (1956, S 65) und

äRANVILLE (1956, S 221-2) für diesen Ansatz. Wenigstens

bei dem speziellen Ansatz von LAP~TROOST (1953, S 20-21)

für Cf0'
ist unsere Deutung formal zulässig. Allen Hypo~

thesen gememnsam ist das Bestreben, oCt/JRe und dCfO/dRe

(gegebenenfalls über den Umweg über OCvl3Re ) in eine

einfache, von Re unabhängige empirische Beziehung zu brin-

gen. Das ist eben notwendig, um aus dem Modell- in den

Schiffsbereich extrapolieren zu können. Ein echter Fort-

schritt wird daher nur gelingen, wenn man wenigstens das

Verhalten von 'jCt/'Re, d.h. oCvI:I€und ::"CvwldRe mit Re

theoretisch geklärt hat. Die Abhängigkeit von f und Fr

könnte dann ~m Modellversuch genau erfaßt werden.
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Doch jetzt zurück zur Tafel 1.3! Spalte 5 gibt den

für die praktische Anwendung der jeweiligen Hypothe-

se notwendigen geringsten Versuchsaufwand an. Spalte

6 enthält die symbolische Vorschrift für die Umrech-

nung des Schiffswiderstandes aus den gemessenen Mo-

dellwiderständen und Spalte 7'den theoretischen Feh-

ler dieser Umrechnung. Offensichtlich folgen die Spal-

ten 6 und 7 unmittelbar aus 3 und sollen nur zur Er-

läuterung dienen. Zur üblichen Kurzschreibweise in

Spalte 6: Ct (f, Re, Fr) soll heißen Ct 'als Funktio-

nal von f, Re und Fr; und[Ct (f, Re, Fr)J~:s bedeu~

tet Ct (f, Res' Fr) - Ct (f, Rem' Fr). Spal~e 7 ent-

hält nur den Fehlerintegranden. Der Gesamtfehler

ist ein Integral über Re von Re bis Re , vgl. Gln.m s
(1.4.15a).(Als einzige Ausnahme steht in Reihe 5

der zweite Term außerhalb des Integrals). Für den

Modellversuch gelten die Bedingungen (1.4.4a und b).

Der zusätzliche Fehler durch die häufige Nichterfül-

lung der Bedingung (1.4.4b) in der Praxis ist in Spal-

te 6 nicht enthalten, vgl. Gln. (1.4.15b). Ferner ist

zum theoretischen Fehler folgendes zu bemerken. Der

Ausdruck in Spalte 7 gilt nur, wenn der mindestnotwen-

dige Versuchsaufwand nach Spalte 5 betrieben wird. Je-

de überschüssige Information aus Versuchen muß zwangs-

läufig zum Widerspruch mit der Modellhypothese führen,

erstens weil es eben Hypothesen sind und zweitens wegen

der Meßungenauigkeiten. Um die Hypothese praktisch an-

wenden zu können, müßte man die Meßdaten nach einem

geeigneten Verfahren mitteln. Der tatsächliche Fehler

würde also von Meßungenauigkeiten und den Einzelheiten

des Mittlungsverfahrens abhängen, vgl. ~eifue8.



Wenn man also üblicherweise annimmt:

r
(1.5.1) C't ( f ,Re, Fr --'r0 ) ~Cv(f,Re),

so setzt man stillschweigend voraus:

(1.5.2) C (f,Fr ~0) + C (f,Re,Fr ~0) --;J- O.
w vw
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Formeinfluß: In den Hypothesen 4 bis 6 erscheint ein

Funktional r von f, das mangels einer besseren Bezeich-

nung Fbrmeinfluß auf den Zähigkeitswiderstand genannt

wird. Wir haben in Spalte 5 einen Versuch mit einem

geometrisch ähnlichen Spiegelmodellals Voraussetzung
/

für die experimentelle Ermittlung von r(f) angegeben.

Dies ergibt eine eindeutige Umrechnungsvorschrift. Die

Urheber dieser Hypothesen schlagen teilweise eine empi-

rische Abschätzung aufgrund von einfachen Formparametern

vor, besonders GRANVILLE (1956, S 225-6). Im allgemeinen

behaupten sie jedoch, man könne r (f) eindeutig aus der

Grenzlinie Ct (f, Re, Fr ~O) in einem Geosimschaubild

(Ct-Re-Fr-Diagramm) nach TELFER (1927) ermitteln. Es gibt

aber gewisse theoretische und praktische Bedenken gegen

dieses Verfahren. Theoretisch ist es überhaupt fraglich,

ob das Geosimschaubild, d.h. die Fläche Ct(Re, Fr) mn dem

Ct-Re-Fr-Raum [siehe z.B. Abb. 1, GRANVILLE ("1956, S 211)J

die Kurven C (Re) und C (Fr) als Grenzfälle enthält!v w
Da laut Definition Ct = C + C + C ist, wäre di~s nurv . w vw
der Fall, wenn längs bestimmter Ebenen ReR const, Fr =const,

zwei der dnei Summanden identisch verschwinden würden.

Zwar weiß man aus früheren Abschätzungen und insbesondere

seit den asymptotischen Emtwicklungen von INUI (1957,

S 202 - 203), daß wenigstens Cwo (f, Fr ~O) ~ 0 für



R = R = Rt v W

I

I
.

eine recht allgemeine Klasse von Funktionen f. Selbst
. .

wenn man von dem unbekannten Verhalten des Restes C
.. wr

absieht, so ist es nicht selbstverständlich, daß auch

der zweite Term in Gln. (1.5.2) verschwindet. Als Ge-

genbeispiel können wir den anderen Grenzfall Fr -+ N)

anführen. Hier weiß man von einer Abschätzung von

HAVELOCK (1942, S 73):

(1.5.3) C ( f, Fr -:;.-c<J) --;... 0 ,wo

Cvwo(f, Re, Fr -",,""00)= 0(1).

Aus physikalisch~r Intuition kann man lediglich erwar-

ten:

(1.5.4a)

83 -

= Rvw =.0, wenn V = 0;

(1.5.4b)

(1.5.4c)

R -+- 0, wenn V -7 C"J.

W

R = 0, wenn v = 0; R = 0, wenn g = O.v w

Über das asymptotische Verhalten des Beiwertes

Ct (f, Re, Fr) kann nur eine eiggehende theoretische
Analyse irgendwelche Aussagen liefern. Ebenso unsicher

wie Gln. (1.5.1) ist die komplementäre Aussage:

(1.i5) C
t(f, Re~ c<:),Fr) ~ C (f, Re),

~ w



zumal von der Zähigkeit bekannt ist, daß für gewisse

kritische Formen f eine verschwindend kleine Ursache

zu endlichen Wirkungen führen kann, vgl. asymptoti-

sche Paradoxen bei BIRKHOFF (1955, S 4). Wir schlie-

ßen diesen Abstecher mit der Feststellung ab: die the-

oretischen Einwände gegen die Ermittlung des Formein-

flusses r(f) aus Geosimanalyse nach GIn. (1.5.1) müs-

sen noch geräumt werden. Aber auch die praktischen Be-

denken sind nicht unerheblich. Bei Geosimversuchen wird

die Grenzlinie 0t (f, Re, Fr -0 ) nicht dadurch ermit-

telt, daß man Re und Fr unabhängig von einander variiert,

sondern dadurch, daß man entweder bei festem g, v und L

mit V gegen Null geht, oder bei festem g,v und V mit L

gegen 00 geht. Das erstere führt ~ailäm$naren Effekten

und das letztere zum Tankwandeinfluß. Die Messungen bei
I

kleinen Geschwindigkeiten sind ohnehin labil und die

Teilung durch V2 macht den Beiwert 0t (V ~ 0) sehr

empfindlich. Das ganze führt dazu, daß die Geosimergeb-

nisse im Bereich Fr~ 0 große Streuung aufweisen und da-

her einen breiten Spielraum für subjektive Auswertung zu-

lassen. In der Tat werden seit der Einführung der Geosim-

analyse durch TELFER (1927) z.T. die gleichen Versuchs er-

gebnisse immer wieder neu ausgewertet und von verschiede-

nen Bearbeitern als Beweis für die Richtigkeit ihrer je-

weiligen Modellhypothese für sich beansprucht.w~d&r.k

Besonders interessant ist die Modellhypothese (7) von
NEVITT (1959) und YOKOO (1960). Offensichtlich enthält

sie Hypothese (6) als Spezialfall, ist aber weniger

streng. Der Korrelationsfaktor r (als Funktional von f

und Fr) kann einwandfrei aus zwei Geosimmodellen ~) er-

- 84 -
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*) Im ~rinzip kann auch ein Geosimmodell ausreichen,

wenn Versuche auf zwei Re-Zahlen (bei gleicher Fr) mög-

lich sind, z.B. durch kontrollierbare Temperaturänderun-

gen.

mittelt werden. Die Notwendigkeit einer Grenzlihie

Ct (f, Re, Fr ~O ) oder eines Spiegelmodells zur Ermitt-

lung von C (f, Re) entfällt.D~für ist jetzt r auch vonv
Fr abhängig. Nach unserer Ansicht ist die von Nevitt und

YOkOO propagierte Bezeichnung "variabler Formfaktor" für

r(f, Fr) etwas irreführend. Denn variabel ist er nur mit

Fr, nicht aber mit Re! Außerdem ist er gar kein "Form-

faktor" im Sinne seines Erfinders HUGHES (1954), sondern

ein empirischer Sammelbegriff für den Einfluß vom visko-

sen Restwiderstand Rvr und Wechselwirkung Rvw auf die

partielle Ableitung a(C + C )!6Re . Allerdings be-
v vw

hauptet YOKOO (1961), daß der Einfluß von Fr in r (f, Fr)

nur mittelbar sei, indem die Vertrimmung des Modells bei

'*hohen Fr-Zahlen des Integral der benetzten Oberfläche ~~

beeinflusse. Man könne daher mit einem Geosimmodell aus-

*kommen, wenn man den Einfluß der Fr auf ~1 durch Sonder-

versuche in verschiedenen Trimmlagen bei Fr~ 0 abschät-

ze. Es ist nicht ersichtlich, ob YOKOO (1961) die Bedin-

gungen (1.4.4b und c) über die Ähnlichkeit der Vertrim-

mung eingehalten hat, so daß die Dinge wahrscheinlich

tiefer liegen, a~s er glaubt. Wir haben schon erwähnt,

daß die Hypothese (7) einen gewissen Abschluß einer von

Froude-Telfer angefangenen Entwicklung bedeutet. Leider

zeigen die Versuchsergebnisse von NEVITT (1959) und

YOKOO (1960) selbst, daß ihre Hypothese mit Messungen un-



vereinbar wird, wenn mehr als zwei Geosimmodelle heran-

gezogen werden. Es läßt sich zur Zeit nicht genau sagen,

wie weit das auf praktische Meßungenauigkeit und wi~

weit auf theoretische Unzulänglichkeit der'Hypothese zu-

rückzuführen ist.

Unter diesen Umständen ist es wohl am sichersten, die

Telfersche Hypothese (3) zum Arbeitsprinzip zu erheben,

und die Geesimmessungen nach Hypothese (8) ?uszuwerten,

indem man sie den Meßdaten im Mittel aufzwingt. Es hat

zwar den grundsätzlichen Nachteil, daß die Umrechnung

schon theoretisch nicht besser sein kann als die Hypo-

these selbst, aber doch den praktischen Vorteil, daß die

Meßungenauigkeiten weitgehend ausgeglichen werden, wie

schon TELFER (1927), S 179) betont. Es sei an dieser

Stelle erlaubt, eine Bemerkung von historischem Inter-

esse einzufügen. Eine kritische Überprüfung der Froude-

schen Hypothese wurde bekanntlich erst durch die sorg-

fältige Geosimanalyse von TELFER (1927) ermöglicht. Er

trug die e~perimentelleermittelten Beiwerte Ct (f, Re, Fr)

einiger Geosimmodelle (f = const) in Geosimschaubildern

über Re auf und machte die bedeutsame empirische Feststel-

lung: die Isofroudelinien (Konturen gleicher Fr-Zahl) wa-

ren in den Geosimschaubildern fast äquidistant. Telfer

selbst sah darin eipe Bestätigung des Froudeschen "Geset-

zes"! (Die Schiffswiderstandstheorie bietet wohl kaum

ein größeres Paradoxon als das angebliche Froudesche Ge-

setz; wir haben mehrfach auf den Unterschied zwischen

dem Reech-Froudeschen Gesetz für R , GIn. (1.3.13), und
w

der Froudeschen Hypothese für oCt/oRe , GIn. (1.~.13),

~~~~esen.) Ironischerweise blieb es WILLIAMS (1927,

S 196) überlassen, in seiner Diskussion zu TELFER (1927)

- 86 -
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richtig zustellen, daß die Äquidistanz der Isofroude-

linien kein Gesetz, sondern eine näherungsweise empi-

rische Besmätigung der Hypothese der linearen Trenn-

barkeit ist:

(1.5.6) Ct(f, Re, Fr) = C1(f, Re) + C2(f, Fr),

2a Ct/oRe1Fr = O.d.h.

Eine mathematische Deutung dieser Annahme findet sich

bei BIRKHOFF et alia (1954, S 362). Sie diskutieren

die Klasse der Funktionen von zwei Veränderlichen, bei

denen die gemischte Ableitung verschwindet, und geben

die Mindestinformation aus Geosimversuchen an, die er-

forderlich ist, um diese Eigenschaft empirisch zu ve-

rifizieren.

Aus der Telferschen Hypothese der linearen Trennbarkeit

folgt unsere bereits im Abschnitt 1.3.4. eingeführte

Zweiteilung:

(1.3.44) * '*
~

Ct(f , Re, Fr) = CRe(f , Re) + CFr(f", Fr) .

Es muß betont werden, daß CR und CF mit C bzw. Ce r v w
nicht notwendig identisch sind. Denndie Hypothese (1.5.6)

verlangt nicht C = 0, sondern lediglich die lineare
vw

Trennbarkeit von C , d.h. ö2C /aReoFr = 0 . Dievw vw .

praktische Anwendung der Modellhypothese (S) auf vorge-

gebene Geosimergebnisse, d.h. auf Ct-Messungen in einem

endlichen Re-Fr-Bereich, ist nicht ohne weiteres eindeu-

tig. Die graphische Erfüllung der Bedingung
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628t ö2C
(1.5.7) t

= 0, d.h.
Vw

= 0
'OReoFr öReC\Fr

wird durch das Telfersche Verfahren der "Linearisation"

des Geosimschaubilds erleichtert. Dazu trägt man Ct-Wer-

te nicht über Re, sondern über eine geeignet gewählte

Zwischenfunktion CL(Re) derart, daß die äquidistanten

Isofroudekurven zu parallelen Geraden werden. Als Zwi-

schenfunktion schlug TELFER (1927, S 178) speziell

(Re' r1/3 vor, GRANVILLE (1956, S 215) ganz allgemein

Cfo (Re). Das graphische Mittlungsverfahren ist zwar

sehr bequem, aber nicht genau reproduzierbar und unter-

liegt dem Einfluß der subjektiven Einstellung des Bear-

beiters. In einer sehr umfangreichen Geosimanalyse wen-

det HUGHES (1963) ein numerisches Mittlungsverfahren an.

Ohne auf die Einzelheiten der verschiedenen in Frage

kommenden numerischen Ausgleichsverfahren einzugehen,

schließen wir diesen Abschnitt mit der folgenden Fest-

stellung ab. Anhand von Widerstandsmessungen von zwei

oder mehr Geosimmodellen kann man unter den Nebenbedin-

gungen GIn. (1.5.7) eine zwar vom Ausgleichsverfahren

etwas abhängige, aber dennoch physikalisch bedeutsame

und von Meßungenauggkeiten weitgehend befreite Zweitei-

lung des Gesamtwiderstandes erzwingen:

(1.5.8) Ct(f*, Re, Fr) = CRe(f*, Re) + CFr(f*, Fr).

Dieses Verfahren wollen wir im folgenden schlicht als

"Geosimanalyse" bezeichnen, siehe auch Tafeln 1 und 2.

Auf diese Weise erhält man zwei Widerstandsanteile, die

als Richtwerte für den Vergleich mit theoretischen Be-

rechnungen des Wellenwiderstandes o.der zum Vergleich mit

den Ergebnissen der Nachstrom- oder Wellenanalyse heran-



(1.5.9) RB = Qg
f'''

L
'2 (H -H ) -V/2jg(/H -P -/H -p)

-
J

dYdZ,v , 0 x 0 x.
N

x = x 1 < xh.
2(1.5.9a) Hx = z + p/Qg + (u-V) /2g, x = x1'

gezogen werden können. Eine feinere Untersuchung der

Wechselwirkung zwischen Zähigkeit und Wellenbildung

ist bei dem derzeitigen Stand der Schleppversuchstech-

nik allein durch direkte Widerstandsmessungen noch

nicht möglich, vgg. HUGHES (1962, S 215)0 Das ist der

Grund, warum der Schwerpunkt der vorliegenden Untersu-

chung nicht auf Geosimanalyse, sondern auf Nachstrom-

und Wellenanalyse liegt.

b. Nachstromanalyse

Wir haben den faststrengen Begriff des scheinbaren Zä-

higkeitswiderstandes R im Abschnitt 103.4. eingeführt.v
BETZ (1925) und JONES (1936) haben Näherungsformeln für

die experimentelle Ermittlung des Profilwiderstandes

(von Tragflügeln in schwereloser Strömung) aus Druck-

messungen im Nachstrom angegeben. Es ist verschiedent-

lich angeregt worden, diese Verfahren auch für die Be-
rJ

stimmung von R für Schiffe oder Schiffsmodelle zu ver-v
wenden. So hat z.B. TULIN (1951, S 13) im wesentlichen

die folgende Formel vorgegchlagen:

- '89 -

(1.5.9c) p = z + p/Qg, x = XA'

(1.5.9b) H = z + p/Qg + (u-V)2/2g, x~),
o
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(1.5.9d) H - H > 0,o

Offensichtlich sind alle hier auftretenden Größen zu-

mindest im Modellversunh meßbar. Die Meßebene x = x1

ist in geeigneter Entfernung hinter dem Modellendexh

zu wählen. P und H sind zwei in Flüssigkeitssäule aus-x
gedrückte Strömungsdrücke. Ho ist der ungesnrte Wert

von H weit vor dem Modell. Der Integrationsbereich N

( = Nachstrom) wird nach oben von der freien Oberfläche

C und sonst von der Bedingung abgegrenzt, daß die Druck-
differenz H - H größer als ein vorgeschriebener Wert Eo x
sei, vgl. GIn. (1.3.40). ~~ Tulinsche GIn. (1.5.9) un-

terscheidet sich im Prinzip kaum von dem Vorschlag von

BETZ (1925).

WU (1962) hat Nachstrommessungen dieser Art hinter ammem

Schiffsmodell durchgeführt und nach GIn. (1.5.9) ausgewer-

tet. Er hat dabei zwei wesentliche Ergebnisse erzielt.

Erstens wurde nachgewiesen, daß die Formel von Betz-Tulin

in seinem Falle eindeutige Ergebnisse liefert. Mit anderen

Worten, das Integral RB war im Rahmen der Meßgenauigkeitv
von der Lage, der Meßebene x1 unabhängig. Zweitens wurde

festgestellt, daß der so ermittelte scheinbare Zähigkeits-

widerstand RB recht gut mit dem konventionellen Platten-
v .

reibungswiderstand Rfo übereinstimmt, vglo WU (1962, S 38).

Ähnliche Ergebnisse waren schon früher von ALLAN und

CUTLAND (1952-53) mit einer an der freien Oberfläche ge-

schleptten "Reibungsplatte" erzielt worden. Sie hatten

dabei die Formel von JONES (1936, S 12) angewandt.
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Diese lautet in unserer Schreibweise:

(1.5.10) -/H-P ) dydz,o

(105.10a) P = z + pi Qg,o
x.-+OO.

Offenbar ist H -P der ungestörte Staudruck v2/2g.o 0
Anwendungsbeispiele der Jonesschen Formel für Schiffs-

modelle sind bislang unbekannt.

Wenn auch dieser Vorschlag explizit noch nicht gemacht

worden ist, so bietet die Nachstr~manalyse doch die Mög-

lichkeit einer Abwandlung der Froudeschen Hypothese, in-

dem man etwa annimmt,

(1.5.11) d.h.

vgl. Tafel 1.3.

Um diese Modellhypothese praktisch anwenden zu können,

müßte man den gewöhnlichen Schleppversuch entsprechend
r..J

erweitern. Außerdem muß man C auf den Schiffsbereichv
extrapolieren. Es ist anzunehmen, daß der Zusammenhang

rJ

zwischen C und Cf einfacher sein wird als zwischen
v 0

Ct und Cfoo Diese Frage bedarf jedoch einer eingehenden

theoretischen und experimentellen Untersuchung.

Ein weiteres Ziel der Nachstromanalyse ist die Abtren-

nung des (scheinbar) zähigkeitsbedingten Widerstandsan-
rv

teils Rv vom Gesamtwiderstand Rt' um beip~ielsweise eine
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bessere Vergleichs- und Verifikationsmöglichkeit für

den lineartheoretischen Wellenwiderstand R 0
zu er-. w

halten. Eine noch direktere Möglichkeit zur Überprü-

fung des theoretisch errechneten Wellenwiderstandes

bietet jedoch der im Abschnitt 1.3.4 eingeführte

scheinbare Wellenwiderstand aus Wellenanalyse.

c. Wellenanalyse

Der Gedanke, den Wellenwiderstand einer Schiffsform

aus dem im Modellversuch meßbaren Wellenbild abzuschät-

zen, ist anscheinend sehr alt. Schon seit der Zeit

William Froudes wird das im Modellversuch beobachtete

Wellenbild für die qualitative Beurteilung' der Modell-

form zu dem gemessenen Gesamtwiderstand und dem errech-

neten Restwiderstand hinzugezogen. Eine photographische

Aufnahme des seitlichen Wellenprofils am Modell ist heu-

te in jeder Versuchsanstalt selbstverständlich. Auch

die stereophotogrammetische Vermessung des räumlichen

Wellenbildes wurde schon vor etwa fünfzig Jahren von

LACMANN (1950; S 98) durchgeführt mit dem Ziel, .den

Wellen widerstand zu berechnen. Nachdem seinerzeit die-

se ersten Ansätze anscheinend emne Erfolg geblieben wa-

ren, ist das Interesse an diesem Problem in neuerer

Zeit wieder erwacht, wahrscheinlich aus dem Bedürfnis,

eine gültige experimentelle Vergleichsgröße für den

theoretischen Wellenwiderstand zu gewinnen. Im vorlie-

genden Abschnitt wollen wir nur auf die Ansätze von

GUILLOTON (1952) und INUI (1955) eingehen, die den Stand

der Theorie zur Zeit der Inangriffnahme dieser Unter-



suchung darstellen.*)

*) Im Verlauf dieser Arbeit wurden einige weitere Vor-

schläge bekannt, und zwar von KORVIN~KROUKOVSKY (1960),

EGGERS (1962),uWARD (1962) und GADD and HOGBEN (1962),

auf die wir uns teilweise im 110 Teil dieses Berichtes

beziehen. Nach Abschluß dieser Untersuchung wurde eine

Reihe von z.To neuen Ansätzen auf dem 'International

Seminar on Theoretical Wave Resistance'in Ann Arbor,

Michigan, USA (August 1963) vorgetragen. Eine schema-

tische, vergleichende Zusammenstellung dieser Ansätze

findet sich in einem Bericht von WARD (1964).

Der erste explizite Vorschlag für die quantitative Em-

mittlung eines "konventionellen" Wellenwiderstandes aus

dem gemessenen Wellenbild eines Schiffsmodells stammt

von GUILLOTON (1952). Der "konventionelle" Wellenwider-

stand von GUILLOTON (1952', bes. S 344-5) entspricht

nicht ganz unserem Begriff des "scheinbaren" Wellenwi-
r-J

derstandes R , weil Guilloton sein Augenmerk nicht aufw
~as Fernfeld, sondern auf das Nahfeld richtet, vgl. Ab-

schnitt 1.3.4. Es ist dennoch eine fundamentale Ähnlich-

keit der beiden Begriffe gegeben. Es geht immer darum,

denjenigen fiktiven Widerstand zu bestimmen, den eine

vorgegebene Welle haben ~Dd~y wenn sie in idealer Flüs-

sigkeit existieren könnte. Wir können daher den "konven-

tionellen" Wellenwiderstand von Guilloton als einen

"scheinbaren" Wellenwiderstand im erweiterten Sinne an-

sehen.
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(1.5.12c)

Wir wollen hier das Prinzip der Wellenanalyse nach

GUILLOTON (1952) kurz wiedergeben. Er geht von den

folgenden Vor~ussetzungen aus:

(1.5.12a)
rr

=-2 \ p(x,
",J ,.,.

Sy

, oF*
F*(x,z,E,~), z) ~'dzdx

laut Definition des Druckwiderstandes in jeder Flüs-

sigkeit, vglo GIn. (1.3.17);

( 1 . 5. 1 2b ) R = Rw P

in der idealen Hlüssigkeit laut Definition, und schließ-

lich
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~xx(x,y,O) + ~ ~z(x,y,ü) = 0,

Qg( = QV~ (x,y,O),x

p + Qgz = QV~x'

in der linearisierten Wellenwiderstandstheorie, vgl. GIn.

(1.4.28 und 30). Auf diese Gleichungen gründet sich die

folgende Rechenvorschrift für den scheinbaren Wellenwider-

stand R nach Guilloton:
w

(1.5.13a)
rV
R

w



(1.5.13b)
rVp(x,z)

rV

= Qg~(x,z)

(1.5.13c) r-'t:(h,O) = am ModeL L,
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Danach wird R über einen fiktiven dynamischen Druck pw
und eine Zwischenfunktion C auf das meßbare Wellenpro-

fil t: am Modell (und seine Fortsetzung in der Mittel-
m

längsebene y = 0 ) zurückgeführt. Auch die projizierte
*benetzte Oberfläche S ist dem Versuch zu entnehmen.y

Die ~ln. (1.5.13b) ist die formale Lösung der Randwert-

aufgabe für (p + Qgz ) nach Gln. (1.5.12c), wenn man an-

nimmt, daß die Dgln. nicht nur für z.= 0, sondern für al-

le z gilt.Diese Annahme wird von HAVELOCK (1952, S 357)

und BIRKHOFF et alia (1954, S 376 - 7) erörtert.

INUI (1955, S 306, 7) macht im wesentlichen den folgen-

den Vorschlag für die Ermittlung eines scheinbaren Wel-

lenwiderstandes R aus dem meßbaren Wellenbild t: (x, y)w ~ m
über eine Zwischenfunktion A(G):

(1.5.14a)
rJ 2 \ JI/2

tr-J

}
2 3

R = QV A(G) cos G dG,
w .J 0

(1.5.14b) t:m(x, y) = cm(r, a);

222
r = (x-x) + (y-y ) ,o 0

y-yo
t -a = arc g

x-xo



tg G1

} =
tg G2

2
F(G) = sec (G) cos (a-G),

(1.5.14c)
r-J mTr 1

~

. III= A(GI) ---k
sin k rF(9 1

) +
41 0r

/F I I ( G ) 0 .J
. 1

(1.5.14d)
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GIn. (1.5.14a) gründet sich auf den von HAVELOCK (1934)

gefundenen Z~sammenhang zwischen dem Wellenwiderstand

und die Amplitudenfunktion A (G) eines linearisierten

freien Wellensystems. TIer Ansatz (1.5.14c) für das ge-

messene Wellenbild C entsprichtdem asymptotischen Wel-m
lenbild einer punktförmigen Störung nach KELVIN (1906,

S 14-20).

TIer Vorschlag von Inui hat gegenüber dem von Guilloton

den Vorteil, daß man nicht nur den scheinbaren Wellen-
r-.J

""'widerstand R sondern auch die Amplitudenfunktion A(G)w
ermi ttel t.. TIer Versuchsaufwand ist jedoch erheblich grö-

ßer, weil man statt eines Wellenprofils jetzt das gesam-

te räumliche Wellenbild messen muß. Es gibt einen schwer-

wiegenden theoretischen Einwand gegen den Vorschlag von

Inui. Selbst in eineridealen Flüssigkeit würde die Wel-

lenanalyse nach ~ln. (1.5.14c) theoretisch keine eindeu-
,...,

tige Bestimmung der Amplitudenfunktion A (G) gestatten,

,
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und zwar aus zwei Gründen. Erstens ist die Wahl eines An-

fangspunktes (x , y ) für ein Schiffsmodell im Gegensatzo 0
zum Kelvinschen Druckpunkt anscheinend willkürlich. Zwei-

tens ist es offenbar nicht möglich, die zwei Komponenten

in GIn. (1.5.14c) in eindeutiger Weise von einander zu

trennen. Ob und wie diese Schwierigkeiten praktisch über-

wudden werden können, gibt INUI (1955) nicht an.

1.5.2. Theoretische Methoden

Im vorhergehenden Kapitel (Abschnitt 1.4.3.) stellten wir

fest, daß die herkömmliche Theorie bestenfalls die Berech-

nung des lineartheoretischen (MichelIschen) Wellenwider-

standes Rwo und des Plattenreibungswiderstandes Rfo gestat-

tet. Es v~~bleiben also gegenüber dem Gesamtwiderstand die

Reste: R , Rvw und R , vgl. GIn. (1.4.43). Wir wollenwr vr
jetzt einige theorettsche Methoden anführen, die

stens eine teilweise Erfassung des nichtlinearen

widerstandSBestes R und der Wechselwirkung Rwr . vw

wenig-

Wellen-

zum Ziel

haben.

.

a. Nichtlin~r Wellenwiderstand R r~ w

Schon im Abschnitt 1.4.2. haben wir erwähnt, daß PETERS

und STOKER (1957) im Prinzip einen Weg für die schritt-

weise Erfassung des Restes R im Rahmen einer systema-
wr

tischen Linearisation gewiesen haben. Als die vorliegen-

de Arbeit 1960 in Angriff genommen wurde, waren noch kei-

ne Fortschritte in dieser Richtung abzusehen. Inzwischen

sind jedoch mindestens zwei Arbeiten bekannt geworden, die
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eine systematische Verbesserung der MichelIschen Theorie

in Aussicht stellen, siehe SISOV (1961) und WEHAUSEN (1963).

Die Methoden, die wir im folgenden besprechen, sind zwar

nicht systematisch im Sinne von Peters und Stoker, stellen

dennoch gewisse Fortschritte gegenüber der herkömmlichen

Theorie dar. Ob diese heuristischen Ansätze einen prakti-

schen Wert haben, kann nur - wie immer - der Vergleich zwi-

schen Theorie und Versuch entscheiden.

Wir wollen hier im wesentlichen auf die Vorschläge von

Guilloton, Hogner, Inui und Lunde eingehen. Die von GUI~Lö-

!ßN (1940) angegebene Methode ist nur ein Verfahren für die
numerische Approximation" des MichelIschen Integrals. GUiLLO-

f6N (1946) hat jedoch darüber hinaus auch Vorschläge ge-

macht, wie man den Einfluß der Nichtlinearität durch gewis-

se Korrekturen erfassen könne. KORVIN-KROUKOVSKY und JACOBS

(1954) geben eine übersichtliche Erläuterung der Guilloton-

schen Korrekturen nebst Anwendungsbeispielen. Wir wollen

uns mit diesem Literaturhinweis begnügen. Die Vorschläge

von Hogner, Inui und Lunde lassen sich am besten erklären,

wenn man von der Havelockschen Wellenwiderstandstheorie aus-

geht. Daher wollen wir zunächst den Grundgedanken der The-

orie von HAVELOCK (1932) wiedergebeno

Havelocksche Wellenwiderstandstheorie

Schon im vorhergehenden Kapitel haben wir gesehen, daß sich

die linearisierte MichelIsche Aufgabe von der homogenen *)

*) "Die homogene Aufgabe der freien Wellen auf der gesamten

Ebene z =0 ergibt sich, indem die Bedingung im Unendlichen

und die Randbedingung am Schiff fallen gelassen wird, d.h.
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für den Grenzfall F(x', z') = O.

Aufgabe lediglich darin unterscheidet, daß das Potential

~ auf der Ebene y = 0 in einer durch GIn. (1.4.29) vor-

geschriebenen Weise singulär wird. Eine mögliche Deutung

der Theorie von HAVELOCK (1932) ist, daß sie das lineari-

sierte Potential für das dünne Schiff durch Linearkombi-

nationen aus gewissen elementaren singulären Lösungen zu-

sammensetzt. Der wichtigste elementäre Baustein dieser

Art ist die Havelocksche Lösung für eine Quelle. Wir be-

trachten eine Quelle der Stärke m (d.h. Ergiebigkeit 4~m

an dem Punkt (a,b,c), c <0 0 Wir haben dieselbe Aufga-

be wie für das dünne SChiff, GIn. (1.4.23, 28 und 30);

nur statt der Randbedmngung (1.4.29) wird jetzt gefordert,

vgl. WEHAUSEN (1960, S 484):

(1.5.15) ~(x, y, z) = cp(x, y, z) + ~h(x, y, z).

Dabei ist .~ das in dem Punkt (a,b,c) singuläre Potential

der Einzelquelle von Stärke m:

(1.5.16) 7p(x, y, z) =
m
R

2 2 2 2R = (x-a) + (y-b) + (z-c) ,

und ~h ist harmonisch im Bereich z < O.

Die Havelocksche Lösung für diese Aufgabe lautet, hier
-"- .'

etwa in der Darstellung von WEHAUSEN (1960, S 484):



(1.,_5.17)

h m 4m '

~

:~
f

OOexp~ z+c
J

cos~x-a) COSGJ cOs~(Y-b) sin~
~= - R + -- dG 2 kdk

1 JT 0 v 0 k - k sec G
o

JT

+ 4mkoj~ eXP[ko(z+c)seC2GJsin[ko~x-a)seCGJ X

x COS[ko(Y-b)sinGSec2GJsec2G dG

. 2 2
(

2
)
2 / 2mlt R1 = (x - a) + Y - b) + (z + c ; ko = g"V .

._._

In dem zweiten Term ist der Cauchysche Hauptwert d~s

Integrals über k zu verstehen. Wenn man statt der Ein-

zelquelle eine kontinuierliche Quellverteilung der In-

tensität cr{x', y', z') auf einer beliebigen Fläche S **)

**) Die Ergiebigkeit eines Flächenelementes ist dann

4n~ ds ; und x', y', z'sind durch,die Gleichung der Flä-

che S verbunden.

im unteren Halbraum (z < 0) hat, so ist die Gesamtlösung

durch Linearkombination, d.h. durch Integration ~ber S zu

erhal ten. Der (linearisierte) Wellenwider'stand RH "einer
w

solchen allgemeinen Quellverteilung ist nach HAVELOCK, ,
(1932, S 343):

(1.5.18)
j

ry2

~ J

-
RH = 8nk 2Q sec3G p2(G) + Q2(G) dG,W 0 -JTj2
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( 1.5 .18a) p(G)'
r =

r r 2
... cos - ;J_

eT explk z I sec GI \k (x 'rosG+y 'sinG )soo-Y' ds.
o ~. 0- S ln- S( 1 .5 .18b ) Q(G)-

(TIie Integrationsvariablen x', y;z'sind durch die Glei-

chung der Fläche S mimeinander gekoppelt.) Wi~ HAVELOCK

(1932, S 346) betont, wird dieser Ausdruck mit dem Mi-

chellschen Wellenwiderstand Rwo nach GIri. (1.4..31) iden-

tische, wenn die Quellverteilung (J (x', ~', z') in der

folgenden (linearisierten) Beziehung zur Schiffsform

F(x', z') steht:

(1.5.19) (J (x', 0, Z,) = auf y' = 0

im Bereich S .
Y

Es ist offensichtlich, daß nicht nur der Wellenwiderstand

R ,sondern auch das Potential cp bei Havelock und MicheIlwo
identisch ist, denn die ebene Quellverteilung nach GIn.

(105'.19) erzeugt gerade den von der MichelIschen Randbe-

dingung (1.4.29) für das dünne Schiff geforderten Geschwin-

digkeitssprung auf y = 0 . Es ist zu beachten, daß dieser

Sprung ausschließlich auf den singulären Teil ~ des Poten-

tials cp zurückzuführen ist:

'r ö'(x',O,z')
(1.5.20) ~(x,y,z) = dz I dx I .

r

' ( 222
Sv x-x') + y + (z-z')

y

TIer (im Bereich z ~ 0) harmmnische Teil ~des Potentials

leistet keinen Beitrag zur Normalgeschwindigkeit cp auf
y

der Ebene y = 0, vgg. GIn. (1.5.17).



Es ist jetzt offenbar, daß die allgemeinere Theorie von

Havelock uoa. die folgende Möglichkeit einer Erweiterung

der MichelIschen Theorie in sich birgt. Durch eine geeig-

nete Wahl der Quellenverteilung ~ und der zugehörigen Flä-

che S könnte man wenigstens die Randbedingung am Schiff,

GIn. (1.4.25), in einer allgemeineren als der MichelIschen

Form, GIn. (1.4.29), erfüllen. Die Randbedingung an der

freien Oberfläche, GIn. (1.4.20), müßte aber auf alle Fäl-

le linearisi~rt bleiben, GIn. (1.4.26), damit man die Ge-

samtlösung aus Elementarlösungen durch Linearkombinatio-

nen zusammensetzen kann. Im allgemeinsten Fall könnte man

dann die Randbedingung am Schiff sogar "exakt" erfüllen.

Der Zusammenhang zwischen der Quellverteilung und der

Schiffsform wäre dann nicht explizit und lokal wie in Dln.

(1.5.19), sondern nur implizit über eine Integrodifferen-

tialgleichung gegeben, an der nicht nur der singuläre Teil

~ , sonderd das gesamte Potential ~ beteiligt wäre, vgl.

Tafel 1.4., Zeile (5). Die Ansätze von Hogner, Inui und

Lunde sin~ die ersten Vorstöße in dieser Richtung. Sie

schlagen zwischen ~und F eine andere als die linearisier-

te Beziehung (1.5.19) vor und erhalten dann unter Anwen-

dung der Havelockschen Formel (1.5.18) einen von MicheIl

(1.4.31) abweichenden Zusammenhang zwischen Wellenwider~

stand und Form. HAVELOCK (1932, S 347) hat zwar schon

sehr früh die Möglichkeit einer echten Verbesserung der

linearisierten Theorie auf diesem Wege aus logischen Grün-

den verneint. In späteren Äußerungen, z.B. Diskussionen,

zu LUNDE (1949) und INUI (1954), bejaht er jedoch solche

heuristischen Ansätze, wenn sie einen praktischen Zweck

erfüllen, d.h. nachweislich zu einer besseren Übereinstim-

mung zwischen Theorie und Versuch führen.
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Rognersehe Interpolationsformel

In einer Diskussion zu WEINBLUM (1932) schlug ROGNER

(1932, S 454) eine sogenannte Interpolationsformel für

den Wellenwiderstand vor, die die MichelIsche und die

Rognersehe Formel für das dünne (B/L "~)J bzw. flache

(T/L«~) Schiff als Grenzfälle enthält. In dem Zwischen-

bereich, doh. für normale Schiffsformen, soll sie eine

heuristische Verbesserung des MichelIschen Integrals

darstellen. In unserer Schreibweise lautet diese Formel:

(1.5.21)

(Es ist zweckmäßig, für die Rilfsfunktionen P(G)und Q(G)

gleich drei äquivalente Darstellung anzugeben:)

(1.5.21a)

'P ( G) '\

,
-,J , - -

Q(G)J
(1.5.21b)

V G
4nvv x'

exp \G(x ',y') sec2G

Sz

cos -
.

?_

'k x'cosG+y'sinG)sec~ dx'dy'
. 0

Sln -

=
cos 2k (x'cosG+F(x',z')sinG)sec G-dz'dx'
. 0

Sln

V F 2
4T' '-'x,expkoz'sec G

S
sy

V 'r~F 2 -_
4

-,expk z'sec G..,,x 0
S
Y

(1.5.21c)
~r Vn, c 2 '

co s
2 -

= (+)expk z'sec G k (x'cosG +y'sinG)sec G ds.
S 0 sin -

0 .

Die Identität dieser alternativen Darstellungeniwird aus

der folgenden Überlegung deutlich: y'='+ F (x', z') und

z'= G (x', y') sind alternative Darstellungen für die

gleiche Schiffsoberfläche S. Ferner sind Sund S diey z
Projektionen der Fläche S auf die Ebenen y = 0 (Mittel-

cos - 2 -
k (x'cosG+F(x',z')sinG)sec G dz'dx'. _ 0

Sln
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längsebene); bzw. z = 0 (Wasserlinienebene). Schließlich

ist n , die x'- Komponente des äußeren Normalvektors n
. x

auf S. Es gilt daher:

(105.21 d) n ds =
x'

aG
dx' dy' =QX'

oF
dz' dx' .6x'

Die erste Darstellung, GIn. (1.5.21a), zeigt im Grenzfall
G~O den Übergang zu den Hognerschen Formeln für das flache

Schiff (T/L ~O) und für die Druckverteilung an der freien

Oberfläche p = Qg~ , vgl. HOGNER (1932, S 454).a

Die zweite Darstellung, GIn. (1.5021b), zeigt nicht nur den

Übergang zum MichelIschen Integral, GIn. (1.4.31), .im Grenz-

fall F -r 00 Sie zeigt noch viel mehr. Erstens zeigt sie,

daß die Hognersche Formel auch auf seitlich (zur Ebene y = 0) une

unsymmetrische Formen anwendbar ist. Zweitens zeigt sie, daß

die Hognersche Formel eine gewisse Wechselwirkung zwischen

Back- und Steuerbordseite berücksichtigt. Schließlich zeigt

ein Vergleich mit GIn. (1.5.18 und 19), daß mn der Hogner-

schen Interpolationsformel die gleiche linearisierte Quell-

stärke -
~~ ~~,dZ'dX' eingesetzt wird wie bei Havelock.

Sie unterscheidet sich von der Michell-Havelockschen For-

mel darin, daß diese Quellstärke jeweils zur Hälfte von der

Mittellängsebene (y = 0) nach Backbord und Steuerbord auf

die Schiffsoberfläche y = + F (x' ,z') versetzt wirdo (Bei

seitlich unsymmetrischen Formen stehen die Quellstärken

sinngemäß im Verhältnis: )y'/Ix' auf S für y' § 0.)

Am meisten aufschlußreich ist jedoch die dritte Darstellung

der Hognerschen Interpolationsformel,' GIn. (1.5.210). Hier

offenbart sich die Analogie zur allgemeinen Havelockschen

Formel für eine beliebige Quellverteilung, GIn. (1.5.18)0



Man sieht, daß in der Hognerschen Interpolationsformel

die Schiffsform ersetzt wird durch eine Quellverteilung

der Intensität (Vn ,/4n) auf der Schiffsoberfläche S.
x

Besonders wenn die Fläche S geschlossen ist, (d.h. bei

völlig getauchten Körpern), erlaubt dies eine sehr inter-

essante Interpretation und auch eine weitere Verallgemei-

nerung der Hognerschen Interpolationsformel.

Für eine geschlossene Fläche S gilt für die Normalgeschwin-

digkeit in erster Näherung:

(1.5.22)
rJ _
CPn -

r-) ~J r/

cP n + cP n + cp n P" 4 J\
()

X X Y Y z z
auf S,

wo ~ der singuläre Teil des Potentials ist nach GIn. (1.5.16):

r (j (x' Y ' z'
)

~
'

,

cp(x,y,z) =-\
2 2 2 1/2

ds.
u I(x-x') + (y-y') + (z-z') l
S

'--
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Setzt man jetzt nach Hogner (j= Vn ,/4°yr auf S, so bedeu-x
tet es, daß die exakte Randbedingung am Körper, GIn. (1.4.25),

von dem singulären Teil ~ und dem Anströmungspotential -Vx

in erster Näherung erfüllt wird.

(1.5.24) (ep - V)n
x x

rJ r
+cpn +cpn MOy Y z z

auf S.

Daraus ist ersichtlich, inwiefern die Hognersche Interpola-

tionsformel bei der Erfüllung der Randbedingung am Körper

über die linearisierte MichelIsche GIn. (1.4.29) hinausgeht.

Jetzt drängt sich eine Verallgemeinerung der Hognerschen

Formel auf, vgl. z.B. HAVELOCK (1932, S 346-7) oder LUNDE

(1951, S 66). Man könnte die Quellenintensität ganz allge-

mein so wählen:
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Vn ,x
(J" = ..(1 + k)

4IT

daß die Bedingung (1.5.24) exakt erfüllt wird. Dieser An-

satz hat eine sehr anschauliche Erklärung. Der Körper S

wird dann durch die QuellbelegungJauf S exakt dargestellt

in paralleler Anströmung - V in unbeschränkter Flüssigkeit.

Denn der singuläre Teil ~ ist einfach das st~~potential der

Quellbelegung in unbeschränkter Flüssigkeit.

Für einen vorgegebenen Körper S ist jetzt die Quellintensi-

tät (J",bzwo die "Korrektur" k als Funktion von zwei Ver-

änderlichen (z.B. x', z') nur implizit gegeben durch die

Integrodifferentialgln. (1.5023 und 24). Eine exakte theo-

retische Lösung gelingt nur in einigen Spezialfällen, z.B.

für ein getauchtes Ellipsoid, wo die Korrektur k sogar nur

eine von den drei Halbachsen abhängige Konstante ist, vgl.

z.B. LUNDE (1951, S 66) oder EGGERS (1958).

Ansatz von Inui

Man kann den Ansatz von INUI (1952) auffassen als eine

heuristische Übertragung des allgemeinen Havelockschen An-

satzes für einen getauchten Körper auf das Schiffsproblem.

Da die Schiffsoberfläche S nicht geschlossen ist, kann
rV .

das singuläre Potential ~ allein die Körperrandbedingung

(1 .5.2"4) nicht e~akt erfüllen. *) Daher führt Inui ein

Spiegelpotential ~s ein und wählt die Quellverteilung

auf S derart, daß ~s mit dem Anströmungspotential -Vx die

exakte Körperrandbedingung für das Spiegelschiff SS er-

füllt. Es gilt

(1.5.26) cp(x,y,z) =
r

.2: ds ,

R
...

S

vgL. GLn. (1.5.16),



- 107 -

*) Die GIn. (1.5024) entspricht dem sogenannten Neumann-

schen Randwertproblem der Potential theorie. Die Existenz

und Eindeutigkeit einer Lösung ist bisher anscheinend nur

für Liapounoffsche (geschlossene) Randflächen S bewiesen,

vgl. z.B. SMIRNOW (1958, S 537 - 540)0

(1.5.26a) ~s(x,y,z) = ~(x,y,z) + ~(x,y,-z),

(1.5.26<b) (~s _ V)n + ~sn + ~sn =x x y y z z o auf y = + F(x,-Iz:)

im Bereich Ss.

Der Inuische Wellenwiderstand ~ ist dann für diese Ver-

teilung ~ auf S nach der Havelockschen Formel GIn. (1.5.18)

zu berechnen. Er wird im allgemeinen von dem entsprechenden

MichelIschen Wellenwiderstand R nach GIn. (1.4.31) fürwo
dieselbe Form F(x', z') abweichen.

Die Inuische Randbedingung (1.5.26b) unters~heidet sich von

der exakten Randbedingung (1.4.25) für das Schiff in idea-

ler Flüssigkeit im wesentlichen darin, daß statt des Wel-

lenpotentials ~ das Spmmgelpotential ~s eingesetzt wird.

(Außerdem wird die dynamische Vertrimmung E, .;. vernachläs-

sigt.) INUI (1957, S 185) rechtfertigt diesen Schritt damit,

daß für kleine Froudezahlen (Fr ->0) das linearisierte Po-

tential ~ nach Havelock gegen ~skonvergiert. Aus GIn. (1.5.17)

ist leicht einzusehen, vgl. z.B. LUNDE (1951, S 29):

(1.5.27) k--'7O,o
h )

r-J
(

.
)dann' ~ (x,y,z -- ~ x,y,-z ,

( '" h )
s

~= ~+~ -7-~.

WShrend ~ und ~h nur im unteren Halbraum z <0 geklärt sind,
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sind er und cps auch für z:.?-O eindeutig.

Nach dieser Überlegung müßte der

ne Froude zahlen (k L -- Q) eineo
der Michellschen Theorie darstellen.

Ansatz von Inui für klei-

heuristische Verbesserung

Es gibt eine sehr anschauliche Erklärung für den Inuischen

Ansatz. Zwecks Bestimmung der Beziehung zwischen Quellver-

teilung ~ und Form F wird die freie Oberfläche z = C(x,y)

durch eine feste Wand z = 0 ersetzt. Die linearisierte

Randbedingung (1.4.30c) für die freie Oberfläche entartet

im Grenzfall k -?= tatsächlich in der Randbedingungo
cp (x,y,O) = 0 für eine feste Wand z = o. Diese wird von
z

cpslaut Definition (1.5.26a) erfüllt.

Nebenbei sei bemerkt, daß der Inuische Ansatz nicht nur

auf Schiffe, sondern durchaus auch auf getauchte Körper

anwendbar ist. Er führt dann zu einem anderen Ergebnis

als der allgemeine Havelocksche Ansatz (1.5.25) eben des-

halb, weil nach Havelock ~ nicht von cps, sondern von ~
bestimmt wird. In dem Havelockschen Ansatz für getauchte

Körper wird die freie Oberfläche einfach weggedacht, wäh-

rend sie bei Inui durch eine feste Wand ersetzt wird. Der

Unterschied ist daher um so größer, je kleiner die Tauch-

tiefe des Körpers.

INUI (1952, 1954, 1957) hat auch zahlreiche Anwendungsbei-

spiele für seinen Ansatz veröffentlicht. Ein direkter Ver-

gleich zwischen RI und R für die gleiche Form F war da-
w wo

bei aus dem folgenden Grunde nicht möglich. Die Beziehung

zwischen F und ~ ist im Inuischen Ansatz über die Integral-

gleichung (~.5.26) nur implizit gegebeno Um die Brauchbar-

keit seines Ansatzes prüfen zu können, ohne die schwierige
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Integralgleichung lösen zu müssen, ist Inui zunächst

den umgekehrten Weg gegangen. Er hat einfache Quell-

verteilungen ~ auf der Ebene y = 0 vorgegeben und die

entsprechende Form durch numerische Integration der

Stromlinien ermittelt, siehe Kapitel 2.4. Dadurch

konnte er mittels Modellversuch seinen Wellenwider-

stand RI wenigstens mit einem gemessenen Restwider-
wF H

stand RR = Rt - Rf oder R = Rt - R vergleichen.r 0 r v

Übersicht

Der Übersicht halber sind die bisher besprochenen An-

sätze zur Verbesserung der herkömmlichen MichelIschen

Theorie durch unkonventionelle InterpDetationen der

Havelocksehen singulären Lösungen in Tafel 1.4 zusammen-

gestellt. Darin ist auch die früher erwähnte höchstmög-

liche Verallgemeinerung der linearisierten singulären

Lösungen als Ansatz (5) aufgenommen. Es ist jedoch nicht.

selbstverständlich, daß die dort auftretenden Randbedin-

gungen auf z = 0 und S für Überwasserschiffe miteinander

vereinbar sind. Für getauchte Körper sind jedoch "exakte"

Lösungen dieser Art von HAVELOCK (1936) für einen Zylin-

der und von BESSHO (1957) für ein Ellipsoid angestrebt

worden.

Aus Tafel 1.4 ist auch ersichtlich, daß man theoretisch

keinem der Ansätze apriori den Vorzug über MicheIl geben

kann. Es fragt sich daher, ob man durch Vergleich mit

Versuch bestimmen kann, welcher Ansatz der beste ist. Nach

Ansicht des Verfassers muß diese Frage nach der derzeiti-

gen Versuchstechnik grundsätzlich verneint werden. Alle

diese Ansätze liefern gewisse Näherungen für den nominel-
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Tafel 1.4. Mögliche Interpretationen der Havelockschen Theorie

aufgrund verschiedener Ansätze für die Beziehung

zwischen Singularitätenverteilung und Körperform.



len Wellenwiderstand R , den man leider noch nichtw
messen kann. Experimentell kann man bestenfalls den

Restwiderstand Rt - R = R + R ermitteln. Einev w vw
empirische Beurteilung der Güte der verschiedenen

Approximationen für R kann daher nur erfolgen, wennw
man die Größenordnung oder wenigstens das Vorzeichen

der Wechselwirkung R kennt. Es ist das große Ver-vw
dienst INUIs (1957, S 180), daß er bei seinen Ver-

gleichen zwischen Theorie und Versuch diese Tatsache

besonders hervorgehoben hat. Aber auch schon früher

hatte man klar erkannt, daß die scheinbare Übereinstim-

mung zwischen Theorie und Versuch trügerisch sein kann,

solange die Wechselwirkung R nicht berücksichtigtvw
. wird, vgl. z.B. WEINBLUMs Diskussion zu LUNDE (1949,

S 193).

b. Wechselwirkungswiderstand Rvw

Es versteht sich, daß an eine befriedigende theo~eti-

sche Behandlung der Wechselwirkung R nicht zu denkenvw
ist, solange man noch nicht einmal die Teilaufgaben für

Rund R bewältigt hat. Es sind dennoch einige approxi-
v w

mative Ansätze für die Abschätzung von R gemacht worden.vw
Nur drei davon verdienen, dIs theoretische Methoden im

Sinne der rationalen Mechanik bezeichnet zu werden. Es

sind die Vorschläge von HAVELOCK (1948), LAWRENTJEV (1951)

und STRETENSKI (1957).

Ansätze von Havelock und Lwwrentjev

Der Grundgedanke für diese Ansätze stammt anscheinand

- 110a--
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von HAVELOCK (1926, S 233) und besteht darin, daß sich

die für die Wellenbildung maßgebliche virtuelle Schiffs-

form von der nominelle~ um die Verdrängungsdicke der

Grenzschicht unt.erscheidet. Dies entspricht der bewähr-

ten Prandtlschen Vorstellung von dem Einfluß der Zähigkeit

auf die äußere Strömung bei hohen Reynoldszahlen. Die

Wechselwirkung zwischen Grenzschicht und Wellenbildung

besteht nun darin, daß einserseits die Grenzschichtdicke

von der Geschwindigkeits- und Druckverteilung in der äuße-

ren Strömung, also von ~er Wellenbildung abhängt, und daß

andererseits die Wellenbildung selbst von der virtuallen

Form, also von der Grenzschicht abhängt.

Man kann diesen Sachverhalt symbolisch

Der nominelle Wellenwiderstandsbeiwert

te Funktion der Form f (~i,~') und der

wie folgt ausdrücken.

C sei eine bekann-w
Froudezahl Fr:

(1.5.28)

6"'(~,c:) sei

Grenzschicht

noldszahl Re

her

(1.5.29)

C = C ( f ( ~ I
, ~ I ), Fr ).

w w

eine dimensionslose Verdrängungsdicke der

am Schiff. Sie wird i.a. von f, Fr und Rey-
r-J

abhängen. Die virtuelle Form f(~,~) ist da-

1(~,c:) = f(~,C) + 6*(~,c:)

4-

= f(~,~) + D"(~,C,f(~',C'),Re,Fr),

*wo die Funktion D die Abhängigkeit der Grenzschicht von

Form und Geschwindigkeit symbolisiert. Für den Wechsel-
wirkungsbeiwert C gilt nun der Ansatz:vw

(1.5.30)
N

C I
= C (f ( ~, c: ), Fr) - C (f (~, L;), Fr).

vw. w w
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Zu beachten ist, daß man auf diese Weise nur eine gewis-

se Näherung für den Druckanteil C der Wechselwirkungvwp
erhalten kann. Der nichtstrenge Begriff der virtuellen

N

Form f, insbesondere ihrer Fortsetzung hinter der nomi-

nellen Form f macht eine genaue Fehlerabschätzung fast

unmöglich.

Für vorgegebene f, Re und Fr ist es sicher sehr schwie-
*rig, die Dicke ö*über die Funktion D zu berechnen. HAVE-

LOCK (1948) erkennt diese Schwierigkeit und rechnet daher

nur einige Beispiele für den Einfluß der Grenzschicht auf

den Wechselwirkungswiderstand, indem er einen zwar will-

kürlichen, aber physikalisch sinnvollen Ansatz für die

Funktion ö*macht. Charakteristisch für den Polynomansatz

sind die Nebenbedingungen, vgl. HAVELOCK (1948, S 264):

(1.5.31)

r~

f - f == 0, oder

Dabei ist ~1 eine Ebene kurz vor dem hinteren Ende ~h
der Form, und ~2 liegt kurz hinter dem Ende ~h. Die

Form wird also nur in einem kleinen Bereich ~2 < ~ ~~1
verändert, und dieBe Veränderung beseitigt die Diskon-

tinuität in der Neigung df/J~ an der Stelle ~h' vglo

Abb. 1.2.t. Das ist siche~ die entscheidende Wirkung

der Grenzschicht, und zwar im wesentlichen unabhängig

von der Reynoldszahl. Denn keine wirkliche Strömung mit

auch nur verschwindend kle~ner Zähigkeit würde die Dis-

kontinuität am hinteren Ende mitmachen. Havelock rechnet

einige Bespiele für eine einfache Form f = 1_~2 und der
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Wellenwiderstand wird nach der linearisierten Formel,

GIn. (1.4.31), berechnet. Trotz aller Vereinfachungen

zeigen die Rechnungen von Havelock deutlich zwei Wech-

selwirkungeBEcheinungen. Erstens wird für eine feste

Veränderung o*die Wechselwirkung C' im Vergleich zuvw
C um so bedeutender, je kleiner die Froudezahl Fr.wo
Zweitens wirkt C' dahingehend, daß die starken Oszil-vw
lationen der C -Kurve für kleine Fr abgemildert wer-wo
den. Damit werden die immer wieder festgestellten cha-

rakteristischen Unterschiede zwischen dem MichelIschen

Wellenwiderstand C und dem experimentellen Restwider-wo
stand CR oder CH = C + C zum großen Teil qualitativr r v vw
erklärt.

LAWRENTJEN (1951) macht ebenfalls einen sehr einfachen

Ansatz für die Funktionen 0*, und zwar schlägt er vor,

hierfür die Verdrängungsdicke der turbulenten Grenz-

schicht einer ebenen Platte einzusetzen:

(1.5.32) im Bereich S .y

Diese Formel beruht auf dem 1/7-Potenzgesetz für die Ge-

schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht, siehe z.B.

SCHLICHTING (1958, S 499). Der Wechselwirkungswiderstand

ist dann nach dem Ansatz GIn. (1.5.30) zu berechnen, indem

man die MichelIsche Formel (GIn. (1.4.31) formal auch auf

die virtuelle Form:

(1.5033) F(x,z) = F(x,z) + o*(x,z)

anwendet, obwohl diese hinten nicht geschlossen ist, siehe

Abb. 1.2.1. Das ist gleichbedeutend mit der Annahme

(1.5034) *10 /~x = 0 außerhalb S .Y
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Die virtuelle Form wird also bei Lawrentjev hinter dem

Schiff parallel zur Mittellängsebene y = 0 fortgesetzt.
Bei schiffsüblichen Reynoldszahlen ist öH nach Gln. (1.5.32)

sehr klein. Offensichtlich wird der wesentliche Einfluß

der Zähigkeit, nämlich die Abrundung der Diskontinuität

am hinteren Ende durch den einfachen Ansatz von Lawrent-

jev nicht erfaßt.

Untersuchungen über die virtuelle Form bei Ablösung der

Grenzschicht vom Schiffskörper haben in neuerer Zeit

CHANG und STRANDHAGEN (1961) angestellt.

Ansatz von Sretenski

Wir werden uns mit dem Ansatz von SRET~N~KI (1957, S 729-

733) nicht näher beschäftigen, weil er nur den Einfluß

der inneren Reibung behandelt, ohne die Haftbedingung

zu berücksichtigen. Aber gerade die Haftbedingung ver-

f
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Abb. 1.2. SchftmatischeDarstellung der Ansätze von

Havelock und Lawrentjev tiber die virtuelle Schiffsform.
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körpert den wesentlichen Einfluß der Zähigkeit auf die

Umströmung eines festen Körpers bei hoheh Reynoldszah-

len. Der Ansatz von Sretenski ist daher nur anwendbar,

wenn die Wellenbewegung ohne Berührung eines festen

Körpers mit der Flüssigkeit verursacht wird, z.B. von

einem Luftkistenfahrzeug. Ein Anwendungsbeispiel für

eine Druckverteilung in diesem Sinne gibt KOSTKUKOV

( 195 9, Ka p . I, S 1 3) .

105.30 Halbemprrische Methoden

Das Ziel aller halbempirischen Methoden ist die Überein-

stimmung zwischen der Wirklichkeit und einer unvollkom-

menen Theorie. Wenn die Abweichungen zwischen Theorie

und Wirklichkeit verhältnismäßig klein sind, dann haben

die halbempirischen Methoden im Sinne kleiner Korrektu-

ren der Theorie durchaus ihre praktische Berechtigung.

Wesentlich ist, daß diese Korrekturen wenigstens quali-

tativ einen allgemein-theoretischen, d.h. gesetzmäßigen

Charakter aufweisen. Einzelne Zahlenwerte können dann

auch im Versuch ermittelt werden.

Bei den folgenden halbempirischen Korrekturen geht es um

die Übereinstimmung zwischen dem lineartheoretischen Wel-

lenwiderstand R und dem wirklich gemessenen Restwider-

stand R; oder R~o. (Wenigstens bei dem Hughesschen Rest-

widerstand RH = R + R können wir von einem gemessenenr w vw
Wert sprechen, weil die beiden zu seiner Ermittlung not-

wendigen Größen Rt und Rv fast unmittelbar meßbar sind.)

Die halbemprrischen Korrekturen sollen also im wesentli-

chen den nichtlinearen Restwellenwiderstand Rwr und die

Wechselwirkung Rumfassen.
vw
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Schon in den ersten bekannten, direkten Vergleichen der

MichelIschen Theorie mit dem Modellversuch hat WIGLEY

(1927, S 193) eine gewisse halbempirische Korrektur für

die Wechselwirkung eingeführt9 indem er ~ür die Abschät-

zung des Reibungswiderstandes die dynamische benetzte
~

Oberfläche
U'"

statt der nominellen L verwendet. Die er-

ste Anregung für eine halbempirische Korrektur der Mi-

chellschen Theorie zur teilweisen Erfassung der Wechsel-

wirkung stammt anscheinend von HAVELOCK (1935, S 417).

Aber die ersten Anwendungen und systematischen Untersu-

chungen stammen von WIGLEY (1938, 1942). Die Korrekturen

von Wigley wurden von EMERSON (1954) etwas verallgemei-

nert. In einer Diskussion zu EMERSON (1954, S 275) gab

Havelock eine neue Deutung der Korrekturen von Wigley

und Emerson, so daß diese teilweise als Nichtlinearitäts-

korrekturen zur näherungsweis~Erfassung des Restwellen-

widerstandes R aufgefaßt werden könneno Alle diese Kor-wr
rekturen sind von INUI (1953, 1957) übernommen, teils um-

gedeutet, weiterentwickelt, ergänzt und zur letzten Kon-

sequenz getrieben worden, so daß sie schließlich im Zusam-

mengang mit dem Inuischen Ansatz (Aschnitt 1.5.2a) zur

"vollkommenen" Übereinstimmung zwischen Theorie und Ver-

such führen. (Um Mißverständnissen vorzubeugen, muß gleich

gesagt werden, daß diese "vollkommene"Übereinstimmung nur

nachträglich herbeigeführt werden kann, wenn die gemesse-

nen und die unkorrigierten theoretischen Widers~andskurven

schon vorliegen.) Wir werden hier nur die halbempirischen

Korrekturen nach INUI (1957, S 205 - 215) kurz wiedergeben.

Inuische Korrekturen

Der Grundgedanke der Inuischen Korrekturen liegt darin,

daß diese nicht unmittelbar auf den lineartheoretischen

Wellenwiderstand, sondern im Gedankenexperiment auf das
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Wellenbild angewandt werden. TIer Zusammenhang zwischen

Wellenbild und -widerstand wird nach der lineartheore-

tischen Formel von HAVELOCK (1934) hergestellt. Da nach

dieser Formel der Wellenwiderstand nur von dem freien

Wellensystem Cf abhängt, braucht nur dieser Anteil des

GesamtwellensJ"ptems C explizit korrigiert zu werden.

Bei den von !NUI (1957, S 207) untersuchten Modellen

läßt sich das lineartheoretische freie Wellensyst~m ~~
(in idealer Flüssigkeit) formal in einen Buganteil Cf

l
. v

und einen Heckanteil C~hzerlegen.

(1.5.32)

Die Inuische Hypothese besagt nun~ daß sich das wirk-

l~che freie Wellensystem ~f von diesem theoretischen

~~ nur um einige Faktoren und Verschiebungen unterschei-

det:

(1.5.33) ..

Die Faktoren a, ß und 0 sollen also sowohl den Einfluß.
der Nichtlinearität als auch der Zähigkeit verkörpern.

(Die Frage, ob ein freies Wellensystem nach diesem Mu-

ster in einer zähen Flüssigkeit überhaupt existieren

kann, mag dahingestellt bleiben, insofern man in Cf
nur eine hypothe$tmche Zwischengröße zur formalen Berech-

nung der Inuischen Korrekturen ansieht.)

Für a, ß und 0 gibt Inui folgende halbtheoretische Er-
klärungen. Die Amplitudenkorrektur a= yat setzt sich

aus zwei Nichtlinearitätskorrekturen zusammen. Dabei

geht man von der Überlegung aus, daß die lineare Theorie

.
I
I
~



. (1.5.34a)

den Grenzfall unendlich kleiner Wellen eines unendli-

chedünnen Schiffes asymptptisch exakt beschreibt. Da-

her berücksichtige y # 1 den Einfluß der endlichen Wel-

lenhöhe; a' ~ 1 sei der Einfluß der endlichen Breite,

also eine Art Selbstinterferenz oder Abschirmung der

Bugwelle durch den Schiffskörper. Daher sei a' nur hin-

ter dem Schiff wirksam. (Die Funktion Cf ist auf der

ganzen Ebene z = 0 ßrklärt.) Ebenfalls sei ß = yß' ,

aber ß' ~ 1 sei eine Zähigkeitskorrektur,. im wesentli-
chen die Wirkung der Ablösung der Grenzschicht am Hin-

terschiff. Schließlich sei 6 # 0 eine Längsverschiebung

der Heckwelle als kombinierte Wirkung der Grenzschicht,

Ablösung und Zähigkeitsnachstrom.

Der 11neartheoretische Wellenwiderstand nach HAVELOCK

(1934) ist eine quadratische Funktion des freien Wellen-

systems, genauer gesagt, des freien Wellensprektrums

f (G) und g (g), vgl. auch GIn. (1.5.14a):

(1.5.34b)

G~ 2 \

C = rf(G)sin(X+Y) + g(G)coS(X+Y)i dG,
u --

G1

2
X = k sec G xcosG,o

Y = k sec2G ysinG;o
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(105.34c) Rw
2 ~

3g (G) cos G dG.

Das theoretische Wellensystem (1.5.32) ist vom Typ

(105.34a). Daher ist auch das korrigierte WellBnsystem

(1.5.33) vom gleichen Typ. Wir können also die Havelock-

sche Formel (1.5.34c) formal auf beide anwenden. Wenn

G
JT 2 (2r 2

= 2QV f (G) +
vG '-

1
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R = Ry + Rh + RYh

R = Ry + Rh + RYh

wir das Ergebnis der Anwendung der Formel (1.5.34) auf

C~ und cfmit Ri : bzw. R bezeichnen, so ist die Kor-
rektur für den Wellenwiderstand nach Inui nicht etwa

(R - Ri), sondern:

(1.5.35)
. 2 2 .

ÖR = (R - Rl) + (y - a )R~ '

wo Ri sinngemäß das Ergebnis der Anwendung von Formely .
(1.5.34) auf ~~y ist. Der Zusatzterm in GIn. (105.35)

bereitet große begriffliche Schwierigkeiten. Er wird

damit begründet, daß die Abschtrmungskorrektur a' = aly
erst hinter dem Schiff. wirksam werde und daher keinen

Einfluß auf den Widerstand der Bugwelle allein habe. Es

wird offenbar, wenn man Ri und R wie fmlgt ausschreibt:

(1.5036)
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Die Interferenzterme resultieren von der quadratischen

Form der GIn. (1.5.34c). Es läßt sich leicht zeigen, daß

2 i
(1.5.37) R = a Ry y

Rh = ß2R~

Der Zusammenhang zwischen Rih Bhd R h kann ohne Kennt-y - y

nis der:Amplituden~unktion von ~fh nicht explizit ange-
geben werden. Inui führt also effektiv einen hypotheti-

schen Widerstand ~ ein:r

(1 . 5.38) i ~ 2 i 2 i
R + ÖR = Rr= y Ry + ß Rh + RYh .

Offensichtlich unterscheidet sich dieser Widerstand ~
rJ r

von dem eigentlichen Widerstand R der korrigierten Wel-w
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le ~f um den Betrag

(1.5.39)
rv - - 2 2 i
R - R = (y - a)R .

r w v
--

Auf diese Tatsache kommen wir später im Zusammenhang

mit der Wellenanalyse zurück.

Den Zusammenhang zwischen Schiffsform und Wellenbild

haben wir in diesem Abschnitt bisher absichtlich offen-

gelassen, weil er für die qualitative Enklärung der

Inuischen Korrekuxen nicht erforderlich ist. Für ihre

,quantitative An~endung ist er jedoch von wesentlicher

Bedeutung. Man muß bedenken, daß Inui seine Korrektu-

ren a, ß, y, 6 in Praxis immer so wählt, daß der kor-

rigierte Widerstand R gerade mit einem experimentellen
r

Restwiderstand R übereinstimmt. Wenn man von den obenr
angegebenen qualitativen halbtheoretischen Erklärungen

absieht, so hängt nicht nur die Größenordnung, sondern

auch die praktische Bedeutung der Faktoren abis 6

immer davon ab, welche theoretische Größe Ri mit wel-

cher experimentellen Größe R verglichen wird. Da Inui f~rr 1

die Abschätzung des Zähigkeitswiderstandes äpfelmler-

d~dBlmve~enwhBdetüfugt, können wir annehmen, daß der Föttinger-

Hughessche Restwiderstand R~ = Rt - Rv die experime~-

teIle Vergleichsgröße ist. Die theoretische Größe R1

ka~n jedoch entweder der lineartheoretische Wellenwi-

derstand R nach Michell-Havelock oder der heuristisch
wo

verbesserte Wert RI nach dem Inuischen Ansatz sein , jewo
nachdem wie der Zusammenhang zwischen dem Wellenbild und

der Form festgelegt wird. Die Inuische Korrektur

umfaßt also entweder die Terme R..~ + R oder RI + R 0
VVJ!.l vw wr vw

allgemein sagen, daß die
*6 von der Form fund Ge-

In beiden Fällen kann man ganz

dimensionslosen Faktoren abis
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schwindigkeitsparamemern Re und Fr abhängen müßten. Die

praktische Anwendung ist daher nur dann möglich, wenn es

gelingt, diese Abhängigkeit durch einfache empirische An-

sätze zu erfassen. Zu diesem Zweck hat Inui umfangreiche

Modellversuche mit einer Reihe von systematisch variier-

ten Formen durchgeführt und die FaMDren abis 6 nachträg-

lich so bestimmt, daß dadurch jeweils die Eiskrepanz zwi-

schen einer theoretischen Kurve e;o und der experimentel-

len eH beseitigt wurdeo Aufgrund der so ermittelten empi-r
rischen Werte hat INUI (1957, Abb. 81 bis 86) die Fakto-

ren ß, y und 6 als formabhängige empirische Funktionen

der Rroudesahl Fr graphisch dargestellt. Lediglich für a'

schlägt Inui eine halbtheoretische Formel vor~

( 105040 )
2

a' = exp(-n'/Fr ).

Dabei soll n' jetzt nur von der Form abhängen. Für sechs

untersuchte Formen gilt speziell! der empirische Ansatz

(1.5.40a) n' = 0, 25 B/L.

Es wird auch versucht, die Formabhängigkeit der Funktio-

nen ß(Fr), y(Fr), 6(Fr) auf einige einfache Formparame-

ter wie Eintrittswinkel und B/L zurückzuführen.

Es ~ragt sich jetzt, ob man die Inuischen Korrekturen

verallgemeinern und für die praktische Vorausberechnung

des Restwiderstandes RH empfehlen darf, um auf dieser
Weise die unvollkommene Wellenwiderstandstheorie für die

Praxis endlich nutzbar zu machen. Bevor man diese wich-

tige Frage bejahen kann, muß man die Inuischen Korrekturen

kritisch überprüfen. Zunächst ist festzustellen, daß die

Arbeit von Inui keinen direkten experimentellen Nachweis
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für die prinzipielle Richtigkeit seiner Hypothese, Glno

(1.5033), darstellt. Der Vergleich der Widerstandskur-

ven Cl und eH ist nur ein indirekter Beweis, der zudem
wo r

nur die integrierte Wirkung des Wellenbildes beinhaltet.

(Offensichtlich ist es nicht schwierig, vorgebene Kur-

venpaare mithilfe so vieler Korrekturen miteinander in

Einklang zu bringen.) Es bleibt dabei völlig offen, ob

das nach Inui korrigierte Wellenbild, ~Gln. (1.5.33),

lediglich eine hypothestmshh Zwischengröße ist oder

einer physikalischen Wirklicr~eit entspricht. Dazu .muß

man zumindest im Modellversuch nachweisen: 1) daß ein

freies Wellensystem nach dem Havelockschen Muster, GIn.

(1.5.34a), in einer wirklichen Flüssigkeit (insbesonde-

re im Wasser) überhaupt existieren kann und 2) daß der

Zusammenhang zwiwchen dem wirklichen und dem linearthe-

oretischen Wellenbild tatsächlich durch wenige Paramemer

nach GIn, (1.5032/33) hergestellt werden kann. Eine posi-

tive Antwort auf diese Fragen wäre nicht nur ein schla-

gender Beweis für die physikalische Richtigkeit der halb-

empirischen Korrekturen, sondern gleichzeitig aufh der

Wegbereiter für eine systematische Verbesserung der The-

orie. (Die experimentelle Arbeit im Rahmen der vorliegen-

den Untersuchung wurde daher speziell auf diese Ziele

zugeschnitten.) Gelingt es auf diese Weise, die quali-

tative Richtigkeit der halbempirischen Korrekturen zu

beweisen, so könnte man auch die empirischen Ansätze

für ihre quantitative Abschätzung weiter verfeinern. Es

sei betont, daß insbesondere die Abhängigkeit der Fak-

toren abis 6 von der Reynoldszahl Re bei Inui zu kurz

gekommen ist. Aber gerade bei der Anwendung der im Mo-

dellversuch gewonnenen Kenntnisse auf die praktische

Berechnung des Schiffswiderstandes ist der Maßstabeffekt,

d.h. die Variation mit R~ besonders wichtig.
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1.6. Abriß der durchgeführten Untersuchungen

In den vorhergehenden drei Kapiteln 1.3. bis 1.5. haben

wir versucht, darzulegen, welche Problematik die im er-

sten Kapitel 1.1. vorgenommene Zielsetzung aufwirft und

welche empirischen, experimentellen und theoretischen

Methoden zur Lösung unserer Aufgabe bisher zur Verfügung

stehen. In dem vorliegenden Kapitel, das den ersten Teil

unserer Arbeit abschließen soll, bringen wireinen kurzen

~brzß der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung tatsäeh-

lieh angewandten experimentellen und theoretischen Metho-

den.

1.6.1. Auswahl der experimentellen Methoden

Die acht wichtigsten, in Frage kommenden Methoden sind in

Abb. 1.3. zusammengestellt. Diese Anordnung soll veran-

schaulichen, wie sich gewisse Methoden besonders sinnvoll

gegenseitig ergänzen. Die vier tatsächlich durchgeführten

Untersuchungen si~d in stark umrandeten Feldern eingetra-

gen. Es sind Widerstandsmessungen an Geosim- und Spiegel-

modellen sowie Nachstrom- und Wellenanalyse. Damit werden

wir uns im weiteren Verlauf dieser Arbeit häufig zu be-

schäftigen haben.

Vier weitere, in Feldern mit gestricheltem Rand eingetra-

gene Methoden wurden zwar in Betracht gezogen, aber vor-

läufig nicht angewandt.. Sie können daher als Vorschläge

für weitere Untersuchungen zur Ergänzung der jetzt vor-

liegenden Ergebnisse angesehen werden. Im folgenden be-

schränken wir uns auf einige kurze Bemerkungen zu diesen

vier Methoden. Druckmessungen an Schiffsmodellen sind

schon häufig durchgeführt wnd gelegentlich zur experimen-
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teIlen Bestimmung des Druckwiderstandes verwandt worden,

siehe insbesondere LAUTE (1933i, EGGERT (1935) und in

neuerer Zeit HOGBEN (1957)und TOWNSIN (1963). Der komple-

mentäre Versuch, nämlich die experimentelle Ermittlung

des Reibungswiderstandes aus Schubspannungsft oder Grenz-

schichtmessungen am Modell, ist anscheinend bisher nicht

unternommen worden, wohl sicher wegen der meßtechnischen

Schwierigkeiten, die dabei zu bewäfutigen wären. Wider-

standsmessung~n an Modellen mit aufgerauhter Oberfläche

wurden von WEINBLUM (1932, S 436, 442) vorgeschlagen und

teilweise auch durchgeführt. Das ist ein einfaches und

praktisch bequemes Verfahren, den Einfluß der Zähigkeit,

genauer genommen der Grenzschicht, auf die Wellenbildung

künstlich zu verstärken und übertriebene Wechselwirkungs-

erscheinungen hervorzurufen. Es ist daher ein geeignetes

Mittel zur Abschätzung der Fehler in den verschiedenen ex-

perimentellen und theoretischen Verfahren, bei denen die

Wechselwirkung in dem einen oder anderen Sinne vernachläs-

sigt wird. Das Gegenstück zum Modell mit aufgerauhter Ober-

fläche wäre vielleicht die äquivalente Platte (siehe Ab-

schnitt 1.3.3.) in künstlich erzeugten Wellen. Man könnte

auf diese Weise den Einfluß der Wellenbewegung an der

freien Oberfläche auf die Entwicklung der Grenzschicht

unabhtingig von etwaigen Formeinflüssen beliebig~erstär-

ken und damit sonst schwer feststellbare Wechselwirkungs-

erscheinungen sichtbar machen. Systematische Untersuchun-

gen dieser Art sind anscheinend noch nie durchgeführt wor-

den.

1.6.2. Umfang der experimentellen Untersuchungen

Bekanntlich ist der dimensionslose Widerstandsbeiwert Ct
*ein Funktional der dimensionslosen Form f und der Ge-
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schwindigkeitsparameter Fr und Re, siehe Abschnitt

1.3.1. Man kann diese Tatsache verallgemeinern und

sagen, daß alle mit dem Widerstand zusammenhängen-
*den Fragen von den drei Grundvariablen f , Fr und Re

abhängen. TIer Gültigkeitsuereich einer aus experimen-

tellen Untersuchungen gewonnenen Aussage wird daher

immer eingeschränkt durch die jeweils untersuchten

Bereiche der drei Grundvariablen, siehe auch Abschnitt

1.4.2c. Es war nicht das Ziel der vorliegenden Unter-

suchung, allgemeingültige Aussagen auf rein emprrischem

Wege zu erhalten. Wir wollten vielmehr allgemeine theo-

retische Ansätze zunächst in speziellen Fällen kritisch

überprüfen. Es lag daher nahe, die Untersuchungen zunächst

auf eine einzige Schiffsform zu beschränken, die eigens

zu diesem ZwecK entwickelt und ausgesucht wurde, siehe

Abschnitt 1.6.4. TIagegen wurde versucht, die Geschwindig-

keitsparameter Fr und Re über einen möglichst großen Be-

reich zu variieren. Man muß jedoch bedenken, daß man im

Modellversuch die Parameter Fr und Re nicht willkürlich

und unabhängig voneinander variieren kann. TIie Größen

g und v sind i.a. vorgegeben, so daß man praktisch nur L

und V in kontrollmmrbarer Weise verändern kann. O~fen-

bar ist die Variation von L eine kostspielige Angelegen-

heit, weil für jeden einzelnen L-Wert ein Versuchsmodell

bereitgestellt werden muß. TIie Versuchseinrichtungen sind

daher i,ao nur auf eine Variation von V zugeschnitten.

TIie Versuc~wurden daher so angelegt, daß mit einem ein-
-+-

zigen Modell (L = 4 m ) unter Ausnutzung des großen GeT

schwindigkeitsbereiches (V = 0,5 ~ 5,0 m/s ) des verfüg-

baren Schlepppagens fast der gvsamte praktisch inter-

essierende Bereich der Froudezahlen (Fr = 0,1 ~ 0,7) un-

tersucht werden konnte. Für die Reynoldszahl ergab sich

daraus zwangsläufig der Variationsbereich (Re = 1,5:106 ~

1,5 . 107). TIie Anzahl der in diesem Bereich untersuch-
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ten Geschwindigkeiten richtete sich eine~Beits nach den

speziellen Erfordernissen der einzelnen Untersuchungen

und andererseits nach dem praktisch zumutbaren Arbeits-

und Kostenaufwand.

An dem Überwassermodell wurden im ganzen folgende Unter-

suchungen durchgeführt: a) Widerstands.-, Trimm- und Tau-

chungsmessungen, b) Wellenprofilaufnahme, c) Nachstrom-

analyse und d) Wellenanalyse. Den größten Teil des Ver-

suchsaufwandes machen die Nachstromanalyse (etwa 3000

direkte Druckmessungen) und Wellenanalyse (etwa 120

verwertete Wellenquerschnmtte) aus. Die Versuche a) und

d) wurden teilweise in zwei verschiedenen Schlepptanks

unter Anwendung verschiedener Meßverfahren ausgeführt.

Außerdem wurden Widerstandsmessungen an einem tiefgeT

tauchten Sp~egelmodell gleicher Form und Größe im Be-

reich (Re = 1,5 . 106 ~ 0,8
·
107) vorgenommen.

1.6.3. Auswahl der theoretischen Methoden

Der dieser Untersuchung zugrunde liegende Gedanke ist die

gleichzeitige Anwendung und der gegenseitige Vergleich

möglichst vieler experimenteller, theoretischer und semi-

empirischer Methoden auf einige ausgesuchte Spezialfälle.

Wir versprechen uns davon erstens einen tieferen Einblick

in die verwickelten physikalischen Zusammenhänge und zwei-

tens eine zuverlässige (und zumindest qualitativ verall-

gemernerungsfähige) Aussage über den relativen praktischen

Wert der einzelnen Ansätze und Verfahren. Theoretische Me-

thoden werden dabei in erster Linie für die folgenden Be-

rechnungen benötigt:

a) Nachstromanalyse: Ermittlung des scheinbaren Zähigkeits-

widerstandes aus Nachstrommessungen;
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b) Wellenanalyse: Ermittlung des

spektrums und des scheinbaren

aus Wellenmessungen;

empirischen Wellen-

Wellenwiderstandes

c) Berechnung des W~llenwiderstandes und Wellenspek-

trums für eine vorgegebene Form oder Singularti~$en-

verteilung;

d) Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Form und

Singularitätenverteilung.

Das Prinzip für a) und b) haben wir im Abschnitt 1.3.4.

dargelegt; die theoretischen Grundlagen werden in den

Kapiteln 2.1. bis 2.3. abgeleitet und ausführlich erör-

tert. Es sei hier betont, daß die Schiffsform in diese

Berechnungen nicht direkt eingeht. Sie können daher im

Prinzip für beliebige Schiffsformen ohne nennenswerte

Komplikationen angewandt werden. Die praktischen Voraus-

setzungen lauten nur, daß es sich um Strömungen mit ho-

hen Reynoldszahlen handelt und die Messungen im geeigne-

ten Abstand von dem Schiff (bzw. Modell) durchgeführt

werden.

Anders ist es jedoch bei den Berechnungen c) und d), wie

schon im Abschnitt 1.4.3. und 1.5.2. angedeutet wurde.

Die auftretenden theoretischen Ausdrücke sind meist ex-

plizite Funktionale der Schiffsform, bzw. der äquivalen-

ten Singularitätenverteilung~Ihre numerische Auswertung

erleichtert sich erheblich, wenn eine besonders geeigne-

te, einfache mathematische Darstellung für die Form;

bzw. Verteilung angesetzt wird. (Das gleiche gilt auch

für die im Abschnitt 1.5.3. .besprochenen semi-empirischen

Korrekturen.) Es wird dann auch gesichert, daß der Ver-

gleich zwischen Versuch und Theorie nicht durch numerische

Ungenauigkeit entstellt wird. Es ist daher zweckmäßig und
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auch üblich, bei grundlegenden experimentellen Unter-

suchungen, die der kritischen Überprüfung einer Theorie

dienen sollen, besondere, teilweise sogar recht unkon-

ventionelle Modellformen zu verwenden. Diese Überlegung

war auch entscheidend bei der Auswahl der Modellform

für die vorliegende Untersuchung.

1.6.4. Auswahl der Modellform

Die Auswahl der Modellform und -größe erfolgte aufgrund

theoretischer, praktischer, numerischer und technischer

Voraussetzungen. Eine theoretische Bedingung ist, daß

die verwandte Modellform den grundlegenden Voraussetzun-

gen der angewandten Theorie nicht widerspricht. Wie schon

mehrfach erwähnt, ist die linearisierte Theorie nur ~uf

Formen anwendbar, die in einem gewissen Sinne dünn sind

(L/B /':::- 1). Mit der"praktischen" Bedingung meinen wir

die Forderung, daß die untersuchte Form zumindest hin-

sichtlich einiger charakteristischer Parameter (z.B. Schär-

fegrad und die Verhältnisse LIB und BIT) schiffsähnlich

sein muß, damit die erzielten Ergebnisse wenigstens qua-

litative Schlußforgerungen von praktischem Nutzen zulas-

sen. Die schon im vorhergehenden Abschnitt erwähnte "nu-

merische" Bedingung soll die numerische Anwendung der

Theorie durch sinnreiche Wahl der Form erleichtern. Schließ-

lich haben wir die "technische" Voraussetzung, daß die

verwandte Modellgröße eine optimale Ausnützung der ~or-

handenen Versuchseinrichtungen gestatten soll. Über diese

letzte Bedingung, die nicht die Form, sondern vielmehr

die Größe des Modells betrifft, werden wir später an ge-

eigneter Stelle berichten, siehe auch Abschnitt 1.6.2.
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Die "numerische" Bedingung läuft praktisch darauf hin-

"aus, daß man am besten entweder ein "Elementarschiff"

oder ein "Inuid" als Modellform verwendet. Der Begriff

des Elementarschiffes stammt von WEINBLUM (1932, S 397);

diese Formen lassen sich wie folgt darstellen:

(1.6.1~ J!'
( x

'
, z ') = F

1
(x ,) F

2
( z

'
),

/
X

1

.~ x'
~ x2

Z1 "Z',,,o,

== 0) sonst~

und vereinfachen damit erheblich die rechnerische Aus-

wertung des MichelIschen Integrals, siehe GIn. (1.4.31).

Insbesondere, wenn man niedrige Polynomansätze für F1

und F2 wählt, läßt sich die Rechnung im wesentlichen auf

tabellierte Funktionen nach WEINBLUM (1955) zurückführen.

Wenn man aber den Inuischen Ansatz im Rahmen der lineari-

sierten Theorie von Havelock, siehe Abschnitt 1.502., an-

wenden will, so ist es zweckmäßig, anstelle der Elemantar-

formen sinngemäß "Elementarverteiibungen" zu verwenden.

Die zugehörigen Formen lassen sich i.a. zwar nicht analy-

tisch explizit darstellen, können aber aufgrund der GIn.

(1.5.26) bei geeigneter Wahl der Verteilung mit hinrei-

chender Genauigkeit numerisch ermittelt und graphisch dar-

gestellt werden. Für solche, etwas unkonventionelle For-

men hat der Verfasser früher den Namen "Inuid" vorgeschla-

gen, siehe SHARMA (1962, S 88). Die ersten Inuide vvurden

von INUI (1952, 1953) errechnet und theoretisch und expe-

rimentell untersucht. Da im Rahmen dieser Untersuchung u.a.

die vielversprechenden theoretischen und halbtheoretischen

Ansätze von Inui überprüft werden sollten, lag es nahe, ein

Inuid als Modellform zu wählen. Es boten sich insbesondere

die vier von INUI (1957, S 193) schon eingehend untersuch-

ten Inuide der S-Reihe. Diese lassen sich durch eine ein-
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fache Quellverteilung auf der Ebene y = 0 beschr~~ben:

a1 V
(1.6.2) () (x,z) = - x, (-L <.x : L

4 J1 L
J,

,

-t L z 0

- 0, sonst,

und unterscheiden sich nur durch eine systematische Va-

riation der dimensionslosen Parameter a1 und t. Unsere

Wahl fiel auf das Inuid S 201 mit der Kombination

(a1 = 0,8; t = 0,1)0 Seine wichtigsten Formparameter

lauten nach INUI (1957, S 274):

(1.6.3) B/L = 0,12; T/L = 0,05 7 0,10

6 = 0,54; ß = 0,80; ~ = 0,68

und stellen damit einen angemessenen Komprorniß zwischen

den im Anfang dieses Abschnittes erwähnten "theoretischen"

und "praktischen" Forderungen. Hinzu kommt, daß die Form

S 201 von INUI (1957) schon sehr eingehend und sorgfältig

untersucht worden ist. Es lagen z.B. Widerstandsmessungen

an einem tiefgetauchten Spitgelmodell sowie an einem

gleichgroßen (L = 1,75 m) Überwassermodell für mehrere

Wassertiefen vor. Da unser Modell (L = 4,0 m) erheblich

größer war, konnten die Inuischen Messungen bestätigt

bzw. überprüft und im Sinne der Geosimanalyse ausgewer-

tet werden.

Zum Schluß sei noch festgestellt, daß die Verwendung eines

Inuides als Modellform für experimentelle Untersuchung

keine grundsätzliche Einschränkung für die Anwendung der

Theorie darstellt. Alle in den Abschnitten 1.5.2. und 1.5.3.

erwähnten theoretischen und halbtheoretischen Methoden

können im Prinzip auch auf ein Inuid angewandt werden,

wenn man bereit ist, einen erhöhten Rechenaufwand in Kauf
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zu nehmen. Insbesondere kann der für Elementarschiffe

so bequeme Michell-Havelocksche Ansatz auch §üf Inuide

angewandt werden, wenn die Havelocksehe Näherung der

diskreten Singularitäten angesetzt wird, siehe HAVE-

LOCK (1943-44) und LUNDE (1949).

1.6.50 Übersicht

Die nachstehende Abb. 1.4. stellt ein Blockdiagramm

für die ganze vorliegende Untersuchung dar und gibt

somit eine schematische Übersicht über den Gang der

Untersuchung. Es mußte dabei natürlich ein Kompromiß

zwischen Übersichtlichkeit und Vollständigkeit geschlos-

sen werden. Wir hoffen, daß sie trotzdem das grundlegen-

de Konzept dieser Arbeit, insbesondere die zweckdienli-

che Verzahmung der theoretischen, experimentellen und

semi-empirischen Methoden verdeutlicht. Das Blockdia-

gramm betont, daß diese Arbeit auf eine Feststellung und

Klärung der Wechselwirkungserscheinungen abzielt, die

durch die gegenseitige Beeinflussung der Grenzschicht

und Wellenbildung zustande kommen. und eine vöffiliggetrenn-

te Behandlung des "Zähigkei ts""-und "Wellenwiderstandes"

von Schiffen illusorisch machen. Wi~ schon im Kapitel 1.1.

erwähnt, kann man bei dieser Aufgabe nicht umhin, als

sich zuerst mit dem Formeinfluß auf den nominellen Zähig-

keitswiderstand und den Nichtlinearitätskorrekturen zum

Wellenwiderstand auseinnnderzusetzen. Im übrigen spricht

das Blockdiagramm für sich und bedarf daher eigentlich

keiner weiteren Erklärung an dieser Stelle.
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(2.1.1a) dQ = Q(v.,g) ds,

,...

(2.1.1b) dI = I Qv(v.n) - <Jn ds.- - - - --L ..J
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110 TEl L T h e 0 r i e

2.1. Grundlagen des Impulsverfahrens

Diecwichtigsten experimentellen Methoden, die im Rahmen

dieser Untersuchung angewandt werden sollen, sind die

Nachstrom- und Wellenanalyse zur Ermittlung des schein-

baren Zähigkeits- bzw. Wellen widerstandes. Diese sind

spezielle Anwendungen eines allgemeinen Impulsverfahrens

zur Bestimmung des Widerstandes aus Geschwindigkeits- und

Spannungsverteilungen an Kontrollflächen, die vom Körper

beliebig weit entfernt sein können. Daher ist es zweck-

mäßig, von einigen allgemeingültigen Überlegungen auszu-

gehen.

Der Durchfluß dQ und der Impulsfluß dl durch ein belie-

biges Flächenelement ds in der Flüssigkeit sind offenbar

Dabei ist v der Geschwindigkeitsvektor, q der Spannung§-

tensor und n der Normalvektor des Flächenelementes. Die

Kraft auf das Flächenelement ist einfach gleich dem Im-

pulsfluß in einem mitbewegten Koordinatensystem, vgl.

z.B. LANDAU und LIFSHITZ (1959, S 50).

Im Hinblick auf spätere Anwendungen weisen wir auf frnl-

gende Spezialfälle hin. Gehört das Flächenelement einer

physikalischen Grenzfläche an, so verschwinden der Durch-

fluß dQ und der entsprechende Term in dI laut Definition.
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Ist diese Grenzfläche außerdem eine freie Oberfläche,

so ist die Spannung - ~ n einfach gleich Pa~ , wo

p der gleichmäßige atmosphärische Druck auf der frei-
a

en Oberfläche ist. (Dabei haben wir vereinbarungsgemäß

die Oberflächenspannung vernachlässigt.) Wir können

ohne Einschränkung der Allgemeinheit Pa gleich Null

setzeno

In der idealen Flüssigkeit können wir den Spannungs-

tensor u durch den negativen skalaren Druck -p ersetzen.

Daher gilt für den Impulsfluß in diesem Fall!

(2.1.1c) dI = LQv(~.~)
l

+ pnJ ds.

2.1.1. Widerstand als Impulsfluß

Wir betrachten die gleichförmige Bewegung eines Körpers

mit Geschwindigkeit V in x-Rmcmtung durch eine sonst un-

gestörte (= ruhende) Flüssigkeit. Diese Bewegung erzeuge

eine Störgeschwindigkeit v = (u, v, w) im raumfesten Ko-
---==-- -ordinatensystem.~xyz, siehe Kapitel 1.2. Für x~~ sei

v = O. Die Geschwindigkeitskomponenten. im mitbewegtem

Koordinatensystem Oxyz sind daher (u-V),v, w. Im System

Oxyz ist die Flüssigkeitsbewegung stationär.

Wir betrachten jetzt im System Oxyz eine Kontrollsfläche

Sk derart, daß sie zusammen mit der Körpero~erfläche So
ein Flüssigkeitsgebiet einschließt. Dieses Gebiet befin-

det sich offensichtlich im Kräftegleichgewicht. Wenn wir

außerdem eine quellenfreie, inkompressible Flüssigkeit

voraussetzen, dann muß sowohl der Durchfluß als auch der

Imuplsfluß durch die umgebende Fläche So + Sk im Integral

verschwinden. Der Durchfluß durch S ist aber aus physi-o



(2.1.3a) "- 0; n = (-1,0,0) auf A,x = xA
/

( 2 . 1 . 3b ) x = xB O. n = (1,0,0) auf B., ,
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kalischen Gründen gleich Null, und der Impulsfluß durch

S ist einfach die Kraftwirkung -K des Körpers auf die
o -

Flüssigkeit. Uns interessiert lediglich der Widerstand

des Körpers: R = -K . Es gilt daher wegen dffin.(2.1.1ax
und 1b):

(2.1.2a)
r>r

Q : (~- V) n + vn +wn d s =- Q i

(u - V) n + vn +wn d s = 0,

~
x Y z_ 'L X Y z_

Sk So

R = - (<Jn\ ds =
<

=!:.!:Jx

So

- r / ...,

(<J!y - Q(u-V) (u-V)n +vn +wn ds.
,

:..= X X Y z..J

Sk

Es sei betont, daß der Normalvektor n in GIn.

weils nach innen, also in das eingeschlossene

gebiet gerichtet ist, vgl. auch GIn. (1.3.2).

(2.1.2) je-

Flüssigkeits-

Wir werden im allgemeinen die Kontrollfläche Sk aus zwei

ebenen Flächeh bilden, und zwar aus einer Fläche A vor

dem Körper und einer Fläche B hinter dem Körper gegeben

durch

Dies ist offensichtlich zulässig für den Fall der all-

seitig unbeschränkten Flüssigkeit. Die Kontrollflächen

A und B erstrecken sich dann bis y2 + ~2 = j. Aber

auch wenn eine freie Oberfläche z = ~(x,y) vorhanden ist,

können A und B als Kontrollfläche Sk im Sinne der GIn.

(2.1.2) dienen, weil die entsprechenden Beiträg~ der
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freien Oberfläche identisch Null sind. Selbst wenn die

Flüssigkeit seitlich und / oder der Tiefe nach beschränkt

ist, z.B. wenn die Bewegung in einem unendlich langen, ge-

schlossenen oder offenen Kanal beliebigen, ~ber konstanten

Querschnittes (n = 0 auf Kanalwand) stattfindet, können
x

A und B unter gewissen Einschränkungen die Kontrollfläche

Sk in GIn. (2.102) ersetzen. (Es bedeutet im wesentlichen,

~aß wir die Tangentialspannungen an den Kanalwänden ver-

nachlässigen). Die Flächen A und B erstrecken sich in

diesem Fall bis zu den Kanalwänden, bzw. von den Kanal-

wänden bis zur freien Oberfläche. In allen diesen Fällen

können wir daher schreiben

(2.1.4a) -Q (u - V)ds + Q
c

A

(u - V)ds = 0,

B

(2.1.4b)
r ,.

2
lR = (p-'t )+Q(u-v)ds

'- L xx J
A

~r -

I

(p_'1~ )+Q(u_V)2 dso
'- L

XX .J

B

Dabei ist '( = 2t<. ()u/3x eine Reibungsspannung, vgl.
. xx /

GIn. (1.3.16/20). Unter Ausnutzung der Kontinuitätsbe-

dingung (2.1.4a) können wir den Ausdruck für den Wider-

stand wie folgt umschreiben:

(2.1.4c)
'r ':1u

J
R =

L L
P+Qu( u-V) -2f

Je
ds

A

~

[

~ .,

p+ QU( u-V) -2)1
jU

,ds.
L x~
B

Diese Gleichung ist im Rahmen unserer recht allgemeinen

Voraussetzungen als exakt anzusehen. Sie stellt den Wi-

derstand des Körpers dar als Impulsfluß durch zwei ebe-

ne Kontrollflächen, die beliebig weit vom Körper entfernt

sein können. (Man beachte, daß in GIn. (2.1.4a bis c)



(2.1.7) h = gy2 + p020

(2.1.7a) mit p = p + Qgz, x-?-' = .
0
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nicht nur die Differenzen, sondern jeweils auch die In-

tegrale über A und B von ,der Lage xA bzw. xB der Ebenen

unabhängig sind.) Wir werden in den nachfolgenden Ab-

schnitten eine Reihe von Spezialfällen und Näherungen

der GIn. (2.1.4c) behandeln.

2.1.2. Widerstand aines Körpers in idealer Flüssigkeit

In der idealen Flüssigkeit ist/~= 0 laut Definition, und

GIn. (2.1.4c) vereinfacht sind zunächst zu

r ,....
"1

+ QU(u-Y) Jds
"1

QU(u-Y) ds.
J

(2.1.5) R =

Wir können ferner den Druck durch Geschwindigkeiten er-

setzen, indem wir die Bernoulli-Gleichung für stationäre

Strömung im mitbewegtem System Oxyz einführen:

(2.1.6)

Ohne Einschränkung der Allgemeinheit können wir in unse-

rem Fall Rotationsfreihert annehmen. Der Gesamtdruck h

ist dann eine~d.Stante h für die gesamte Strömung. Sie
- 0

kann bestimmt werden durch die Bedingung, daß die Stö-

rung im Unendlichen verschwindet, also

In Abwesenheit einer freien Oberfläche braucht die Kon-



f"'
(' 2 2 2.

(2.1.9) R = Qg,zds + ~}v +w -u )ds -
v

B B

Qg\ zds .Q\ 2 2 2
+ 2

(v +w -u )ds.

"
<..I

A A
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stante Po nicht explizit angegeben zu werden. Bei Vor-

handensein einer freien Oberfläche ist eigentlich po
= p , weil wir die ungestörte,freie Oberfläche auf

a
x~~ mit z = 0 angenommen haben. Wir können ganz all-

gemein p = 0 setzen, weil eine kavitationsfreie Strö-o .

mung nicht von absoluten Drücken, sondern nur von den

Druckdifferenzen bestimmt wird. Es folgt daher aus

GIn. (2.1.6/7):

(2.1.8)

Die GIn. (2.1.5) ergibt setzt mit (2.1.8):

Wir müssen jetzt zwei Fälle unterscheiden, je nachdem,

ob eine freie Oberfläche vorhanden ist oder nicht.

a. Potentialströmung ohne freie Oberfläche

In diesem Fall verschwindet die Differenz der Integrale

des hydrostatischen Druckes trivialerweise:

(2.1.10)
('

Qg,zds
u

B

r
Qg zds = 0,

...,

A

und wir erhalten für den Widerstand:

( 2 . 1. 11)
nr 2 2 2R = 2\(v +w -u )ds
...
B

52.\ 2 2 2
2...,;(v +w -u )ds.

A



(2.1.12a) Q\ 2 2 2 0 für alle xA2,
(v +w +u ) ds = ,

A

r' f'
. (2. 1 . 12b ) g 222 0 für all e

2"
(v +w -u )ds = xB ,

B

('
r'

~~C
I I~

( 2 .1 . 1.3 ) Qg zds Qg zds = Qg dy zdz Qg dy zdz
~u Oe v .

B A B 0 A 0

,..
2

.....
Qg Rg 2

= C dy C dy.2 , 2 .
B A
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Man kann jetzt unter sehr allgemeinen BedingungenezgEg~n,

daß die Integrale von u2, v2, w2 für Ix I -- ::> einzeihn

verschwinden, vgl. z.B. LANDAU und LIFSHITZ (1959, S 31

35)0 Da der Impplsfluß von der Lage der Kontrollfläche

unabhängig ist, folgt hieraus:

obwohl die Integrale von u2, v2, w2 für

einzeln verschwinden müssen. Wir haben

bekannte d'Alembertsche Paradoxon:

nicht

damit nur das

(2.1.12c) R = 0

bestätigt. Wir werden jedoch die GIn. (2.1.12a und b)

später in einem anderen Zusammenhang benötigen.

b. Potentialströmung mit freier Oberfläche

Die Kontrollflächen A und B reichen betzt bis zur freien

Oberfläche z = C(x,y), die wir für x-?" on mit z = 0 nor-

miert haben. Statt GIn. (2.1.10) haben wir jetzt
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Die Integration in y erstreckt sich jetzt über die ge-

samte Schnittkurve der Fläche z = C(x,y) mit den Ebenen

x = xA' bzw. x =-"xB' gegebenenfalls von y = -
) bis

Y = C'V 0

Aus GIn. (2.1.9) und (2.1.13) erhalten wir jetzt:

(2.1.14)
" 2 gI( 2 2 2

R = %g C dy + 2vu(v +w -u )dydz
<J
B B

()~" 2 2 2
2c~~v +w -u )dydz.

A

Was kann man jetzt aus allgemeinen theoretischen Erwägun-

gen über die Größenordnung und das Verhalten der einzel-

nen Integrale sagen? Zunächst seiwwmderholt, daß die ge-

samten Beiträge von A oder B in GIn. (2.1.14) jeweils von

der Lage xA bzwo xB unabhängig sein müssen. Wenn der Bei-

trag also für einen Wert, etwa im Grenzfall XA"-OO ver-

schwindet, so muß er für alle xA gleich Null sein. Man

kann jedoch bei Vorhandensein einer freien Oberfläche

aus agggemeinen potential theoretischen Erwägungen nichts

über den Impulsfluß im Unendlichen sagen. Die übliche Be-

dingung, daß die Störung im Unendlichen verschwinde, also

u,v,w,C = 0 für x ~~ besagt nicht, daß der mmpuls-

fluß durch A für xA ~M gleich Null sei.*) Es ist dqher

,

*) Lediglich bei Bewegung in einem Kanal endlichen Quer-

schnittes folgt aus dieser Bedingung im Unendlichen, daß

die Integrale von C2, u2, v2, w2 offenbar einzeln ver-

s chwinden für x
A -+-

(Y)
.

fast eine Frage des Glaubensbekenntnisses, wenn man in

der Wellenwiderstandstheorie üblicherweise nur solche
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Lösungen als physikalisch annehmbar ansieht, bei denen

der Impulsfluß durch A identisch verschwindet. Bei spa-

tionärem Problem ist die mathematische Lösung sonst

nicht eindeutig, und man muß irgendwelche Kunstgriffe

anwenden, die im wesentlichen das gleiche bewirken, vgl.

z.~. WEHAUSEN (1960, S 471 - 2). Wenigstens im Rahmen

der linearisierten Theorie genügt die Bedingung, daß

das Integral von C2 für x - - ') verschwindet. **) Die

( **) Diese Bedingung ist schon in der ursprünglichen Ar-

beit von MICHELL (1898, S 113) implizit enthalten.

Integrale von u2, v~ w2 sind von gleicher Größenordnung

und verschwinden ebenfalls für xA -~ Es folgt daher

(2.1.15) g 2 .Q~' 2 2 2
2ge C dy + 2v'~lv +w -u )dydz = 0 für aLLe xA.

A A

Der Beitrag von B in GIn. (2.1.14) wird i.a. nicht ver-

schwinden und heißt der Wellenwiderstand:

(2.1.16) Rw
g 222
2,

<
lv +w -u )dydz

B

= const für alle xB"

Nebenbei sei bemerkt, daß wenigstens in seitlich und der

Tiefe nach unbeschränkter Flüssigkeit die Stü~ung u,v,

w,C auch für x '-- - ') verschwindet, aber derart, daß das

Integral in GIn. (2.1.16) endlich und konstant bleibt.
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2.1.3. Widerstand einer Quellverteilung in Potential-

strömung

Die Potentialströmung um einen Körper in idealer Flüs-

sigkeit kann i.a. durch Singularitätenverteilung beschrie-

ben werden. Aber aucg die Strömung um einen Köpper in

einer Flüssigkeit verschwindend kleiner Zähigkeit kann

in weiten Bereichen näherungswiese als Potentialströmung

angesehen und durch Singularitäten beschrieben werden.

Aber es besteht ein wesentlicher Unterschied. Während

dde Gesamtergiebigkeit der äquivalenten Singularitäten

für einen geschlossenen Körper in idealer Flüssigkeit

gleich Null sein muß, ist sie in einer Flüssigkeit ge-

ringer Zähigkeit ungleich Null, und zwar positiv. Die

äußere Strömung um einen Körper ähnelt also einer Quell-

strömung. Mit Hinblick auf eine spätere Anwendung in die-

sem Sinne ist es zweckmäßig, an dieser Stelle die ent-

sprechenden Formeln für den Widerstand, d.h. die Kraft-

wirkung auf die Singularitäten, anzugeben. Wir wollen

annehmen, daß sich die Singularitäten in einem endlichen

Bereich zwischen den Kontrollflächen A und B befinden.

Die Widerstandsformeln unterscheiden sich von denen im

Abschnitt 2.1.2. dadurch, daß die Durchflußintegrale

nach GIn. (2.1.4a) jetzt die Gesamtergiebigkeit Q der

Singularitäten ergeb~n.

(2.1.17) Q = (u - V) ds -
~

A
(u - V) ds .

B

Für die Berechnung des Widerstandes müssen wir jetzt von

GIn. (2.1.4b utatt c) ausgehen. In Abwesenheit einer

freien Oberfläche erhalten wir dann statt des d'Alembert-

schen Paradoxens, GIn.. (2.1 .12c), die Lagally-Kraft auf



~(2.1.19) *) ~g,
C2dy

g 222
Rt = + 2 (v +w -u )dydz

B B
. ,.

+ QV (u-V)dydz QV (u-V)dydz
':....

'-

.

, B A
'{'

~g C2dY +
g 222

= 2..
(v +w -u )dydz - QVQ

B B

- 144 -

die Quellen in mdealer Flüssigkeit:

(2.1.18) *) R = QV (u-V)ds +
,

A

QV i(u-V)ds = - QVQ.
v

B

Analog erhalten wir in Anwesenheit einer freien OberfläT

che statt GIn. (1.2.16) jetzt den folgenden Ausdruck für

den Gesamtwiderst~nd einer Quellverteilung in idealer

Flüssigkeit:

= R QVQ.w

Es ist zu beachten, daß Rt und Q offenbar von xB unab-

hängig sind, insofern vereinbarungsgemäß keine Singula-

ri täten im Strömungsbereich in x
<. xB b1;tti~ti~~. Daher

ist die Summe der ersten zwei Integrale in (2.1.19) für

sich auch von ~~ unabhängig und kann in gewissem Sinne

als "Wellenwiderstand" der Quellverteilung angesehen

werden. Wir werden später sehen, daß diese GIn. eine ent-

scheidende Rolle für die Nachstrom- und Wellenanalyse

spielt.

*) Indem wir die GIn. (2.1.18 und 19) einfach in Analogie

zu GIn. (2.1.12c und 17) hinschreiben, haben wir still-

schweigend angenommen, daß alle für einen Körper (Q = 0)
.

gültigen Betrachtungen über Impulsfluß im Unendlichen

(,x, ' ) auch für den Fall Q T 0 gelten. Streng ge-

nommen, ist dies nur für seitlich und der Tiefe nach un-



- 145 -

beschränkter Flüssigkeit zulässig.

In einem geschlossenen Kanal mit Q i 0 haben die Iden-

titäten GIn. (2.1.12a/b) keine Gültigkeit. Statt dessen

gilt nur

r 2 2 2
~,

(v +w -u )ds

A

g 222
2L

(v +w -u )ds = 0 für alle xA' xB.

B

Daher ist die Formel für die Lagally-Kraft, GIn. (2.1.18),

auch hier richtig.

Entsprechende Komplikationen treten in einem offenen Ka-

nal mit Q t 0 auf. Wir wollen daher annehmen, daß der

Kanalquerschnitt im Vergleich zur Ergiebigkeit Q groß

sei. Dann ist die Formel für den "Wellenwiderstand", GIn.

(2.1.19), auch richtig. Mit dieser Einschrä~kung wollen

wir annehmen, daß alle Formeln, die Integrale über A und

B enthalten, für beliebige Kanäle (mit n = 0 auf Kanal-
x

wand) ebenso wie für unbeschränkte Flüssigkeit gelten.
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2.1.4. Widerstand in einer Flüssigkeit von geringer

Zähigkeit

/'

Wir haben schon erwähnt, daß die Gleichungen (2.1.4.)

ganz allgemein für eine inkompressible zähe Flüssig-

keit gelten. Den Spezialfall der idealen Flüssigkeit

haben wir soeben behandelt. Wir wollen jetzt die ent-

sprechenden Ausdrücke für eine "fastiEleale", d.h. für

eine Flüssigkeit von geringer, eigentlich verschwin-

dend kleiner, Zähigkeit ableiten.*) Genauer gesagt, sol-

len die folgenden Formeln nur für genügende hohe Rey-

*) Die uns in erster Linie interessierende Flüssigkeit,

nämlich Wasser, besitzt offenbar diese Eigenschaft. Die

kinematische Zähigkeit von Wasser beträgt z.B. 1,14.10-6m2/s

bei einer Temperatur von 150 c.

88

noldszahlen gelten. **) Solche Strömungen

sich von der Potentialströmung in idealer

imWesentlichen durch die Haftbedingung am

unterscheiden

Flüssigkeit

Körper. (Der

**) Die Reynoldszahlen (VL/v ) für Schiffsmodelle und

Schiffe bewegen sich im Bereich 106 bis 109.

Kanal ist gegebenenfalls als ruhend anzunehmen; die Haft-

bedingung an der Kanalwand übt dann keinen nennenswerten

Einfluß auf die Strömung aus.) Das hat zur Folge, daß

wir den Zähigkeitseinfluß nur in einem seitlich beschränk-

ten Gebiet hinter dem Körper zu berücksichtigen haben.

Dieses Gebiet heißt Nachstrom und kann im Sinne der

Prandtlschen Grenzschichttheorie definiert werden, vgl.

GIn. (1.3.40).

Wir können im gesamten Strömungsbereich einen Gesamtdruck

h im Sinne der Bernoulli-Gleichung einführen, vgl. GIn.
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(2.1.6 und 7). Außerhalb des Nachstroms verhält sich

die Strömung wie eine Potentialströmung, und h = hü'
wo hc eine Ko:n&tante 'ist. Innerhalb des Nachstroms

o
ist i. a. h < h . Dies kann zur Defini tion des Nach-

o
stroms N benutzt werden:

(2.1.20) Iho - h I > E im Bereich N,

wo E: eine vereinbarte Toleranz ist.

Wir können ferner den Term t = 2lL du/ex in GIn.
xx

'(2.1.4) vernachlässigen, wenn wir annehmen, daß sich

die KontrollflächenIIDnßm~ß~gEntEnpnüngun~mv~mr~erPß~-be-

finden. Der Gradient 'uj x spielt nämlich nur in Stau-

punktnähe eine bedeutende Rolle.

Mit diesen Einschr~nkungen können wir alle für die idea-

le Flüssigkeit abgeleiteten Formeln übernehmen, wenn wir

das folgende Integral hinzuziehen:

I
I

-I

(2.1.21) (h o
B(N)

h) ds ,

wo wir mit $(N) den Schnittbereich der hinteren Kontroll-

fläche B mit dem Nachstrom bezeichnen.

Insbesondere gilt für den Zähigkeitswiderstand eines

Körpers in Abwesenheit einer freien Oberfläche statt

GIn. (2.1.12c) jetzt

(2.1.22)
\ 2 2 2

(h -h)ds + g
2

(v +w -u )ds.
<. 0 ,J
B(N) B

I

i.
I
l

f
I

I

,

Dabei haben wir angenommen, daß die GIn. (2.1.12a) gilt,



- 148 -

denn vor dem Körper soll ja Potentialströmung herr-

schen. Aber Gln. (2.1.12b) ist jetzt ungültig und

liefert den zweiten Term in Glno (2.1.22)

Für den Gesamtwiderstand eines Körpers in Anwesenheit

eine~ freien Oberfläche gilt an~log statt Gln9 (2.1.16)

jetzt:

(2.1.23)
c

\ho-h)dydz + %gJC2dY +

B(N) B

n 222
~,.(v +w -u )dydz.

B
r

In Anbetracht des Vorhergehenden wollen wir die Gleichun-

gen (2.1.22 und 23) als "exakt" ansehen und daher zur

Fehlerabsähätzung bei einer Reihe von Näherungsformeln

für die Nachstrom- und Wellenanalyse heranziehen.

2.2. Nachstromanalyse

Das Ziel der Nachstromanalyse ist die experimentelle Er-

mittlung des scheinbaren Zähigkeitswiderstandes aus Nach-

strommessungen in Analygie zu einer en$$prechenden Formel

für die Spiegelströmung, siehe Abschnitt 1.3.4. und 1.5.1~.

Die theoretische Grundlage für solche Berechnungen bilden

die Gln. (2.1.22 und 23.).

2.2.1. Nachstromanalyse in Abwesenheit einer freien

Oberfläche

Die früher zur exakten Definition des Zähigkeitswiderstan-

des einer Schiffsform eingeführte Spiegelströmung ist of-



gen:

(2.2.1a) h = (p + Qgz) + .R~u - V)2,
x 2

(2.2.1b) h = (p + Qgz) + !V2,y

(2.2.1c) h = (p + Qgz) + .R 2
z 2w ,

(2.2.1d) Qgz) .RI 2 2 21h = (p + + 2 (u-V) +v +w
... .J

= h + h + h - 2(p + Qgz) .x y z
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fenbar ein Spezialfall der allgemeinen Umsträmung eines

geschlossenen Kärpers in Abwesenheit einer freien Ober-

fläche. Die allgemeine, exakte Formel für den Zähigkeits-

widerstand in diesem Fall ist GIn. (2.1.22), die offen-

sichtlich für eine praktische Anwendung ungeeignet ist.

Denn sie erfordert die Messung von vier Variablen h,u,

v,w in einer ganzen Ebene x = xB. Praktisch müßte man

also den dynamischen Druck (p + Qgz) und die drei Kom-

ponenten des Gesamtdruckes h im mitbewegten System Oxyz

messen. Das folgt aus den folgenden Definitionsgleichun-

Die Drücke brauchen nur als Differenzen gegenüber einer

Ronstante h oder p gemessen zu werden, vgl. GIn.
o 0

(2.1.7). Falls die Differenz h - p auch gemessen wird,
o 0

so entfällt eine direkte Bestimmung der Ansträmungsge-

schwindigkeit -V.

Der erste Term in GIn. (2.1.22) erfordert freilich nur

die Bestimmung von(h - ho ), und zwar in dem beschränk-

ten Bereich B(N). Der zweite Term aber erfordert Messun-

gen in der ganzen Ebene B und ist auch im Grenzfall

xB -"-. 'nicht vernachlässigbar.

Zwar verschwinden dann vermutlich die Integrale von v2

und w2; aber das Integral von u2 bleibt endlich.
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Wir können die exakte Gln. (2.1.22) unter Ausnutzung

von Gln. (2.1.6. und 7) oder direkt von (2.1.5) ausge-

hend auch so darstellen:

(2.2.2J Rv = Q u(V-u)ds +

B

(p -p-Qgz)ds,
. 0
B

daß sie nur zwei Messungen, nämlich hund (p + Qgz )x
erfordert. PRANDTL (1934 = ~957, S 124) leitet hieraus

die asymptotmsche Aussage:

(2.2.3) Rv -'- Q u(V-u)ds,
t

B(N)

wenn xB -7' - ",

ab, indem er genau zeigt, warum der zweite Term für

xB ~ -~ verschwindet. *) Auch die Gln. (2.2.2.und 3)

*) Es ist offensichtlich, daß die physikalisch einleuch-

tende Annahme, Po- p - Qgz -.,- 0 für xB
-' , keine

Integralaussage ist.

sind für die praktische Anwendung ungeeignet, weil sie

Messung von sehr kleinen Größen über sehr grpße Bereiche

verlangen.

Für eine praktische Anwendung kommen eigentlich nur sol-

che Formeln in Frage, die Messungen nur in dem beschränk-

ten Bereich B(N), und zwar für einen endlichen Wert xB
erfordern. Eine exakte Formel dieser Art ist bislang

unbekannt. Aber die Näherungsformeln von BETZ ~m~25)

und JONES (1936), die diesen praktischen Forderungen ge-

nügen, haben sich in der AerOdy~amIDkkfür die experimen-
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teIle Ermittlung des Profilwiderstandes recht gut be-

währt. Betz geht von der exakten GIn. (2.~.22) aus und

versucht, den zweiten Term aus Messungen im Bereich

B(N) abzuschätzen. Jones dagegen geht von der asympto-

tischen Formel~~~~e23) aus und versucht, den Restterm

für IXBI T r) ebenfalls aus Messungen im Bereich B(N)

abzuschätzen. Sowohl bei Betz als auch bei Jones wer-

den z. T. recht undurchsichtige Hypothesen gemacht. Es

ist nicht unsere Absicht, diese Formeln hier erneut ab-

zuleiten. Gute vergleichende TIarstellung finden sich

z.B. bei TAYLOR (1937), BOLLAY (1938, S 247), SCHLICH-

TING (1959, S 574) und vro (1962, S 26).

Uns geht es in erster Linie darum, genau festzustellen,

welche Fehler im Endeffekt aus den Hypothesen von Betz

und Jones resultieren. TIazu brauchen wir nur die Nähe-

rungsausdrücke von den exakten, GIn. (2.1.22 od'er 23).

abzuziehen und die jeweiligen Reste zu betrachten. TIie

in den jeweiligen Hypothesen impliziten Annahmen werden

auf diese Weise zumindest in ihrer Endwirkung klar her-

ausgestellt. TIer bess~ren Übe~sicht halber sind die exak-

te sowie die Näherungsformeln und die jeweiligen Reste

in Tafel 2.1. zusammengestellt. TIiese Zusammenstellung

offenbart eine Reihe von z.T. neuen Gesichtspunkten, auf

die wir im folgenden Nurz hinweisen wollene

a. TIarstellung aer einzelnen Formeln

Zunächst sei betont, daß jede einzelne Formel unter Aus-

nutzung der Bernoulli-Gleichung (2.1.6) und der TIefini-

tionsgleichungen (2.2.1) in einer Reihe von verschiede-

nen, aber gleichwertigen Barmen dargestellt werden kann.
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Man kann den gleichen Term z.B. in Geschwindigkeiten,

Drücken oder gemischt ausdrücken, je nachdem, welchen

Aspekt man hervorheben w~ll. Wir haben gerade solche

Darstellungen gewählt, die besonders geeignet erschei-

nen, die Parallelen und Gegensätze zwischen den ver-

schiedenen Hypothesen und Näherungen deutlich werden

zu lasseno

(
b. Verschiedene Fassun en der Betzschen und Jonesschen

Formel

Für eine Fehlerbetrachtung ist es sehr wichtig, festzu-

stellen, daß es sowohl für die Betzsche als auch für die

Jonessche Formel mindestens drei verschiedene Fassungen

gibt. Diese sind jeweils mit~inander nicht identisch und

stellen verschiedene Approximationsgradehfür die exakte

Formel dar. Diese Tatsache findet in der einschlägigen

Literatur selten die angemessene Beachtung. In Tafel 2.1.

sind die verschiedenen Fassungen angegeben und lassen die

Unterschiede klar erkennen. Zunächst haben wir die idea-

len Fassungen; Zeile(3) und (6). Sie erfordern die Mes-

sung von zwei variablen Größen, nämlich (h - h ) und
o

h - (P+Qgz) *). Der MeßbereichB(N) ist beschränkt. Aberx
die Messung des Gesamtdruckes h bereitet große meßtechni-

sche Schwierigkeiten.

*) h - (P+Qgz) ist offensichtlich für die Ermittlun g
x .

von u notwendig, vgl. Gln. (2.2.1a). Die Messungen erfol-

gen wahlweise als Differenzen gegenüber h oder p
o 0

V ist entweder direkt oder aus der einmaligen Messung

(h - p ) zu bestimmen, vgl. Gln. (2.1.7).o 0
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Tafel 2.1. Nachstromanalyse (in Flüssigkeiten geringer Zähig-

keit) in Abwesenheit einer freien Oberfläche.
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In den Zwischenfassungen, Zeile (4) und (7), müßte

man ebenfalls zwei varmable Größen messen, nämlich

(h - h ) und"h - (p + Qgz ). Die Messung von h
o x x" x

ist meßtechnisch verhältnismäßig leicht durch ein

einfaches Piiotrohr zu verwirklichen, Aber jetzt

fehlt das Kriterium (ho - h ) > t? für die Abgren-

zung de~ Integrationsbereiches auf den Nachstrom.

Die Größe (h - h ) ist i.a. auch außerhalb ~on B(N)
o x

endlich und die Integration erstreckt sich im Prinzip üb

über die ganze Kontrollfläche B. Daher scheidetAa~ebe

~~~ftah~wt~Qh~nga~a~gf~~rdd~epp~~t~e~~eAA*Wftnd~~gae~~o

"

I
,

n

Schließlich erhält man die praktischen Fassungen, Zeile

(5) und (8), indem man den Integranden der Zwischenfas-

sung beibehält, aber den Integrationsbereich mehr oder

minder willkürlich auf B(N) beschränkt. Das hat eine be-

deutsame Konsequenz. Die praktischen Fassungen sind nur

brauchbar, wenn die Quergeschwindigkeiten v2 und w2 am

Rande des Nachstroms so klein sind, daß h dort eine
" "

x
gute Näherung für h ist. In einer wirbel- und wellenfreien

Strömung klingen v und w mit zunehmender Entfernung vom

Körper so rasch ab, daß diese Voraussetzung schon für

mäßige Werte xB praktisch gegeben ist, vgl. auch PRANDTL

(1934 = 1957, S 126-130). Bei Vorhandensein von Wirbeln

und Wellen ist hier Vorsicht geboten. Selbstverständlich

können die Formeln auch hier formal angewandt" werden,

wenn man in Zeilen (6) und (8) mit B(N) nicht den wahren

Nachstrom sondern einen beliebigen Integrationsbereich

bezeichnet, der dann die ResteBrme entsprechend beein-

flußt.
.

I

L

Co Fehler der Betzschen Formel

Eine Betrachtung der Res~rme in Tafel 2.1. ist besonders
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aufschlußreich. In diesem Abschnitt wollen wir uns auf

den Fall der wellen- und wirbelfreien *) Strömung beschrän-

*) Das soll keine rotationsfreie Strömung bedeuten, sondern

nur, daß sich keine "freien" Wirbel vom Körper ablösen, wie

etwa bei Tragflügeln mit endlichen Anstellwikkeln.

KERl Dann ist es leicht einzusehen, daß sämtliche Restglie-

der für xB --'>- - ? asymptotisch verschwinden. Daraus können

wir ganz allgemein schließen, daß alle betrachteten Nähe-

rungen bei genügend großer Entfernung der Meßebene B hin-

ter dem Körper gleichwertig sind. Praktisch interessant

sind jedoch gerade die Unterschiede für kleine xB -Werte.

n

Wir betrachten zunächst die Restterme in den Idealfassun-

gen: Zeile (3) und (6). Nach Gln. (2.1.12b) würden diese

verschwinden, wenn eine hypothetische Potentialströmung

mit den Geschwindigkeiten (uB' v, w) bzw. (UJ, v, w) mög-

lich wäre derart, daß sich keine Singularitäten im Gebiet

x <xB bef~nden. Im Falle der Betzschen Formel ist es völ-
lig verständlich. Denn ihre übliche Ableitung erfordert ge-

rade die Einführung einer hypothetischen Potentialströmung,

die sich von der wirklichen Strömung nur darin unterschei-

det, daß im Nachstromgebiet eine hypothetische Geschwin-

digkeit uB die wirkliche u ersetzt. Diese ist 'definiert

als, vgl~ Tafel 2.1. (3):

(2.2.4)

Die hypothe~tmshhe Strömung von Betz besitzt nur eine In-

tegraleigenschaft der Potentialströmung, indem sie ,der

Bernoulli-Gleichung h = ho' im gesamten Strömungsbereich

genügt. Es besteht daher keine Veranlassung zu der Annah-

.I
Lr



(202.5a)
B B B (u , w)(<px' <Py' <pz) = v, ,

H

(2.2.5b) B E B 0,<Pxx + <Pyy + <Pzz =
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me, daß sie eine mögliche strömung im Sinne der Poten-

tialtheorie mit der Eigenschaft

sei. Insbesondere lassen sich die folgenden Bedingungen

für die Rotationsfreiheit

v w v
(2.2.5c) = 0, = 0, = 0,

y z z x x y

nicht ohne weiteres erfüllen.. Selbst wenn man von (2.2.5c)

absieht, würde das hypothetische Betzsche Potential <pB

noch (2.2.5a) eine Reihe von Singularitäten aufweisen.

Sollen diese vor der Ebene x = xB liegen, so folgt aus

der Kontinuitätsgleichung (201.17), daß die Ergiebigkeit
QB- der Betzschen Quellen im Gebiet x

~ xB von x unab-
hängig sein muß. Wegen (2.1.4a) und (2.1.17) gilt:

.

/
(2.2.6) (u-V)ds

A

(uJjV)ds =

B

(u-uB) ds .

B(N)

Ein Kriterium für die Anwendbarkeit der Betzschen Formel

wäre also, daß das experimentell leicht zu ermittelnde

Integral QB nach Gln. (2.2.6) von x unabhängig sei. Wir

werden später aufgrund unserer Versuchsergebnisse zeigen,

daß die Betzsche Formel auch an solchen Ebenen xB konsi-
stente Werte für den Widerstand liefert, wo QB stark mit

x vartierto Die praktische Folgerung daraus ist, daß die

Betzsche Formel auf alle Fälle besser ist als ihre Ablei-
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tung! Wir sehen daher von irgendwelchen pseudo-theore-

tischen Begründungen für die Betzsche Formel ganz ab

und betrachten den Restterm in Tafel 2.1. (3) einfach

als einen Fehler, der in Kauf genommen werden muß. Die

praktische Rechtfertigung der Betzschen Formel liegt

in dem häufig erbrachten experimentellen Nachweis, daß

sie in der Praxis Widerstandswerte liefert, die in sich

konsistent sind und mit dem Zähigkeitswiderstand fast

übereinstimmen, wenn ein direkter Vergleivh möglich ist,

siehe z.B. SCHLICHTING (1959, S 588) für zahlreiche Li-

teraturhinweise.

Es ist zu beachten, daß der Fehler der Idealfassung der

Betzschen Formel, siehe Tafel 2.1. (3), sowohl positiv

als auch negativ sein kann. Anders ist es mit der Zwi-

schenfassung: Tafel 2.1. (4). Danach ist der Rest stets

negativ, d.h. der wahre Zähigkeitswiderstand wird stets

überschätzt. Am wichtigsten ist jedoch die praktische

Fassung: Tafel 2.1. (5). Der Rest beträgt:

(2.2.7) Rv

,.

R~x = ~~
(v2+w2_u2)ds

B-B(N)

g 2
2 uBx ds .

B(N)

Das zweite Integral ist positiv defini~~t. Es ist anzu-

nehmen, daß das erste Integral auch positiv ist, wenn

man eine Potentialströmung im Bereich (B-B(N) vorause

setzt, vgl. z.B. LANDWEBER und WU (1963, S 2-3). Man

kann daher apriori nichts über das Vorzeichen des Feh-

lers in der praktischen Fassung der Betzschen Formel

aussagen.

do Vergleich der Formeln von Betz und Jones

Alles im vorhergehenaen Abschnitt (2.2.1c) Gesagte gilt
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auch für die Jonessche Formel:Tafel 2.1., Zeilen (6)

bis (8). Insbesohdere kann man auch die Idealfassung

der Jonesschen Formel durch die Einführung einer hy-

pothetischen Potentialströmung begründen. Diese unter-

scheidet sich von der wirklichen Strömung im Nachstrom-

gebiet N durch eine hypothetische Störgeschwindigkeit

uJ nach der Definitionsgleichung:

(2.2.8a)

( und einen hypothetischen Druck PJ
'

der du~hh die Ber-

noulli-Gleichung zwangsläufig bestimmt wird:

(2.2.8b)
~ 2

P - h - Qgz -
g (u -V) +

J - 0 2~ J

Wir können GIn. (2.a.B1'a) umschreiben als

(2.2.8c)

Wenn wir jetzt die GIn. (2.i.2~d, ~b und ,&c) addieren,

erhalten wir

Danach unterscheidet sich die Jonessche hypothetische

Strömung von der Betzschen, indem sie zwei hypothetische

Größen (uJ' PJ ) einführt statt nur eineM (uB ). Freilich

ist es eine völlig neue Interpretation der Jonesschen For-

mel, die zugleich die Ähnlichkeit und den Unterschied zum

Betzschen Gedankenmodell offenbart. Es ist zum Beispiel

jetzt möglich, das Vorzeichen der Differenz R~ - RB aus
v v

allgemeinen Erwägungen zu bestimmen. Aus Definitionsglei-

chungen (2.2.4) und (2.2.8c):

(2.2.9)
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Da uJ und uB kleine störgeschwindigkeiten sind, ist

die folgende Annahme berechtigt

( 2 02 .10 ) 2V >
I

U JI
+

I uB I

.

Daher folgt aus (2.209):

(2.2.11) sgn (uJ-uB) = sgn uJ(u-uJ).

Aber aus G~n. (2.2.Sa) folgt:

(2.2.12) sgn (u-uJ) = sgn (ho-h).

Wir können daher aus Gln. (2.2.11 und 12) durch Fall-

unterscheidungen uJ ~ 0 das folgende Endergebnis erhal-

ten:

2 2sgn (uJ - uB ) = sgn (ho - h).

Das Vorzeichen der Differenz

(2.2.14)

~

g
(

2 2
)

2..,uJ - uB
ds

B

sich (h - h ) im Bereich B
o

- h = 0 im 'B - B(N)~ . In

hängt also davon ab, wie

verhält. Offenbar ist ho

B(N) selbst ist (h - h) überwiegend posmtiv, aber amn
o

Rand gelegentlich negativ. Im allgemeinen gilt also

(2.2.15)

Die gleiche Überlegung liefert für die praktischen Fas-

sungen, Tafel 2.1., Zeilen (5) und (S):

(2.2.16) RBx > O.v
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Lediglich für die praktisch uninterassanten Zwischen-

fassungen:Tafel 2.1., Zeilen (4) und (7) gilt außerdem

(2.2.17)

Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß die ur-

sprüngliche und herkömmliche Darstellung. der Jonesschen

Formel mit der übereinstimmt, was wir die praktische

Fassung nennen, Tafel 2.1. (8). JONES (1936) hatte sie in

Anlehnung an die asymptotische Formel, GIn. (2.1.~6), ab-

geleitet, indem er die wirkliche Geschwindigkeit u durch

eine hypothetische (u -u~x) ersetzte. Seine Definitions-

gleichung für uJx lautet in unserer Schreibweise

(2.2.18) h - p = Q
2(u - UJ - V)2x 0 x

und stimmt wegen der Definition (Q/2)V2= h - P mito 0
unserer Bestimmungsgleichungfür uJx

'

vgl. Tafel 2.1. (8):

vollkommen überein.

2.2.2. Nachstromanalyse in Anwesenheit einer freien

Oberfläche

Wir haben schon im Kapitei 1.3. festgestellt, daß man

von einem exakten Zähigkeits- oder Wellenwiderstand nur

reden kann, wenn man die jeweilige Ursache im Gedanken-

experiment isoliert. Es ist also nicht sachgemäß, von

einem Zähigkeitswiderstand in Anwesenheit einer freien

Oberfläche zu sprechen. In neuerer Zeit sind dennoch
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Versuche gemacht worden, einen Zähigkeitswiderstand in

diesem Sinne mit Hilfe der Betzschen Formel zu defi-

nieren, vgl. z.B. TULIN (1951), WU (1962) und insbeson-

dere LAND\VEBER und WU (1963). Wie nicht anders zu erwar-

ten, sind diese Definitionen wenig überzeugend, und zwar

aus zwei Gründen. Erstens muß dabei nach dem Betzschen

Gedankenmodell eine hypothetische Potentialströmung ein-

geführt werden, deren Existenz theoretisch nicht bewie-

sen werden kann. Zweitens wird dabei der Lagally-Satz

für die Kraftwirkung auf eine Quelle in paralleler An-

strömung in einer Weise angewandt, die in Anwesenheit

einer freien Oberfläche nicht zulässigkist. Wir wollen

daher von solchen pseudo-theoretischen Begründungen der

Betzschen Formel absehen und zunächst bei unserem in

Abschnitt 1.3.4. erklärten, faststrengen Begriff des

scheinbaren Zähigkeitswiderstandes bleiben. In diesem

Sinne können wir alle Formeln für Nachstromanalyse, die

sich für die experimentelle Ermittlung des Zähigkeits-

widerstandes R in Abwesenheit einer freien Oberflächev
nachweislich bewährt haben, als Analogiedefinitionen auch

für die experimentelle Ermittlung des scheinbaren Zähig-

keitswiderstandes R in Anwesenheit einer freien Oberflä-v
r che verwenden.

Der Übersicht halber haben wir die verschiedenen in Frage

kommenden Formeln in Tafel 2.2. zusammengestellt. Die"

Ausdrücke sind formal die gleichen wie in Tafel 2.1.

Es sei jedoch betont, daß der Integrationsbereich B(N)

jetzt nach oben durch die freie Oberfläche begrenzt wird.

Die gegenüber dem exakten Ausdruck für den Gesamtwider-"

stand Rtnach GIn. (2.1.23) verbleibenden Reste sind eben-

falls in Tafel 2.2. aufgeführt. Sie sind jetzt keineswegs

klein, sondern definieren jeweils einen bestimmten Rest-

widerstand. Erwartungsgemäß zeigt dieser Restwiderstand
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TafeL 2.2. NachstromanaLyee (in FLüssigkeiten geringer Zähig-

keit) in Anwesenheit einer freien OberfLäche.
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r-/

Rt - Rv eine starke äußere Ähnlichkeit zum exakten

Ausdruck für den Wellen widerstand R in idealer Flüs-w
sigkeit nach GIn. (2.1.16). Auf den inneren Zusammen-

hang werden wir später hinweisen. An dieser Stelle

wollen wir uns mit zwei Bemerkungen zur Tafel 2.2.

begnügen. Zunächst sei betont, daß die praktischen

Fassungen der Formeln von Betz und Jones, Tafel 2.2.

(4) und (6), nur dann brauchbar sind, wenn h eine
x

gute Näherung für h am Rande des Nachstrombereiches

B(N) ist. Dies wird bei Vorhandensein einer Wellen-

bewegung nur in einem gewissen Abstand hinter dem

Schiffskörper möglich seino Ferner ist zu beachten,

daß sämtliche Formeln in Tafel 2.20 nur dann einen

physikalischen Sinn haben, wenn experimentell nach-

gewiesen wird, daß sie in einem gewissen Bereich ein

von der Lage xB der Meßebene unabhängiges Ergebnis

R liefern.v



- 163 -

2.30 Wellenanalyse

Das erste Ziel der Wellenanalyse nach Abschnitt 1.3.3.

ist die gedankenexperimentelle Ermittlung des exakten

Wellenwiderstandes in idealer Flüssigkeit? bzw. die

tatsächliche experimentelle Ermittlung des scheinbaren

Wellenwiderstandes in einer wirklichen Flüssigkeit durch

die Analyse des jeweiligen Wellenbildes. Im ersten Fall

ist das Wellenbild nur im Gedankenmodell ~erfügbar, im

letzteren ist es nur experimentell meßbar. Die Grundlage

für solche Berechnungen bilden die exakten GIn. (2.1.16

und 19). Die im folgenden teschriebene Wellenanalyse geht

jedoch über dieses Ziel weit hinaus. Sie liefert nicht

nur den Wellenwiderstand, sondern das ganze Wellenspektrum

und ermöglich$ damit eine völlig neue, direkte experimen-

telle Überprüfung der linearisierten Wellen- und Wellen-

widerstandstheorie, einschließlich verschiedener theore-

tischer und semi-empirischer Ansätze für ihre Verbesse-

rung.

2.3.1. Wellenanalyse in idealer ]'lüssigkeit

Dhrch die exakten GIn. (2.1.16 und 20) wird der Wellen-

widerstand auf die Störgeschwindigkeiten und die Wellen-

höhe an einer Kontrollfläche zurückgeführt. Für eine

praktische Anwendung dieser Formel ist es jedoch vrun-

sehenswert, eine direkte Messung der Geschwindigkeiten

zu vermeiden. Denn das bedeutet erstens ein~kkanm

zumutbaren Versuchsaufwand und zweitens aus meßtechni-

sehen Gründen einen Eingriff in die Strömung, der eine

zu große Beeinflussung und Verfälschung des Meßobjekts

mit sich bringt, zumal i.a. kleine Größen über einen gro-

ßen Bereich zu messen wären. Wir müssen also versuchen,



(2.3.1a) cpxx + CPyy + CPzz = 0, z < t:(x,y);

(2.3.1b)
~t:

cP
;t: 0, \(cp -V)- + - CPz =x 'Ix y"y
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die Geschwindigkeiten auf das verhältnismäßig leicht

und ungestört meßbare Wellenbild zurückzuführen. In

einer Potentialströmung besteht ein natürlicher und

verhältnismäßig einfacher Zusammenhang zwischen dem

Wellenbild und dem Geschwindigkeitsfeld über das Strö-

mungspotential. Es muß also unser Bestreben sein, das

Potential aus dem WellRnbild zu ermitteln. Mathematisch

gesehen, ist die folgende Randwertaufgabe zu lösen, vgl.

Abschnitt 1.4.3a:

(

1-

Z = t:(x,y).

~2.3.1c) gz +
2
1 (cp 2+cp 2+cp 2) _ Vcp = 0 ..x y z x

Gesuch~ ist hier das Potential cp für vorgegebene V und

t:(x,y). Um die Anwesenheit des Schiffes zuzulassen, ist

es notwendig, ein bestimmtes Gebiet G aus dem Geltungs-

bereich der GIn. (2.2.1) auszuschließen. Es ist anzuneh-

men, daß die Aufgabe eindeutig lösbar ist, wenn t:(x,y)

in einem beschränkten Bereich vorliegt. Wenn gewisse

asymptotische Annahmen über das Gebiet G gemacht werden,

dann ism es sogar durchaus möglich, daß das Potential cp

schon durch die Randwerte t:, (t:/JX, t:/ y längs einer

geeigneten Kontur f(x,y) = 0 eindeutig bestimmt wird.

Nebenbei sei bemerkt, daß für die Bestimmung des Wellen-

widerstandes, die Kenntnis von cp an der Fläche f (x,y) = 0

allein ausreicht, wenn diese eine geeignete umgebende

Kontrollfläche im Sinne der GIn. (2.1.2) ist. Es sind

jedoch bisher keine Lösungsansätze für diese exakte Auf-

gabe bekannt. Wir wollen daher unsere weiteren Überlegun-

gen auf die entsprechende linearisierte Aufgabe stützen:
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r, (2.3.2a) ~ (x,y,z) + ~ (x,y,z) + ~ (x,y,z) = 0, z
xx yy zz

0,

(2.3.2b) ~ (x,y,O) = -vJcl x,z

(~.3.2c) !~ (x,y,O) = C(x,y).g x

("

Die GIn. (2.3.2) folgen unmittelbar aus GIn. (2.3.1),

wenn die Wellenhöhen C und die -schrägen ocl x, /

cl y in einem gewissen Sinne als "klein" angenom-
men werden. *) Auch hier muß ein bestimmtes Gebiet G

im unteren Halbraum z ~ 0 aus dem Geltungsbereich der

*) Es ist jedoch schwierig, im dreidimensionalen Fall,

einen genauen Linearisationspara~eter anzugeben. Eine

Möglichkeit wäre vielleicht das Verhältnis: gC Iv2.max

Glno (2.3.2) ausgeschlossen werden, um das Vorhanden-

sein einer Ursache für die Wellenbewegung zu ermöglichen.

Wir werden im folgenden zeigen, daß die Angabe der Rand-

werte C undloder 'cl x längsgeeigneter Konturen ,

f(x,y) = 0 e~m~ eindeutige Lösung der GIn. (2.1.43) ge-

stattet, wenn man anni~mt, daß das singuläre Gebiet G

in einer vorgegebenen Richtung von der Kontur f (x,y) = 0

asymptotmsch unendlich weit entfernt liegt. Es bedeutet

praktisch, daß die Wellenanalyse in einer mäßigen Ent-

fernung von der Störungsursache durchzuführen ist. Es

sei betont, daß die linearisierte Aufgabe, GIn. (2.3.2),

in diesem Sinne keine wesentliche Einschränkung der

exakten Aufgabe, Glno (2.3.1), darstellt. Denn wenigstens

in seitlich unbeschränkter Flüssigkeit muß die Wellenhö-

he C in geeigneter Entfernung von der Störungsuraache

schon aufgrund der Wellenausbreitung immer genügend "klein"

geworden sein. Unsere Wellenanalyse ist daher praktisch

immer "exakt", wenn das Schiffsmodell im Verhältnis zur

Tankbreite klein ist.
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a. Linearisiertes freies Wellensystem

Unsere Lösung der Glno (2.1.43) beruht auf einer Ver-

allgemeinerung des Haveiockschen Begriffes eines li-

nearisierten, freien WellensystemsT In seitlich und

der Tiefe nach unbeschränkter Flüssigkeit wird die-

ses Wellensystem beschrieben durch, vgl. HAVELOCK

(1934, S 518 - 519):

G2
. - -

(2.3.3a)~f = V, eXP(Z)cosGLf(G)cos(X+y)+g(G)sin(X+Y) ~dG,

G1

v
= -~ (x,y,O) =g x

G2
~ - -

i
f(G)sin(X+Y)-g(G)cos(X+Y) dG,

L _
G1

(2.3.3c) X 2
= k sec G xcosG;o

2
ko = g/V .

Das Potential ~ nach Glno (2.3.3) erfüllt offenbar die

GIn. (2.3.2); f(G) und g(G) sind beliebige Funktionen,

insofern sie den Voraussetzungen der Linearisation nicht

widersprechen; G1 und G2 sind beliebige "Integrations-

grenzen im Bereich - ~

/2 bis 1'/2. Wir können GIn. (2.3.3)
als eine Lösung der homogenen Aufgabe der freien Wellen-

bewegung nach GIn. (2.3.3) auffassen. Es darf dann kein

singuläres Gebiet im Halbraum z : °
geben. Die allgemeine

Lösung verlangt dann die Integrationsgrenzen G1 = -
1 /2 ,

G2 = J /2.(;) Wir können die Integrationsvariable G als die

Fortpflanzungsrichtung einer ebenen Welle der Länge

X(G) = 21V2cos2G/g und Fortschrittsgeschwindigkeit VcosG

in Richtung G = arctg(~/~) ansehen. Die allgemeine

drei-dimensionale Lösung ist dann eine Linearkombination

von un~ndlich vielen, zwei-dimensionalen Elementarlösun-



(2.3.5) n a 0: G1 = 2' G2 = a 2
"

//

T
'Jn a 0: G1 = a + 2 , G2 = 2-c::-

- 167 -

gen. In diesem Sinne stellen f(G) und g(G) das Spektrum

des linearisierten freien Wellensystems dar.

{

Da uns das Wellensystem eines Schiffes interessiert, müs-

sen wir zumindest die Möglichkeit eines singulären Gebie-

tes G im Unendlichen zulassen. Dazu benutzen wir die phy-

sikalisch einleuchtende Ausstrahlungs~edingung, die besagt,

~aß eine gleichförmig bewegte endliche Störung keine Ener-

gie nach vorn ausstrahlen kann. Da die freien Wellen einen

Energieausstrahlungsmechanismus darstellen, dürfen sie nur

"hinter" der störung vorkommen, wobei die Begriffe "vor"

und "hinter" sich nicht auf die Fahrtrichtung des Schif-

fes, sondern auf die Fortschrittsrichtung der Elementar-

wellen beziehen. Die freien Wellen müssen also dem Schiff

nachlaufen, vgl. MICHELL (1898, S 133). Wir können diese

"Nachiliaufbedingung" folgendermaßen präzisieren. Das Wel-

lenbild einer gleichförmig bewegten endlichen StDrung

ähnelt in grpßer Entfernung asymptotisch einem freien Wel-

lensystem derart, daß jeweils nur solche Elementarwellen

vorkommen können, die. in Richtung der Störung weisen. Wir

führen zylindrische KODrdinaten ein:

x = r cos a , y = r sin a .

Wir nehmen an, daß sich die Störung in einem endlichen

Bereich x,y befindet. Dann ist für r~ von einer mögli-

chen Menge der Fortschrittsrichtungen - '/2 ~G T/2 je-

weils die im der Störung abgekehrten BerereJ!:ha_1~ ,Ga+~

liegende Teilmenge auszuschalten. Die Integrationsgren-

zen G1, G2 in Gln. (2.3.3) sind damit eindeutig bestimmt:
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flbb.2.1. Freies Wel/en.s.!l.stem : .schemafi.sche Dar.Jtellllng
möglicher Fort.schritt.sr/chfungen der Elemen-

tQrwe//~n.



(2.3.6) t: = t:f + 1r --'" "" : OCr),

(~x' ~z)
f f f O(..!.)~y' = (~x' ~y' ~z) + r .
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Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2.1. schematisch darge-

stelltQ Die wichtigste Folgerung aus dieser Überlegung

ist, daß man bei der Wellenanalyse nach GIn. (2.3.3)

immer berücksichtigen muß, in welcher Richtung sich das

singuläre Gebiet G befindet. Bei den asymptotischen Be-

trachtungen ist es nicht notwendig, einen bestimmten

Punkt des singulären Gebietes auszuzeichnen.

r

Schließlich ist zum Begriff des freien'Wellensystems

noch fmlgendes zu bemerken. Man kann von dem 'exakten'

(d.h. für alle x,y bzw. r,a gültigen) linearisierten

Potential ~ einer beliebigen Singularitätenverteilung

nach Abschnitt 1.5.2a ausgehen und zeigen, daß es für

r ~ ~ asymptotisch das freie Wellensystem ~f nach GIn.

(2.3.3) mit den Integrationsgrenzen nach GIn. (2.3.5)

liefert. Genauer genomme~ gilt

Dies wurde im wesentlichen schon von HAVELOCK (1928,

S 519) nachgewiesen, und zwar am Beispiel eines diskre-

ten Dipols. Eine genauere Betrachtung für eine diskre-

te Quelle findet sich bei WEHAUSEN (1960, S 485). Zwar

betreffen beide Arbeiten nur die Wellenhöhe t: bzw. die

Ableitung ~ (x,y,O) . Analoge Überlegungen gelten Ue-
x

doch für alle Ableitungen ~ (x,y,z) und das Po-
x,y,z

tential ~ , vgl. z.B. LUNDE (1957, S 23- 24). Da es
sich um asymptotische Aussagen für r ~ ~ handelt, kön-

nen diskrete Singularitäten als stellvertretend für be-

liebige Verteilungen in einem beschränkten Gebiet angese-

hen werden.
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Selbstverständlich ist es kein Zufall, daß das lineari-

sierte Potential das asymp~otische Verhalten nach GIn.

(2.3.6) aUIDweist, sondern es entspricht der physikalisch

einleuchtenden Nachlaufbedingung für freie Wellen. Bei

der formalen mathematischen Lösung des Problems wird die-

se Bedingung manchmal in etwas verschleierter Form einge-

führt, vgl. z.B. WEHAUSEN (1960, S 472). Im Endeffekt ist

sie jedoch immer gleichbedeutend mit GIn. (2.3.6). Sie ~B-

klärt beispielsweise die Deutung des zweifachen Integrals

in GIn. (1.5.17) im Sinne des Cauchyschen Hauptwertes und

die Hinzunahme des folgenden einfachen Integrals.

b. Wellenspektrum und Wellenwiderstand

Der nächste Schritt in der Wellenanalyse wäre nun zu zei-

gen, daß man ~f nach GIn. (2.1.44) bestimmen kann, wenn

die Randwerte Cf längs einer geeigneten Kontur f(x,y) = 0

vorliegen. Wir wollen jedoch erst auf den einfachen Zu-

sammenhang zwischen dem Wellenwiderstand und dem Spektrum

f(G), g(G) des linearisierten freien Wellensystems hin-

weisen. (Um unnötige~derholungen zu vermeiden, wollen

wir im folgenden nur vom "Wellenspektrum" sprechen). Die-

ser Zusammenhang wurde zuerst von HAVELOCK (1934) abge-

leitet, indem er den Energie- und Impulsfluß durch eine

Kontrollfläche x = xB betrachtete. Setzt man in unserer

exakten GIn. (2.1.16) die Geschwindigkeiten u,v,w, und

die Wellenhtihe C nach GIn. (2.3.3), so folgt nach Have-

lock
G2

Rw = ~Qv2 A2(G) cos3G dG,

G1
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(2.3.4a)

Der Integrationsbereich B in GIn. (2.1.16) wird hier-

bei mit - :y ~ ' und näherungsweise - z ,0

angenommen. Die Einzelheiten der etwas mühsamen Ablei-

tung finden sich\ßAYEH@~EL~~W34'~3'~tBa~haehtmmnm~et~ttzt

das freie Wellen;otential ~f als eine asymptotische

(xB- ) Näherung für das unbekannte exakte Poten-

tial ~ so ergibt GIn. (2.3.4) den Wellenwiderstand

der störung, indem man die entsprechenden Integrat~ons-

grenzen nach GIn. (2.3.5) einsetzt:

/2

Rw
A2(G) cos3(G) dG

- /2

Das ist der gesuchte Zusammenhang zwischen dem asympto-

tischen Wellenspektrum und dem Wellenwiderstand einer

beliebigen StüDung, insbesondere einer Schiffsform.

SHARMA (1963) hat gezeigt, daß man die Ableitung dieses

Zusammenhanges erheblich vereinfachen tann, indem man

von dem asymptotischen Impulsfluß durch zwei Kontroll-

flächen (y = + ) parallel zur Bewegungsrichtung ausgeht,

vorausgesetzt, daß man jeweils die richtigen Integrations-

grenzen nach GIn. (2.3.4) ansetzt.

Bei diesen Ableitungen wird stillschweigend vorausgesetzt,

daß das Restpotential ( ~ - ~f ) keinen Beitrag zum Wel-
lenwiderstand nach GIn. (2.1.16) leistet. Das ist natür-

lich nicht selbstverständlich, aber läßt sich wenigstens

für das linearisierte Potential aufgrund der Bedingung

(2.3.6) leicht zeigen. Wegen des experimentellen Faktors

exp (kz) in GIn. (1.5017) sind die Restintegrale von C2,

u2, v2, w2 über - z
°
von der Größenordnung 0(1/r2).
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Sie verschwinden daher für xB
'

weil der Inte-

grationsbereich - y nur wie r zunimmt. Anders

ist es jedoch, wenn die Wellenstörung von einer Quell-

verteilung herrührt, deren Gesamtergiebigkeit Q von

Null verschieden ist. Der Gesamtwiderstand nach GIn.

(2.1.19) enthält jetzt einen Term, der linear in der

Geschwindigkeit u ist. Zu diesem Term leistet gerade

das Restpotential ( ~ - ~f ), oder genauer der singu-
läre Teil ~ nach GIn. (1.5.16 und 20), einen Beitrag,

und zwar genau die Lagally-Kraft -QVQ. Der Havelock-

sehe Ausdruck, GIn. (2.3.5), ergibt also nach wie vor

den "Wellenwiderstand" im Sinne der GIn. (2.1.19).

Die Spektralfunktion !4G) nach DefinitionsgIn. (2.3.4a)

hat einige besondere Eigenschaften. Man nenn; sie das

Amplitudenspektrum des Wellensystems (2.3.3b). Für ein

vorgegebenes Wellensystems Cf sind f (G), g '(Q) i.a.

von der Wahl des Koordinatenursprungs abhängig, aber

A (G) ist invariant gegenüber solchen Transformationen.

Es wird offenbar, wenn man GIn. (2.3.3a) z.B. wie folgt

umschreibt:
Q2

(2.3.6) ~f = V exp(Z)cosG A(G)cos X+y+p(G) dG,

G1

(2.3.6a) tg p(G) = - g(G)/f(G).

Eine Koordinatenverschiebung x = x + xo' y = y + Yo be-
einflußt offenbar nur das Phasenspektrum P (G).
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Co Wellenspektrum und Wellenquerkraft

Es läßt sich zeigen, daß das Amplitudenspektrum A(G)

nicht nur den Wellenwiderstand R ,sondern auch diew
Querkraft KW einer beliebigen Störung eindeutig be-y .

stimmt. Wir können die Querkraft nach der allgemeinen

Formel (2.1.1c) als Impulsfluß durch die hintere Kon-

trollfläche B darstellen:

K = Q (u - V)v dydz.
Y

B

Setzt man jetzt für u und v das Geschwindigkeitsfeld

des freien Wellensystems, GIn. (2.3.3), so erhält man

analog HAVELOCK (1934) folgende Zwischenausdrücke:

o 'Y") V2
(2.3.8a) Q dz cp~cp;dY= 2QV2'

-
f2(G)+g2(G) -SinGCOS~GdG,

"
cl

~"/2L
.J 1 +sin G

(2.3.8b) *)

c

QV dz
f

cp dy <
Y

-(

und damit schließlich die Querkraft:

./2
~ 2' 2 2

= 2QV A (G)sinGcosGdG.
-::/2

(2.3.9)

* Es ist von entscheidender Bedeutung, daß hier der Bei-

trag aus dem Bereich 0 z C bis zur Ordnung /(grad cpf)2

nicht vernachlässigt wird, vgl. Bemerkung zum Integrations-

bereich im Anschluß an GIn. (2.3.4).
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Dies stimmt genau mit dem Ergebnis überein, das man

ganz allgemein aus der Kochinschen Funktion H (k,G )

erhält, wenn man bedenkt

(2.3.10)
V cosG A(G),
k sec2Go

(

vgl. \VEHAUSEN (1960, S 573). Es sei betont, daß man den

hydrodynamischen Auftrieb Kz und das Moment M nicht aus

A (G) allein berechnen kann. Dazu muß man H (k,G ) wis-

sen. Schließlich ist zu beachten, daß KW lediglich die
y

von der Wellenbildung herrührende Querkraft ist. .Sie ent-

hält nicht die Lagally-Kräfte, die wegen des ~ngulären

Potentials ~ auch ohne das Vorhandensein einer freien

Oberfläche wirken würden.

Praktißch ist die Berechnung von KW aus Wellenanalyse
y

nicht nur dann ihteressant, wenn die Störung transversal

unsymmetrisch ist, sondern auch wenn sich ein normales,

transversal-symmetrisches Schiff entweder mit einem An-

stellwinkeloder ohne Anstellwinkel, aber außermittig

mn seitlich beschränktem Wasser bewegt, siehe Abschnitt

2.3.1g.

d. Wellenspektrum und Wellenbild

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gesehen, daß

das Wellenspektrum den Wellenwiderstand und die -querkraft

bestimmt. Das Ziel der Wellenanalyse muß es also sein, das

Wellenspektrum aus dem direkt meßbaren Wellenbild aufgrund

des Ansatzes, Gln. (2.3.3) zu ermitteln. Ein Blick auf die

Glno (2.3.3b) verrät, daß dazu nur die Anwendung des bekann-
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ten Inversionstheorems für Fourierintegrale notwendig

ist:

(2.3.11a)
c(c:)

s(c:)
=

co s ( ~c: )

sin(~~)
d~,

(2.3.11b) = * c

C(C:)cos(~~)dC: +
1

o
S(C:)sin(~C:)dC:.

<o

vgl. z.B. SNEDDON (1955, S 272,- 273). Um die Anwen-

dung des Inversionstheorems auf Cf(x,y) zu ermöglichen,

ist es zweckmäßig, das Wellenbild Cf längs geeigneter

Konturen f(x,y) = 0 zu betrachten. Zunächst ist offen-

sichtlich, daß es sich empfiehlt, gerädeKonturen vom

Typ

(2.3.12) x cos a + y sin a = c

zu wählen, weil dann die Integrationsgrenzen 91, 92

nach GIn. (2.3.5) auf der ganzen Kontur unveränderlich

sind. Die Konstante c muß aber so gewählt werden, daß

die Kontur immer in großer Entfernung vom singulären

Gebiet G bleibt, vglo Abb. 2.1. Wir können dann das

tatsächliche Wellenbild C nach dem asymptotischen Mu-

ster Cf analysieren, und die Ergebnisse werden unabhän-

gig von der Wahl eines Koordinatenursprungs sein. (Es

ist ein entscheidender Nachteil der Wellenanalyse nach

INUI (1954"Gln. (1.5.14),daß seine Konturen - ebenfalls
Gerade - durch das singuläre Gebiet G gehen. Seine Ergeb-

nisse sind daher immer von der mehr oder minder willkür-

lichen Wahl eines Anfangspunktes abhängig, außer im theo-

retischen Fall, wenn G in einen Störpunkt entartet.)
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Ferner ist es offenbar, daß die Anwendung des Inversions-

theorems, GIn. (2.3.11), in den Spezialfällen a = ~~/2. .

und besonders erleichtert wird. (Der Fall a = 0 ist

natürlich trivial.) Die entsprechenden Konturen sind dann

entweder Querschnitte

( 2 . 3. 12a ) a = 0: x = xE 0

oder Längsschnitte

(2.3. 12b) a = + 0 /2 : y = yC: 0,
a = - /2 : Y = YD 0

durch das meßbare Wellenbild, In diesen Fällen erhält

man das Wellenspektrum fast unmittelbar aus den Fourier-

transformierten der Wellenprofile.

Wir schreiben GIn. (2.3.3b) für Querschnitte folgenderma-

ßen um:

(2.3.13) Cf(x,y) =

O/2~_

f(G)sinX-g(G)cosX cosY +

/2 _

+ f(G)cosX+g(G)sinX sinY dG
L

= - 2 f (G)sinwx-g (G)coswx cos uy +e e
o -

+ f (G)coswx+g (G)sinW)( -sinuy d
dGdu

o 0 u- -

mit

u = k sec2GsinG,o
w = k secG,o
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wo wir mit den Indizes e und 0 jeweils den geraden und

ungeraden Teil bezeichnen. Wegen Gln. (203011) folgt

jetzt der Zusammenhang zwischen dem Spektrum und den

Fouriertransformierten der Wellenquerschnitte:

.
f

( 2 . 3 . 14 ) c ( u , x) = (, ( x , Y ) c CE uY &J =
-', = -2 ,'f (G)smwx-g (G)coswx dG/du,e e

S(u,x) = (,f(x,y)sinuy dy =

= - 2 f (G) c os wx + g (G) sm wx d G/ du.00-

Betrachmet man jetzt (,f und damit C und S als die be-

kannten Größen, so kann man das lineare Gleichungssy-

stem (203.14) für die Unbekannten f,g in viererlei Art

lösen. Eine Möglichkeit ist z.B.

(2.3.15) fe(G) = - 2~ -C(u,x)sinwx+ ~Cx(U,x)coswx-
~~

- -

1 -
(

1 .
- du

g (G) = ___
2 C u,x)coswx- -C (u,x)SlnWX dn. e' W x ~

1
( )

1
( )

. - du
fo(G) = - ~ S u,x coswx+ ;Sx u,x SIDWX dG

- -

1 -
( )

. 1
( )

- du
go(G) = - ~ S u,x SlllWX+;Sx u,X coswx dG

Darin können die Funktionen Cx' Sx wahlweise entweder als

die x-Ableitungen der Transformierten C, S oder als die

Transformierten der Ableitung ,(,f/x des Wellenbildes

aufgefaßt werden. Demnach wird das Wellenspektrum und da-

*) Es ist zu beachten, daß wir mit u und w an anderer Stel-

le die Komponenten der Störgeschwindigkeit bezeichnet haben.

Es dürfte jedoch kaum eine Verwechslung hierdurch entstehen.
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2 x xw -

sind jedoch offenbar von der Wahl des Koordinatensystems

unabhängig. Das entspricht unseren früheren Bemerknggan
. .

über die Invarianz des Amplitudenspektrums A(G), GIn.

(2.3.4a), gegenüber Koordinatenverschiebungen.

mit das Potential ~f durch einen einzigen QuerwelYen-

streifen (~ Cf und Cf/ x für x = xB) eindeutig

bestimmt. Es ist zu beachten, daß für ein vorgegebenes

Wellenprofil Cf(xB
,y) die Funktionen f , g , f , g

e e 0 0
nach GIn. (2.3.15) von der Wahl des Koordinatenursprungs

x = 0 abhängig sind. Die folgenden Summen:

(2.3.16a)
2 2 .~ du 2 - 2 1 2 -

fe + ge = ~(dG) LC (u,xB) + w2Cx (u,xB) ,

2 2 1 du 2 - 2 1 2 -
f + g = ~( dA) S (u,xB

) + ~S (u,x
B

)

o 0
4"

~
~ w x

(2.3.16b)

(2.3.160)
2 2(f +f ) + (g +g )

e 0 e 0
_ 1 (

du
)
2 -

(C
2

S
2
)- ~ dG + +

4 ~

2
+ - (C S -C S ) +w x x
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Eine zweite Möglichkeit für die Lösung des linearen Glei-

chungssystems (2.3.14) ergibt sich, wenn zwei Wellenprofi-

le Cf(x1,y) und Gf(x2,y) vorliegen. In diesem Fall

erhalten wir statt GIn. (2.3.15) die folgenden Beziehun-

gen:

(2.3.17)
f (G)
e

ge(G)
=

-C(u,x1)+C(u,x2)

cos ~(x1-x2)

C(u,x1)-C(u,x2)
+

sin ~(x1-x2)

sin W
(

.

- x + )

-cos 2 1 x2 +

cos W
(

-

. 2"
X 1+x

)
du

Sln
2 _dG'

fo(G) 1 -S(u,x1)+S(u,x2) cos'w
= - ~ 2"(x1+x2)+

go(G)
J L COS ~(x1-x2) sin

S(u,x1)-S(u,x2)(-sin w -du
+ -, w 1 2"(x1+x2) dG.

Sln 2"(x1-x2) cos ~
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Man muß jedoch bedenken, daß dem Bereich -'/2 G: '/2

wegen w = k sec G der Bereich k w entspricht.
o 0

TIie Formeln (2.3.17) versagen daher an einer diskret-un-

endlichen Menge von Funkten w(x1-x2) = n für ganzzah-

lige n, weil dann die trigonometrischen Funktionen im

Nenner verschwinden. (Ein numerisches Verfahren für die

praktische Überwindung dieser Schwierigkeit wird im Ab-

schnitt 2.30 besprochen.) Nach Gln. (2.3.17) sind auch

die folgenden Summen:

(2.3.18a) f 2+g 2= ~(du)2e e 16
2 dG

c4I,x1) -c4I, xf-

sin ~(x1-x2)

(2.3.18b)
2S~, x1)-~, x2) -,

sin w ( x -x) .....
212

(2.3.18c) 2 2 1 du 2 2 2 2 2(f +f ) +(g +g ) = ~( dG
) (f +f +g +g )

e 0 e 0 16J~ e 0 e 0

invariant gegenüber Koordinatenverschiebungen. TIie For-

meln (2.3.15 bis 1,8) sind im wesentlichen schon in der

Arbeit von EGGERS (1962) enthalten.

Wir wollen jetzt auch ein Beispiel für die Ermittlung des

Wellenspektrums aus Wellenprofilen in Längsrichtung, Gln.

(2.3.12b), anführen. Für y ~ schreiben wir Gln. (2.3.3b)

wie folgt um:



- 180

o
f(G)sinY-g(G)cosY ,cosX +

L ~

+ f(G).cosY+g(G)sinY sinX dG
L ...J

C"
)

.

~ f(G)sin uy-g(G)cosuy ~~~coswx dx
< L .-

ko (~

r - -
+

I

f(G)cosuy+g(G)sinuy ,~~SinWX dx

ko-
-

~ erhalten wir einen analogen Ausdruck für den

"G
/ ~r/2. Wegen GIn. (2.3.11) folgt jetzt zu-

=

Für y--'

Bereich 0

nächst
,

f dG- -
e(w,~)=d~(*'y)coswx dx = l'dWLf(G)s:inuy-g~posuy

(2.3.20) ,..'1 _00- -

S(W,y) =
.~

f
(, ( x , y ) s in wx dx -

"

dG- --d f(G) cos uy+ge) sm uy ,
WL _

- ,

und daraus

(2.3.21) f(G) = ; ~~~S(W,y)cos uy + e(w,y)sin" uy

(
1 dw~-

( ) - (g G) = - dG S w,y sin uy - e w,y)cos uy
L ~

und schließlich

(2.3.22) f2(G)+ g2(G) = ;2(~~)2[c2(w,y) + S2(w,y)~

unabhängig von Koordinatenverschiebungen. Ist das Wellen-

bild transversal-symmetrisch, so reicht in diesem Fall ein

einziges Wellenprofil (,f(x'Y1) für die eindeutige Bestim-

mung des Spektrums und damit des Potentials ~f. Andern-

falls ist je ein Profil y = Ye > 0 und y = YD < 0 für die
Bereiche -::/2 ::G ,,0 und 0 "G ',/2 zu analysiereno

Die B'ormeln (2.3.19 bis 22) wurden von SHARMA (1963) ange-
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geben. Dort finden sich auch einige alternative Vorschlä-

ge für die Ermittlung des Spektrums aus verschiedenen Auf-

zeichnungen des Wellenbildes, z.B. Cf/ x, Cf/ Y
usw., an Konturen parallel zur Bewegungsrichtung x.

e. Wellenbild und Wellenwiderstand

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gezeigt, wie man das

Wellenspektrum aus dem meßbaren Wellenbild längs einfacher,

gerader Konturen ermitteln kann. Dadurch ist mach GIn.

(2.3.5) selbstverständlich auch der Wellenwiderstand auf

das meßbare Wellenbild zurückgeführt. Um einen expliziten

Ausdruck zu erhalten, braucht man nur f(G) und g (G) aus

GIn. (2.3.16 oder 18 oder 22) in GIn. (2.3.5) einzusetzen.

Ebenso kann man nach GIn. (2.309) die Wellenquerkraft auf

das meßbare Wellenbild zurückfäThren.

Bei der praktischen Berechnung wird es in vielen Fällen

zweckmäßig sein, die folgenden einfachen Identitäten aus-

zunutzen:

(2.3.23) Rw

/2
2

. - 2 2-
= 2QV f (9) + g (G) c0s

3G d9

- /2-

/2
2' - 2 2 2 2 - 3QV f (9)+g (9)+f (G)+g (9) cos 9e e 0 0 d9,=
o

(2.3.24)

/2
2 - 2 2 - 2 .= 2QV f (9) + g (G) cos G sln9 dG

/2-

"/2

= 2 Qv2
-f (G)f (G)+g (G)g (G)-cos29sinGd9.e 0 e 0~

e
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Man kann die Integrale wahlweise auch über u oder w dar-

stellen. Für die numerische Auswertung ist es wichtig, je-

weils die geeignete Darstellung zu finden. Eine verglei-

chende Betrachtung findet sich bei SHARMA (1963).

f. Schiffsform und Wellenspektrum

In den vorhergehenden Abschnitten 2.3.1a bis e haben wir

den Zusammenhang zwischen dem Wellenbild, -spektrum und

-widerstand erörtert. Dabei haben wir zunächst das Spek-

trum als bekannt vorausgesetzt und die verschiedenen

asymptotischen Ausdrücke für das Wellenbild betrachtet.

Dann haben wir die Aufgabe umgekehrt und das Wellenspek-

trum aus einem im Gedankenexperiment vorgegebenen freien

Wellensystem abgeleitet. In beiden Fällen brauchten wir

uns um die Ursache der Wellenbildung nur wenig zu kümmern.

Es wurde nur vorausgesetzt, daß sie von endlicher Ausdeh-

nung ist und in einer vorgegebenen Richtung genügend weit

von dem betrachteten Gebiet liegt.

Das Ziel der Wellenwiderstandstheorie ist jedoch ganz all-

gemein die Vorhersage des Wellenspektrums, wenn die Stö-

rung (etwa eine Schiffsform) in allen wesentlichen Einzel-

heiten bekannt ist. Wie schon mehrfach erwähnt, ist diese

Aufgabe noch nicht exakt gelöst, aber es gibt eine Reihe

von verschiedenen Näherungen im Rahmen der linearisierten

Theorie. Diese können als theoretische Vergleichsgrößen

herangezogen werden, wenn die Wellenanalyse praktisch da-

zu benutzt wird, das tatsächliche Spektrum aus dem im Ver-

such gemessenen Wellenbild zu ermitteln.

Wenn wir dip Ursache der Wellenbildung durch Singularitäten
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ermöglichen. Wennnwir die trigonometrischen Funktionen

in (2.3.25) ausschreiben und einen Koeffizientenvergleich

mit (2.3.26) vornehmen, erhalten wir explizit das Spektrum

der diskreten Quelle:

darstellen, so ergibt die Havelocksche Theorie sofort

den expliziten Zusammenhang zwischen Spektrum und Sin-

gularitätenverteilung. Wir betrachten z.B. das linea-

risierte Potential einer Quelle von Stärke m im Punkt

a, b, c : 0) nach Gln. (1.5.17). Für - x - ergibt

sich daraus das folgende freie Potential ~f im Sinne

der Gln. (2.3.6a):

'/2
f r - 2 - - -

(2.3.25) ~ = 8mk exp k (z+c)sec G sin k (x-a)secG
0, L...0 _ _ 0 _

0-- -
// cos k (y-b)sinGsec2G sec2G dG.

, 0

Zur Definition des Wellenspektrums haben wir den Ansatz

(2.3.3) benutzt. Die entspre~hende Form für - x -

lautet

(2.3.26)

~/2
f

.

~ = 2Y
o

cosG exp(Z) f (G)cosXcosY-f (G)sinXsinY+
L e 0

+g (G)sinXcosY+g (G)cosXsinY dG,
e 0
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(2.3.27)

f (G) = -e

4mk 3 2 ' 2Tsec Gexp(kocsec G)sin~koasecG)cos(kobsinGsec G),

4mko 3 2 2---- V sec Gexp(k csec G)cos(k asecG)sin(k bsinGsec g),
00. 0

f (G) =o

4mko 3 2 2____
V sec Gexp(k ocsec G)cos(k asecG)cos(k bsinGsec G),. 0 0

4mk
3 2 2____

V °sec Gexp(k csec G)sin(k asecG)sin(k bsinGsec G).o 0 0

ge(G) =

go(G) =
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Entsprechende Ausdrücke für'beliebige Quellverteilun-

gen erhält man durch Summation bzwo Integration im Fal-

le der kontinuierlichen Verteilungen. Speziell erhält

man den folgenden Ausdruck für das Wellenspektrum einer

vorgegebenen Schiffsform F(x', z') im Sinne der Michell-

schen Theorie, indem man in ~ln. (2.3.27) den Havelock-

schen Ansatz, Gln. (1.5.19), für die Quellverteilung ein-

setzt:

(2.3.28a) fo(G) = go(G) = 0,

( ) 2k' 2(2.3.28b) *) fe G
= ~sec3G a~exP(kozsec G)

ge(G) J s'
y r sin(k xsecG)'o dzdx

-cos(k xsecG)o

4k sec3G -Q(G)o
=

V p(G)

wo p(G) und Q(G) die Michellschen Zwischenintegrale nach

Gln. (1.4.31) sind.

*) In Gln. (2.3028b) haben wir absichtlich das mitbeweg-

te Koordinatensystem Oxyz benutzt, weil f(G), g(G) nur

dann, in Gln. (2.3.3) eingesetzt, das freie Wellenbild

phasengerecht beschreiben. Im Rahmen der Michellschen

Theorie kann die Schiffsform näherungsweise durch F(x,z) =
F(x' ,z') beschrieben werden.

Im Abschnitt 1.5.2a. sind auch noch einige andere Ansätze

für den Zusammenhang zwischen Form und Quellverteilungen

besprochen worden, vgl. Tafel 1.3. Sie ergeben jeweils
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einen anderen Zusammenhang zwischen Wellenspektrum und

Form. Im Falle der Hognerschen Interpolationsformel ist

das Spektrum eine explizite Funktion der Form, man braucht

in Gln. (2.3.28b) nur ~(G), Q(G) nach Gln. (1.5.21)

einzusetzen. Bei den übrigen Ansätzen ist die Quellvertei-

lung keine explizite Funktion der Form, siehe Tafel 1.3.

Das Spektrum kann daher auch nicht explizit als eine Funk-

tion der Form-dargestellt werden. Es ist aber immer nach

Gln. (2.3.27) eine explizite Funktion der Quellverteilung.

g. Tankwandeinfluß

In den vorhergehenden Abschnitten 2.3.1a bis f haben wir

einen seitlich und der Tiefe nach unbeschränkten Flüssig-

keitsbereich vorausgesetzt. Die erste Annahme ermöglichte

einen Übergang (x2 + y2)_ in beliebiger Richtung a .

Die zweite brachte eine gewisse Vereinfachung in den Aus-

drücken für das Potential, Wellenbild usw. In der Praxis

ist der Flüssigkeitsbereich jedoch nach jeder Richtung

beschränkt. Offenbar kann man im Rahmen der stationären

Strömung den Einfluß der Beschränkungen in Richtungen

x. + nicht berücksichtigen. Dagegen können beliebige

Beschränkungen in den Richtungen y + und z

unter der Nebenijedingung n = 0 auf Kanalwand im Prinzip
x

als stationäre Effekte behandelt werden. Insbesondere läßt

sich ein rechteckiger Kanalquerschnitt (Boden z = -h,

Wände y = y + b/2) lineartheoretisch verhältnismäßigm-
leicht behandeln. Die theoretischen Grundlagen hierfür

wurden von HAVELOCK (1922) und SRETENSKI (1936) geschaffen.

Neuere Darstellungen finden sich z.B. bei LUNDE (1951,

S 44-50, 57-59) und EGGERS (1955, S 529-31). Ob man den

Einfluß einer im Prmnzip vorhandenen Beschränkung prak-
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tisch berücksichtigen muß, häng~

parametern, insbesondere von der

essierenden Teilbereichs ab. Für

von vielen Strömungs-

"Wandnähe" des inter-

unsere Zwecke ist es

praktisch völlig ausreichend, lediglich den Einfluß

der senkrechten Kanal- oder Schlepptankwände zu betrach-

ten, um ihn gegebenenfalls berücksichtigen zu können.

Wir bezeichnen die Tankwände mit Y = Ym ~ b/2; dabei ist

b mme Tankbreite und Y die Entfernung der Tankmitte vonm
der Mitteliängsebene y = 0 des Schiffes, oder ganz all-

gemein ein Maß für die Außermittigkeit einer Wellenstö-

rung im Tank der Breite b. An den Tankwänden muß offen-

bar die folgende Randbedingung erfüllt werden:

CD (x, y +b/2 , z) = 0 für z /

c: (x,y) .y m-

Außerdem ist zu bedenken, daß in einem Tank endlicher

Breite nur die asymptotischen Übergänge x ~ + .., mög-

lich sind.

Wir betrachten daher das freie Potential ~f nach Glno

(2.3.3) für x- mit den Integrationsgrenzen -~/2.~ ,/2

und versuchen, es dahingehend zu modifizieren, daß GIn.

(2.3.29) zusätzlich erfüllt wirdo Aus den soeben zitier-

te~ Arbeiten ist zu schließen, daß eine notwendige und

hinreichende Bedingung dafür die Einführung aines diskre-

ten Spektrums anstelle eines kontinuierlichen ist. Und

zwar sind folgende Fortschrittsrichtungen g ausgezeich-
v

net:

(2.3.30) k sec2g sinG = 2''''v/b,o v v



cos uy = cos uy cos u(y-y ) sin uy sin u(y-y ),

(2.3.31)( 0:.1) m m m m

sin uy = sin uy cos u(y-y ) + cos uy sin u(y-y).m m m m

- 187 -

wo v alle ganz- und halbzahligen W~rte von 0 bis an-

nimmt. Mit anderen Worten kommen für die transversale Wel-

lenzahl u = k sec2 G sinG nur diskrete Werte u in glei-o v
chen Abständen ~u ='/b in Frage. Die Ausdrücke für das

Potential ~f und alle daraus abgeleiteten Größen lassen

sich daher aus den entsprechenden Ausdrücken in unbeschränk-

ter Flüssigkeit nach der folgenden Vorschrift formal ermit-

teln:

1) Man nimmt eine Variablensubstition vor und drückt

die Integrale in u im Bere~~h 0 u statt in Q
im Bereich - /2 G /2 aus.

2) Man spaltet die Integranden in zurKKnalmitte y = Ym

symmetrische und antimetrische Anteile, etwa durch

die Umschreibungen:

3J)Schließlich ersetzt man die Integrale im Bereich

o u durch unendliche Summen, wobei die

symmetrischen Anteile über v = 0,1,2... und die

antimetrischen über v = 1/2, 1 1/2, 2 1/2, ....

summiert werden. Die Summanden erhält man, indem

man jeweils die diskreten Werte der Integranden

für G nach GIn. (203.30) mit dem Intervall
v

~u = 2"/b multipliziert. *) Für den nullten Sum-

manden ( v = 0) beträgt das Intervallausnahms-

weise nur /b.

*) Man kann daher die "Kanalausdrücke" auch als numerische

Näherungen für "exakte~_,"Ausdrücke in unbeschränkter Flüs-

sigkeit auffassen, wobei die Trapezregel für die Quadratur

in u mit der Schrittweite 2 /b verwendet wird!
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Nach diesem Verfahren erhält man insbesondere für das

Potential ~f aus GIn. (2.3.26), das Wellenbild Cf aus

GIn. (203.13), und den Wellenwiderstand R aus GIn.w
(2.3.23) folgende Ausdrücke: *)

~A
g
v ~ exp(k z)cosw (x-~ )cosu (y-y )

I Wv V V V v m
v=n

(2.3.32) ~f =

~
(Bv/wv) exp( kvz) CCE Wv (x-~v) sin Uv (Y-Y m) ,

~n+1/2

(2.3.33)
,
A sin W (x-~ ) cos u (y-y ) +

--,-v v v v m
v=n

+ B sin w (x-~ ) sin u (y-y ),v v v v m
~n+1/2

(2.3.34)
b ~ k

R =.Qß..Q A 2(2 0

W 8 v - - )

~ k
v=n

v

- 2 kg@ B (2- ~ )+ 8 v k
"-- vv=n+1/2

mit

(2.3.36a) Uv = 2~n/b bzw. 2 (n+ ~)/b ,

(2.3.36b) w = k secGv 0 v 2aus u = k sec G sin G
2 v 0 v v

(2.3.36c) k = k sec Gv 0 v

und

(2.3.37) n = 0, 1, 2, . . .

~

Das stilisierte Symbol soll bedeuten, daß der nullte

Term (v = 0) in der Sum~ mit einem Faktor 1/2 zu multi-

plizieren ist.
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*) Dabei haben wir gewisse Abkürzungen nach GIn. (2.3.39/

40) bereits ausgenützte

Wir haben die obige Schreibweise aus einer möglichen Viel-

falt von alternativen Darstellungen gewählt, weil sie be-

sonders anschualich und für praktische Anwendung geeignet

ist, vgl. z.Bo EGGERS (1962) und SRAHMA (1963). Es ist er-

sichtlich, daß die Funktionen ~f und ~f nach Glno (2.3032/

33) eine Lösung der GIn. (~.3.2~ darstellen, und zwar ein-

zeln für alle n 0 Außerdem wird auch die Randbedingung

(2.3.29) einzeln für alle n erfüllt, weil die trigono-

metrischen Funktionen cos u (y-y) und sin u (y-y )
v m v m

in ~ (x'Ym+b/2,z) die Argumente +J(n+1/2) ,bzw. +~n
haben: Das Wellenbild ~f nach Glne (2.3.33) läßt sich ver-

anschaulichen,als die Summe unendlich vieler, diskreter

Elementarwellen, die auch einzeln im Kanal existieren kön-

nen, siehe Abbe 2e2. Jede Elementarwelle setzt sich aus

einern Paar konjugierter ebener Wellen zusammen, die sich

in Richtungen +G mit Geschwindigkeit V cosG und Länge

AG=(21V2COs2GJgg fortpflanzen. Die zusammengesetzte
.

Elementarwelle bewegt sich mit Geschwindigkeit V in R~Rheh-

tung und erfüllt die Randbedingung ~ = 0 auf einer Reihe
von Ebenen in Abständen ~y = "/k se~2G sinG , die da-

o
her als mögliche Kanalwände in Frage kommen. Umgekehrt

gibt es für vorgegebene V und b eine unendliche Reihe von

ausgezeichneten G- oder u- Werten nach GIn. (2.3.30), die

die Elementarwellen v = 0, 1/2, 1, 1 1/2 ... charakteri-

siereno Den ganzzahligen v -Werten entsprechen zum Kanal

symmetrische und den halbzahligen antimetrische Elementar-

welIen der Amplituden A ? bzw. B 0 Auch die Funktionenv v
~f und die Größen Rund KW lassen sich sinngemäß inw y
einern zum Kanal s~mmetrischen und einen antimetrischen



..J

Anteil aufspalten. Die Phase ~ fixiert die Lage derv
Wellenberge und -täler und ist daher von einer Koordi-

natenverschiebung abhängig, hat jedoch auf Rw oder K;
keinen EinflußQ GIn. (2Q3.36) zeigt die Beziehung zwi-

schen der Wellenzahl k = 2JcjXG der ebenen Welle und den

induzierten Transversal- und Longitudinalwellenzahlen u

und w der Elementarwelle. Die Richtung G tritt dabei

als eine anschauliche Zwischengröße auf. Unter Ausnut-

zung der folgenden Relation kann man Uv
'

wund kv v
auch als explizite Funktionen der

k
=-2 1- -- --

Uv J2
L/1+(2Uv/ko)2

-1/2
1
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Grundvariablen k ,b und der Laufvariablen v darstellen.
o

NNbenbei sei bemerkt, daß die Richtung G nur von der di-v
mensionslosen "Kanal-Froudezahl" k b = bg/V2 und der

o
"Kanalwellenzahl" v' abhängt. In dynamisch ähnlichen Kanä-

len (kob = const ) besteht eine geometrische, oder besser

kinematische, Ähn+ichkeit der Wellenkonfiguration.

Schließlich sei noch auf den Zusammenhang zwischen dem,

bisherigen Wellenspektrum f(G), g(G) und dem jetzigen,

auf den Kanal bezogenen Wellenspektrum A , B , ~ hinge-
v v v

wiesen. Ein Koeffizientenverglei ch zwischen GIn. .

(2.3.26)

und (2.3.32) unter Berücksichtigung der soeben angegebenen

"JDiskretisierungsvorschrift" liefert die linearen Glei-

chungssysteme:

(2.3.39) 3 -
41'

cos 9 - -
A
v
c 0 s w

v~v = - k' vb
2

v

I

f (G ) c 0 s u y + g (G )sin u Y ,

o (1+sin G )_ e v v m 0 v v m_v
4~ cos3G - -

Avsin wv~v = -
.

2v
L

I

ge(G~)cosuvYm-fo(Gv)sinuvYm
'kob(1+slnG) ..J

v = 0, 1, 2, . . .. ,

(2Q3.38) cos Gv
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a) Zulä.s$/'ge Kantllbreiten(iir eine gegebene
Elementarwe/le (Y und dl vorgegeben; b var/tlbel)

IIbb. 2.2 Elemenfarwel/en im Kanal

b) Ztllä.s.sige Elementarwel/en im 1(01701gegebene/'
BrtJite (Ylind b vorj'ej'eben i tfJH2/'tabel )
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v = 1/2, 1 1/2, 2 1/2, . . .
4 cos3Gv

k b ( 1+
. ~ )

go(Gv)cosu Y -f (G )sinu Y
o

Sln ~v - v rn e v v rn_

4' cos3g
v

k b ( 1+ s in
2 g ) _

f 0
( G

v
) c Q3Uv y

rn+ g e
( e

v
) s in u Y

o v
v rn_

Es ist zu beachten, daß A\ und B als Amplituden po-v v
sitiv definite Größen sind. Die Phase ~ als Faktor

v
im Argument einer trigonometrischen Funktion ist nur

bis auf ein Vielfaches von (20 /w ) eindeutig bestimm-v
bar.

Es läßt sich zeigen, daß die Kanalausdrücke (2.3.32-37)

für eine numerische Auswertung etwas besser geeignet

sind als die entsprechenden Ausdrücke in unbeschränkter

Flüssigkeit, wenn man die Wellenanalyse nach dem Quer-

schnittsverfahren durchführen willo Es liegt eben daran,

daß wir im Kanal mit ammern endlichen Bereich Yrn- ~~yYm+ ~
statt eines uneddltmchen ~exe~yh, ~ zu tun haben. Man

kann daher die Funktion Cf(x,y) als periodisch mit der

Grundperiode b ansehen und statt der Fourier-Transforma-

tion eine einfache Fourieranalyse anwenden. Man muß dabei

die aus der Randbedingung (2.3.29) resultierende besondere

Eigenschaft der Funmtion Cfex,y) berücksichtigen:

V f
g 'Pxy(x,y,O) o für y = Ym:!:.b/2.
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2.3020 Praktische Wellenanalyse

". Wir wollen jetzt untersuchen, wie man ein wirkliches,

zoBo ~m Modellversuch gemessenes oder meßbares Wellen-

bild analysieren kann. Nach dem in Abschnitt 1.3.4. be-

sprochenen Grundsatz können wir das wirkliche Wellen-

bild formal genauso analysieren wie das ideale. Wir dür-

fen hur nicht von einem exakten Wellenspektrum oder -wider-

stand reden, sondern nur von einem scheinbaren Spektrum

bzw. Widerstand, weil wir von vornherein wissen, daß die

idealen Voraussetzungen der Wellenanalyse in Wirklichkeit

einfach nicht gegeben sind. Ob diese scheinbaren Größen

einen praktischen Wert haben, kann erst eine konkrete

experimentelle Unterauchung zeigen.

Die idealisierte Wellenanalyse des vorhergehenden Kh~~fuBl$ts

2.3.1. beruht auf einem ganz speziellen Ansatz für das Wel-

lenbild, nämlich ~f(x,y) nach GIn. (2.3.3), Faßt man nun

das Wellenbild ganz allgemein als eine willkürliche Funk-

tion von zwei Variablen (x,y) auf, so schränkt dieser An-

satz die Klasse der in Frage kommenden Funktionen ein bis

auf zwei Funktionen f(G), g(G) einer Variablen G.'

Das Wellenspektrum kann daher als der Freifuhitsgrad des

"Ansatzes ~f(x,y) angesehen werden. Wir haben gesehen,

d~ß das theoreitsche Wellenbild in einer idealen Flüssig-

keit unter recht allgemeinen Voraussetzungen mit zuneh-

mender Entfernung von der Wellenstörung asymptotisch die-

sem Ansatz entspricht. Das wirklich gemessene Wellenbild

~(x,y) wird jedoch i.a. diesem Ansatz nicht exakt genügen

können, und zwar aus ~en folgenden Gründen:

a. Einfluß des lokalen Wellens~stems: Selbst in einer idea-

len Flüssigkeit wäre eine "Messung" nur in einem endlichen
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Abstand von der Wellenstörung möglich. Schon die linea-

risierte Wellentheorie zeigt, daß das Wellenbild außer

dem freien Wellensystem, das dem Ansatz Cfex,y) ent-

spricht, noch ein sogenanntes lokales Wellensystem von

der Größenordnung Oel) enthält, vgl. GIn. (2.3.6)0 Die-
r

se Restterme würden sich für endliche r-Werte in zuneh-

mendem Maße bemerkbar machen. Es würde jedoch vollkommen

genügen, wenn es uns gelingt, durch einen besonderen An-

satz das freie Wellensystem von dem lokalen zu trennen.

~\
I

b. Einfluß der Zähigkeit: Jede wirkliche Messung ist nur

in einer zähen Flüssigkeit möglich. Im allgemeinen wäre

in einer zähen Flüssigkeit der Ansatz Cfex,y) für das

wirkliche Wellenbild unsachgemäß. Wir betrachten jedoch

vereinbarungsgemäß nur strömungen bei hohen Reynoldszah-

len, so daß außerhalb eines beschränkten Nachstromgebie-

tes N mit hinreichender Genauigkeit Potentialströmung

vorausgesetzt werden darf. Das Gebiet N im Falle der gleich-

förmigen Bewegung eines Schiffes ist nur in den Richtungen
y2 + z2 ~ v~ beschränkt. Hinter dem Schiff erstreckt sich

N bis ins Uneddliche x ~ - ~,
. Wenn wir trotzdem annehmen,

daß die äußere Potentialströmung durch eine SingularitätsR-

verteilung in einem nach allen Richtungen beschränkten Ge-

biet dargestellt werden kann, so können wir aufgrund der

linearisierten Wellentheorie das äußere Wellenbild mit

Cf(x,y) + 0(1) ansetzen. Dieses Wellenbild braucht
r

mit dem Wellenbild der gleichen Schiffsform in idealer

Flüssigkeit keineswegs übereinzustimmen. Wir nehmen nur
.

. .
an, daß es.im Prinzip durch den gleichen allgemeinen An-

satz beschrieben wirdo Die Unterschiede offenbaren sich

in den Wellenspektren f(G), g(G) und damit natürlich

auch im Wellenwiderstand. Eine besondere Schwierigkeit
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ergibt sich, wenn das anzuwendende Wellenanalysmv~nfah-

ren Wellenmessungen im Nachstromgebiet N erfordert. Dies

ist z.B. bei dem Querschnittsverfahren der Fall. Es ist

säbher, daß das Wellenbild dort dem Ansatz niChtx,y)

nicht genau entspricht. Wir müssen entweder das äußere

Wellenbild nach einem geeigneten Ansatz in das Gebiet N

extrapolieren oder aber in erster Näherung einfach das

dort vorhandene Wellenbild analysiereno

c. Einfluß der Versuchs- und Meßungenauigkeiten: Jedes

wirkliche Wellenbild wird von dem entsprechenden theore-

tischen Gedankenmodell mehr oder minder abweichen, je

nachdem, welche vereinfachenden Annahmen in der Theorie

gemacht werden. Selbst wenn alle wesentlichen Gesetzmä-

ßigkeiten durchaus wirklichkeitsnahe berücksichtigt wer-

den, können Abweichungen von einem theoretischen Einzel-

modell dadurch auftreten, daß die Versuchsbedingungen

nicht exakt ~ingehalten werden können. Selbst in einem

Modellversuch ist es nicht immer möglich, alle Störein-

flüsse auf das Wellenbild in gewünschtem Maße auszuschal-

ten. Wir wollen nur einige Beispiele nennen. Eine unge-

naue Geschwindigkeitsregelung des Schleppmodells und an-

dere Bewegungen des i.a. freitrimmenden Modells können

erhebliche, unkontrollierbare und unbeabsichtigte insta-

tionäre Effekte hervorrufen. Die endliche Tanklänge und

die dadurch begrenzte Fähr~zeit kann auch einen nur lang-

sam abklingenden, instationären systematischen Resteffekt

hinterlassen.

Shließlich ist zu bedenken, daß ein tatsächlich vorhande-

nes Wellenbild zum Zwecke der Analyse nicht exakt aufgemes-

sen werden kann. Die Maßfehler können sowohl systematischer
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als auch zufälliger Art sein. Ein Versuchs- und Meßver-

fahren ist nur dann annehmbar, wenn die zufälligen Feh-

ler verhältnismäßig klein sind und durch Mittlung im ge-

wünschten Grade ausgeglichen werden können. Andererseits

können auch verhältnismäßig große systematische Fehler

durch relativ geringen Aufwand elffimmniertwerden, wenn

man sie durch einen geeigneten Ansatz erfassen kann.

Für die praktische Wellenanalyse ist es von entscheiden-

der Bedeutung, ob es gelingt, die prinzipiellen Unvoll-

kommenheiten des theoretischen Gedankenmodells von den

systematischen und zufälligen Versuchs- und Meßungenauig-

keiten zu trennen. Es ist daher zweckmäßig, ein praktisches

Anwendbarkeitskriterium zu entwickm~n, das es in jedem Ein-

zelfall gestattet, anhand der vorliegenden Meßergebnisse

über die Brauchbarkeit des theoretischen Ansatzes Cf(x,y)

zu entscheiden und gleichzeitig die Fehler qUBntitativ ab-

zuschätzen. Das praktische Kriterium wird im einzelnen da-

von abhängen, welches von den im Ähp~hBlt~.~oPo10 bespro-

chenen Verfahren der Wellenanalyse tatsächlich angewandt

werden soll. Die folgende Betrachtung beschränkt sich auf

das QuerschnittYVFrähren.

d. Das praktisch meßbare Wellenbild

C(x,y)
.
sei das in einem geeigneten,endlichenBereich x1 x

~f2' Y1~y~Y2 hinter dem Modell kontinuierlich gemessene

Wellenbild. Die seitliche Beschränkung des Bereiches kann

entweder durch die wirklichen Tankwände y +
2
b natür-m-

lich gegeben oder technisch durch die beschränkte Meß-

genauigkeit geboten sein. Im ersten Fall gilt Y1 = Ym - b/2,

Y2 = Y + b/20 Die Wellenhöhe an den Wänden C(x,y + b/2)m m -
kann beliebig sein. Im zweiten Fall gilt



(2.3.43)

( 2) b
Y / y + E. .20304 Y1/ Ym - 2" ' 2, m 2'

I c:(x, Y) :
"

(für Ym- ~ Y Y 1
/ b

Y2 ~Y ,Ym+2"'

x1 x x2

Dabei ist ~ eine meßtechnischbedingte Toleranz.Es ist
offensichtlich, dßß man in diesem Fall das gemessene Wel-

lenbildC:(x,y) außerhalb des Bereiches Y1 'Y Y2 identisch

Null fortsetzen kann. Eine numerische Auswertung mit be-

liebigen, hypothetischen Kanalwänden Y +
b
2

wäre ohnem-
jeden signifikanten Kanalwandeinfluß, vorausgesetzt, daß

die fiktiven Größen (y , b) die Bedingung (203.42) erfül-m
leno Wir wollen die Größen Y und b also stets in diesemm
doppelten Sinne verwendeno

Ferner wollen wir annahmen, daß folgende Randbediggnngen

stets erfüllt werden, vglo GIn. (2.3041):
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~ = 0Y
für Y = Y1, Y2; x1 x x2.

Fallen die Ränder Y1' Y2 mit den wirklichen Tankwänden

Ym + ~ zusammen, so wird das wirkliche und eventuell

auch das gemessene Wellenbild wegen der Oberflächenspan-

nung diese Bedingung nicht erfüllen. Aber in diesem Fall

kann eine praktisch völlig unbedeutende "Korrektur" des

gemessenen Wellenbildes vorgenommen werden, um (203.43)

zu genügen.

Wir können die auf diese Weise im Bereich x1 x x2'

Ym - ~ Y Ym + ~ definierte empirische Funktion

C:(x,y) unter sehr allgemeinenVoraussetzungendurch



- 198 -

die folgende Fourier-Reihe darstellen:

(2.3.44)
~

~'(x,y) =' a (x) cos u' (Y-Y ) +
,.j v v m

v=n

~

+) b (x) sin u~(y-y ) ,
~

v m
v=n+1/2

mit u = 2nv/b nach GIn. (2.3.36a). Die "Fourier-Koeffi-v
zienten" a (x), b (x) sind zunächst ganz allgemeineFunk-v v
tionen von x. Nach bekannten Sätzen der Fourieranalyse

können wie wie folgt aus den Querschnitten (x = const)

des Wellenbildes C(x,y) ermittelt werden:

y +b/2
2 rm -l

Y-Y
]( 2 0 3.~5a ) an (x) =

b J C(x ,Y) co s T2 TI;n dy
y -b/2m
J(

1
('

b= 11 ~C(x, Ym+ 2) cos(CL'n) dc..: ,
-TC

y +b
rm - y-y 1 -(203.45b) . bn+1/2(x) = i
~

(,(x,y) sinl T 2Jt(n+"2)
J

dy

Y -bm
rTI:

=
;'J'

C:(x, Ym+ ~ ) sin ~(2n+1) d(~) ,

'T-..\J

mit

(2.3.45c)
y-y

~' = 2 J~ --E:!b
n = 0,1,2,...

EsseiThder auf die besondere Normierung der Fourier-Koeffi-

zienten a , b hingewiesen. Nach GIn. (2.3.45a) sind a
v v n

die gewöhnlichen Cosinus-Koeffint~nten, wobei der Grund-

.
I
L



Ym- b :;./ Y : Ym :

periode Y -b/2 / Y ~ Y +b/2 der trigonometrische Ar-m ~ ~ m
gumentenbereich,-~ ~'w ~: A zugeordnet wirdo Die bn+1/2
dagegen sind P,seudosinus-Koeffizienten. Um sie als gewöhn-

liche Sinus-Koeffizienten zu deuten, ist es zweckmäßig,

den Definitionsbereich der Funktion ~(x,y) durch Spmm-

gelung an den Tankwänden Y +
b
2m-

zu verdoppeln.

: ym+b ~(x,y) = ~(x,2y +b-y) ,m
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~(x,y) = ~(x, 2y -b-y).m

Naog Qln. (2.3.45b) sind bn+1/2 dann die gewöhnlichen un-

geraden Sinus-Koeffizienten der erweiterten Funktion ~(x,y)

mit der Grundperiode y -b ~ Y ~ Y +b entsprechendm ~ ~ m
-n<~ < n. Daraus ist auch ersichtlich, daß die Gesamtheit
der hier auftretenden trigonometrischen Funktionen ein

vollständiges orthogonales System bildet. Die Darstellung

(2.3.44) ist daher ganz allgemein für beliebige stetige

Funktionen ~(x,y) mit der Eigenschaft (2.3.43).

e. Anwendbarkeitskriterium

Wenn wir jetzt dieses gemessene Wellenbild nach dem theo-

retischen Gedankenmodell eines linearisierten freien Wel-

lensystems ~f(x,y) analysieren wollen, so müssen wir

den Ansatz (2.J.33) verwenden. Sind die Tankwände y + b
2m-

reell, ss ist GIn. (2.3.33) der linear-theoretisch ail-

gemeinste und exakte Ausdruck für ein freies Wellensystem.

Sind die Tankwänd~ y + b
2 aber fiktiv, so ist GIn.

m-
(2.3.33) eine numerische Approximation, deren Fehler klei-

ner als die durch GIn. (203.42) festgelegte Meßungenauig-

keit ist. Zusammenfassend können wir sagen, daß der theo-

retische Ansatz ~f(x,y) für das praktisch gemessene Wel-

(203.46) Ym ~ y
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lenbild ~(x,y) nach GIn. (2.3033 und 44) der folgen-

den Annahme über die Fourier-Koeffizienten der Wellen-

querschnitte gleichkommt:

(2.3.47a) a (x) = A sin w (x-~) für v = n;v v v v

(2.3047b) b (x) = B sin w (x-~) für v = n+-2
1

v v v v

Dabei sind die Koeffizienten w durch die Geschwindig-v
keit V und Kanalbreite b nach GIn. (203036 und 38) ex-

plizit vorgegeben.

~ 2u 2 - -1/2
(2.3.47c) w = u/2 ~11 + (-k

v) - 1J
I

V v L 0

2
u = 2Ji-v/b, k = g/V .v 0

Lediglich dieAm~lituden A , B und die Phasen ~ sind
.. v v v

die freien Parameter, die jedoch i.a. durch die Angabe

der Fourier-Koeffizienten für zwei x-Werte im Bereich

x1 ~ x -' x2 nach GIn. (2.3.47) eindeutig bestimmt wer-

den. Der Ansatz ~f(x,y) gestattet also nur die Vorgabe

zweier willkürlicher Wellenquerschnitte; das übrige Wel-

lenbild wird dadurch eindeutig bestimmt.

Das liefert uns das gesuchte Anwendbarkeitskriterium:

der theoretische Ansatz ~f(x,y) für das gemessene Wel-

lenbild ~(x,y) ist nur dann sachgemäß und sinnvoll, wenn

die Fourier-Koeffizienten der gemessenen Wellenquerschnit-

te in einem endlichen Bereich für mehr als zwei x-Werte

durch den Ansatz (2.3.47) dargestellt werden können. We-

gen der in den Abschnitten 2.3.3a bis c erwähnten Erschei-

nungen wird das Kriterium in der Praxis niemals exakt er-
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füllt werden können. Wir können jedoch die Abweichungen

als die mittleren Fehler der Fourier-Koeffizienten quan-

titativ abschätzeno Sind die Fehler von der Größenord-

nung der Meßungenauigkeit, so ist der theoretische Ansatz

bestätigt und brauchbar. Wenn es uns gelingt; den theore-

tischen Ansatz einmal unter besonders günstigen und sorg-

fältigen Versuchsaedingungen mit hoher Meßungenauigkeit

.zu bestätigen, so können wir ihn in anderen Fällen zum

Prinzip erheben und die Abweichungen de& gemessenen Wel-

lenbildes von dem Ansatz zur Abschätzung der zufälligen

und systematischen Meßfehler verwenden. Wir können noch

einen Schritt weitergehen und auf diese Weise die im Ab-

schnitt 2.3.2a. und b. besprochenen Restterme wie das lo-

kale Wellensystem ermitteln und vom freien Wellensy&tem'

trennen. Die sorgfältige Bestätigung dieses Kriteriums für

die Anwendbarkeit der linearisierten Wellentheorie wird da-

her im Mittelpunkt unserer Axpertmentellen Arbeit stehen.

f. Ausnutzung der überschmssigen Information

Es sollen mehrere gemessene Wellenquerschnitte (, (x., y)
1

vorliegen. Die Fourieranalyse nach GIn. (2.3.45) ergibt

dann die entsprechenden Koeffizienten a (x.), b (x.),
V 1 V 1

und der Ansatz (2.3.47) liefert die Bestimmungsgleichungen

für das Spektrum A, B , ~ :v v v

(2.3.48) a (x.) = Av sin Wv(x.-~ ).v 1 1 V

Im folgenden wollen wir nur die ganzzahligen v betrach-

ten; die Formeln für halbzahlige v sind völlig analog..
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Es ist zweckmäßig, die folgenden Abkürzungen zu verwen-

den:

(2.3.49) a = - A cos W ~ ,

v v v v ß = A sin W ~ .v v v v

Wir haben also nach (2.3.48) das folgende lineare @lei-

chungssystem zu lösen:

(2.3.50) a sin w x. + ß cos w x. = a (x.).
v v 1 V V 1 V 1

Die unbekannten Koeffizienten a, ß sind i.a. durch die
v v

Angabe der Wertepaare av(x1,2) eindeutig bestimmt:

av(x1)cos wvx2 - av(x2)cos wvx1

si~ wv(x1-x2)

av(x1)sin wvx2 - av(x2)sin wvx1

sin wv(x1-x2)

~iegen aber mehr als zwei gemessene Wellenquerschnitte

i = 1,2,...M vor, so verfügen wir über überschüssige In-

formation~n. Wir können sie sinnvoll ausnützen, um etwa

nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate im Sinne

der Ausgleichsrechnung Mittelwerte für a , ß und ihrev v
mittleren Fehler zu berechnen. Dazu müssen wir die fol-

(2.3.51)
av =

gende Fehlerquadratsumme minimalisieren:

M

L[
i= 1

2
a (x.) - a sin(w x.) - ß cos(w x.)V 1 V V 1 V V 1

Das fUhrt zu einem linearen Gleichungssystem, das wir mit

den folgenden Abkürzungen

(2.3.52a)

M
\ = ~ sin2(w x.),
~1 ~ v 1

i=1

}VI M

~ = ~ cos2(w x.),
~2 ~ v 1

i=1
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M

~ = \ sin(w x.) cos(w x.),
L3 1- v l V l

i=1

M
~ = ) a (x.) sin(w x.),
L4 L- v l V l

i=1

M
~ = L

\
a (x.) cos(w x.)

L5 v l V l
i=1

in Matrixschreibweise darstellen können:

(2.3.52b)

t
)1 ~3 j (ßV\

~ L\
\

"\ "f
/

\
/

"\

)
L-3 L-2 \

avj L5

Die mittleren Werte a, ß der unbekannten Koeffmzien-v v
ten erhält man als Lösung dieses Gleichungspaares:

(2.3.53) av = ~
( L1[5 - L3L4 ) ;

ßv = ~
( L2L4 - L3L5 ) ,

wobei wir mit D = L L - L;- die Determinante

des Systems bezeichnjn.2Maßge~end für die Bestimmung der

mittleren Fehler der ausgeglichenen Unbekannten und de-

ren Funktionen ist der mittlere Fehler des Ausgleiches

N
.-- - - 2

(2.3.54a) (rn)2= M
1
2
\

L

I a (x.)-a sin(w x.)-ß cos(w x.)
- 1- v l V V l V V l ~

i=1

und die inverse Normalgleichungsmatrix:



Schließlich erhält man

siehe ZURMÜHL (1961, S

Amplituden und Phasen:

Hieraus erhält man nach bekannten Regeln der Ausgleichs-

rechnung, vgl. z.Bo ZURMÜHL (1961, S 291-294), die mittle-

ren Fehler:

Die mittleren Werte der Amplitude und Phase ergeben'a~oh nach
~

Glno (2.3.49) als

(2.3.56) -/-2-2Av = v a + ßv v ~ =v
2. arctg(a /ß

v
)

w vv
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(2.3.54b) Q ~
j ~1

L3

)

-~

~

(

L2 -~3 ~

\ L3 L -L3 L1 i

nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz,

296 - 7), die mittleren Fehler der

(2.3.57) ~Av
- ~1/2-

)
-1

l(
- )2 (- )2 - - -2~ /= (A a ~a + ß ~ß - 2a ß m L3 D I ,v v v v v v v J

-1- _1/2

~~ = (w A 2)
l
(a ~a )2+ (ß ~ß )2+ 2a ß m2L

3/D Iv v v v v v v v v J

Die Größenordnung der mittleren Fehler nach GIn. (2.3.54/

55/57) ist maßgebend für die Beurteilung der Güte des Aus-

ggeichs. Sie entscheidet letztlich darüber, ob der theore-

tische Ansatz, GIn. (203.44), in einem gegebenen Fall auch

praktisch sinnvoll ist. Wir erhalten damit ein quantitati-

ves Maß für die Richtigkeit unserer Wellenanalyse.

( 2.3. 55) ~av = m ~/L1/D ; ~ ßv = m./ I3/D
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Es sei betont, daß die Wellenanalyse eigentlich ein zwei-

dimensionales Ausgleichsproblemdarstellt, weil die Wel-

lenhöhe ~ eine Funktion von zwei Variablen (x,y) ist.

Wir haben im Vorhergehenden nur eine Ausgleichsrechnung

bezüglich x ausgeführt. Das wird damit begründet, daß die

trigonometrischen Funktionen cos uv(Y-Ym) und sin uv(Y-Ym)

in ~lno (203.44) ein vollständiges System bezüglich der

Variable y bilden, wenn alle v-Werte 6, 1/2, 1, 1 1/2, ...

berücksichtigt werden. In der Praxis ist es nur möglich,

eine endliche Anzahl von Fourier-Koeffizienten für jeden

gegebenen Wellenschnitt ~(x.,y) zu berechnen. Es empfiehlt
l

sich daher, bei der Berechnung der Fourier-Koeffizienten

auch bezüglich y das Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate

anzuwenden. Dies ist automatisch der Fall, wenn die Fourier-

Analyse etwa nach dem Verfahren von Runge durchgeführt wird,

vgl. ZURMÜHL (1961, S 326-328). Wir wollen annehmen, daß

die gemesxenen Wellenhöhen ~(x.,y.)an jedem der M Schnitte
l J

i = 1,2,.. M an jeweils (2N+ 1) StützsteIlen j = -N,-N+1,...

0, ... N-1, N vorliegen. Die Varia1~e y. läuft von
J

Y N = Y - b/2 bis Ym = Y + b/2 und die Abstände y. 1 - y.- m 1~ m J+ J
seien alle gleich b/2N. Für die Fourier-Koeffizienten er-

geben sich dann statt GIn. (2.3.45) die folgenden Formeln:

2N-1
. _ 1 ~ Y~-Ym

~a (x.) - 2N L ~(x.,y .)cos( 2 ~v)
V l l J

b
j=-2N

(2.3.58a)

für v = 0, 1 , . . .n;

(2.3.58b)

2N-1

= 2-
~ Y.-Y

2N L ~(xi'Y') sin( J m
2" V )

.
2

J
J=- N

b

für 11 1v =
2'

12, . . . n- 2

Dabei wird der Summationsbereich in y durch Spiegelung an



6~. .
lJ

den Intervallenden gemäß GIn. (2.3.46) auf Y -b <y .-y +b
m ~

"" m
erwei tert" Aus (2N+ 1) Meßpunkten in jedem WellenGlilifi~ttt.~

können höchstens (N+1) Koeffizienten a und N Koeffizien-
v

ten b berechnet werden. Ist die Anzahl der berechneten
v

Koeffizienten (2n +1) kleiner als die Anzahl der Meßpunkte

(2N + 1), so stellen die Formeln (2.3.58) eine Annäherung

im Sinne der Ausgleichsrechnung darT Wegen der Orthogonali-

tät der Kreisfunktionen erfolgt die Rechnung für jedes v

einzeln und unabhängig von den übrigen v-Werten. Aus dem

gleichen Grunde ist es zulässig, die Ausgleichsrechnung

bezüglich der.Variablen y und x nacheinander vorzunehmen.

Wir haben also die gemessenen Werte ~(x.,y.) an insge-
l J

samt M(2N+1) stützsteIlen, die wir durch die folgende

Funktion

n

L:
Avsinwv(x-~v)cosuv(Y-Ym)

v=O

1
n+-2

+ \ B sinw (x-~ )sin u (y-y )

L1 v v v v m
v="2

mit 2(2n+1) Unbekannten anzunähern haben. Die Ausgleichs-

rechnung erfolgt schrittweise aufgrund der GIn. (2.3.58)

und GIn" (2.3052 ~ 57)" Wir können an jedem Punkt den Feh-

ler der Wellenhöhe
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= ~(x.,y.) -l J

n+1/2

~ Bvsinwv(xi-~v)sinUv(Yj-Ym)

v=1/2
den mittleren Fehler in jedem Schnitt

n

2:
Avs:inwv(xi-~v)cosuv(Yj-Ym)

v=O

6~i2 = 1
2(N-n)

N
\ (6~..)2
L lJ
j=-N

(203059)

einführen und daraus

(2.3060a)
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errechnen. Die Fehler der Wellenhöhe nach GIn. (2.3.60)

haben gegenüber den früher abgeleiteten Fehlern, Gln9

(2.3.55/57), den Vorteil, daß man sie unmittelbar mit

der geschätzten Ungenauigkeit des Wellenmaßverfahrens

vergleichen kanno

o Scheinbares Wellenspektrum und scheinbarer Wellenwider-

stand

Nach dem am Anfang des vorliegenden Abschnittes 2.3020

vereinbarten Grundsatz müssen wir das aus gemessenen Wel-

lenhöhen ermittelte Wellenspektrum als das "scheinbare"

Wellenspektrum bezeichnen. Den entsprechenden scheinbaren

Wellenwiderstand können wir daraus nach GIn. (2.3.34) ab-

leiten:

(2.3.61) Rw

n

- ~ V A 2
( 2_- 8 L.tJ v

v=O

k
kO) +
v

~
8

n+.l
2- k

L Bv2(2- kO)
1 v

.v='2

oder den mittleren Fehler des gesamten Ausgleichs
_ __ M N
~ 1 ~- 2(2.3.60b) 6C = M(2N+1)-2(2n+1)~ ~ (6Cij)

i= 1 j=-N

Falls mehr als zwei Wellenquerschnitte vorliegen und nach

dem vorhergehenden Abschnitt ausgewertet werden, so kann man

aus den mittleren Amplituden A und B einen mittleren Wi-v v
'derstand im Sinne der Ausgleichsrechnung erhalten. Unter ge-

wissen Vorbehalten kann man sogar den Fehler des Wellenwi-

derstandes abschätzen:
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(203.62)

Dabei sind die Amplituden A , B und Fehler ~A , ~Bv v v v
gemäß GIn. (2.3.56/57) einzusetzen. Diese FehlerabschätT

zung ist, streng genommen, nicht ganz einwandfrei, weil

wir das Fehlerfortpflanzungsgesetz für eine Funktion von

(2n + 1) stochastisch unabhängigen Variablen angewandt

haben, vgl. ZURMÜHL (1961, S 280)0 Es ist jedoch nicht

ganz offensichtlich, ob die @rößenA und B zu die-v v
sem Zweck als stochastisch unabhängig angesehen werden

dürfen. Auf jeden Fall ergibt GIn. (2.3062) ein zuverläs-

siges und eindeutiges Maß für die Güte des Ausgleichs im

Hinblick auf seine Anwendung für die Bestimmung des Wellen-

widerstandeso

Wenn man den scheinbaren Wellenwiderstand nach GIn. (2.3061)

mit anderen theoreitschen oder experimentellen Ergebnissen

vergleicht, muß man bedenken, daß die Summation in (2.3061)

aus praktischen Gründen bei einem endlichen n abgebrochen
..'

werden muß. Im allgemeinen gelingt es jedoch, n so groß
co .

zu wählen, daß die Reste ~ praktisch vernachlässigt

v=nwerden könneno
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2.4. Ermittlung der Form des Inuids S-201

2.4.1. Allgemeines

Im Abschnitt 1.5.20 haben wir erwähnt, daß bei dem

Inuischen Ansatz für den Wellenwiderstand im Rahmen

der linearisierten Wellentheorie ein nichtlinearer Zu-

sammenhang zwischen der Körperform und der Singularitä-

tenverteilung bestehto Bei der praktischen Anwendung d~8-

Inuischen Ansatzes muß daher ein Integrodifferentialglei-

chungssystem gelöst werden, siehe GIn. (1.5026). Das all-

gemeine EI+ipsoid ist anscheinend der einzige, echt drei-

dimensionale Körper, für den exakte explizite Lösungen

bekannt sind. Man kann jedoch die Existenz einer Lösung

für beliebige Körperformen unter recht all~~meinen Vor-

aussetzungen theoreitsch nachweisen. Es liegt daher nahe,

numerische Verfahren für die Ermittlung von Näherungslö-

sungen anzuwenden. Geht man von einer vorgegebenen Form

aus, so muß eine lineare Integralgleichung für die Ermitt-

lung der Singularitätenverteilung auf der Körperoberfläche

gelöst werden. Die Umkehraufgabe ist etwas einfacher: Ist

eine geeignete Singularitätenverteilung vorgegeben derart,

daß eine geschlossene Umströmungsfläche existiert, so ist

die gesuchte Körperform mit der Umströmungsfläche identisch

und kann durch numerische Integration der Körperstromlinien

näherungswmise ermittelt werden. Erste drei-dimensionale

Lösungen dieser Art für sehr einfache "Elementarverteilungen"

wurden bekanntlich von INUI (1952) gefunden, vgl. Abschnitt

1.604. Diese Aufgabe wurde u.a. von EGGERS und WETTERLING

(1957), TAKAHEI (1960) und THOMSEN (1960) weiter verfolgto

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Inuische

Umströmungskörper S-201 (als ~örlage für die verwandte Mo-
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dellform, siehe Abschnitt 1.6.4.) neu errechnet. TIas

Inuische Lösungsverfahren wurde dabei durch die Anwen-

dung einiger Kunstgriffe etwas verbessert. Auch die nu-

merische Genauigkeit der Lösung konnte durch den Einsatz

einer elektronischen Rechenanlage soweit gesteigert wer,

den, daß sie jetzt zumindest die Modellherstellungsge-

nauigkeit übertrifft. Ein Vergleich mit der von INUI

(1957, S 270) angegebenen Lösung bestätigte im großen

und ganzen die Richtigkeit seiner Rechnung. TIer Vollstän-

digkeit halber geben wir im folgenden die Grundlagen un-

serer RechnungwW~derQ

2.4.2. Bezeichnungen und AufgabensteIlung

Es geht hier um die Ermittlung einer dimensionslosen, geo-

metrischen FormQ Es ist daher zweckmäßig, in diesem Kapi-

tel 2.4. besondere Bezeichnungen einzuführen, wobei aus-

nahmslos nur dimensionslose Größen verwandt werden sollenQ

Zu diesem Zweck werden alle auftretenden Längen durch die

halbe Verteilungslänge L = L/2 ,alle Geschwindigkeiten
und Quellverteilungen durch die AnströmgRgsgwmnfiwgkäi~-V

knd die Potentiale durch VL geteilt. Wir verwenden ein

rechtsdrehendes kartesisches Koordinatensystem. *) und be-

*) Es fällt im wesentlichen mit dem im Kapitel 1.2. be-

sch~iebenen mitbewegten Koordiantensystem zusammen.

zeichnen einen Aufpunkt

mit (~,~,~ ). Es ergibt

lose Aufgabe.

mit (x,y,z) und einen Quellpunkt

sich nun die folgende dimensions-

Gegeben ist eine Quellverteilung **) nach Abschnitt 1.6.4.:
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***) TIie dimensionslose Ergiebigkeit eines Quellelemen-

tes ~d~dC beträgt hier a1~d~dC.

a
(20401) ~ (~,C) = -1 ~ auf ~ = 0 im Bereich:

4J(
r

-1 <, ~ "1,

-t C / 0;
~ :--.

= 0 sonst.

Gesuc~ist die geschlossene Umströmungsfläche, die die

an der Ebene z = 0 gespiegelte Quellverteilung in einer

parallelen Anströmung mit Geschwindigkeit -1 in x-Rich.

tung erzeugt, vgl. GIn. (1.5.26).

TIie Spiegelströmung wird beschrieben durch das Potential

OL402)
a1

~(x,y,z) = - x -
t? ~ dC
d~

. / 2 2 2
::1 '=-tV(x-~) +y +(z-C)

das sich aus dem Anströmpotential -x und dem Spiegelpo-

tential nach GIn. (1.5016 und 26) zusammensetzt.

2.4.3. Formale Lösung

Eine Stromlinie weist laut TIefinition in Richtung des

Geschwindigkeitsvektors. TIieMannigfaltigkeit aller Strom-

linien in einer Potentialströmung wird daher durch das fol-

gende TIifferentialgleichungssystem angegeben

(2.4.3) dx _ .9:x. _ dz

~x
-

~y
-

~z



(2.4.4c)

Jede einzelne Stromlinie wird durch die Angabe eines re-

gulären Anfangspunktes (xo' Yo' zo) einde~tig gekennzeich-

net. Sie erstreckt sich von dem Anfangspunkt in beiden

Richtungen jeweils entweder bis ins Unendliche (x2+y2+z2)= ·

oder bis zu einem singulären Punkt.

Die Geschwindigkeitskomponenten können aus GIn. (2.4.2V

durch geschlossene Integration explizit abgeleitet werden:
a -.....

~ = - 1 - -1
I I

x Ln(z-~+R) + (z-~~Ln(x-~+R) +
(2.4.4a) x ~~ ~

R - ...,

+ y arctg(~_~~(~_r\
J ~ '

(2.4.4b)
a1 - -

...,

~y =
4n l

ly Ln(z-~+R) x arctg(x_~)~z_~)
~

a - - - -

~ = - -1
I

I x Ln(x-~+R) - R
J Jz

4T'v L
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mit der Abkürzung

Die eckigen Kikm.mmern sollen hier.fölgende Eifferenzen

der Grenzwerte andeuten:

(2.404e) [[F(~,~)J ] = F(1,t) -F(1,-t) -F(-1,t) +F(-1,-t).

Bei den Ableitung~n der GIn. (2.4.4) wurden die folgen-

den bekannten Quadraturen mit entsprechenden Variablen-

substitutionen verwendet, vgl. GRÖBNER und HOFREITER

(1957, S 35-40):

222 2(2.404d) R = (x-~) + y + (z-~) .I



=

(2.4.5a)

.
(dx dz

-3R
=

1 -
arctg yRR

y x z

(2.4.5b)
(' (5(2+ -~;/)

dx dz-3R
= z Ln(x + R) ,

(2.4.5c) = - Ln(z + R) ,

(2.4.6)
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R mi t -2 -2R = x -2+ Y -2
+ z .

Die Ausdrücke (2.4.4) stimmen mit denen von INUI (1953,

S 12-13) angegebenen im wesentlichen übereino

Eine geschlossene Lösung des Differentialgleichungssy-

stems (2.4.3 und 4) ist anscheinend nicht möglich. Man

kann jedoch einzelne Stromlinien nach einem geeigneten

numerischen Integrationsverfahren näherungsweise bestim-

men. Durch systematische Variation des Anfangspunktes

(x , y 9 Z ) kann man auf diese Weise das gesamteS3tom-000
linienbild im Prinzip mit beliebiger Genauigkeit ermit-

teln. Eine Teilmenge äller möglichen Stromlinien bildet

eine geschlossene Umströmungsfläche, die mit der gesuch-

ten Körperform identisch ist. Die Körperstromlinien sind da-

durch ausgezeichnet, daß sie alle vom vorderen Staupunkt

ausgehend in den hinteren Staupunkt einmünden. Die stau-

punkte sind durch die Bedingung:

(2.4.7)

definierto Zur Ermittlung der Körperform braucht man nur

die Körperstromlinien zu errechnen. Für praktische Zwecke

ist es ausreichend, wenn die Körperform numerisch oder

graphisch mit hinreichender Genauigkeit dargestellt werden

X dx dz
-3R

x z dx dz
-3R

er = er = er = 0x y z
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kann. Es genügt also, wenn man die Koordinaten einer

endlichen Anaahl von Körperstromlinien qp endlich vie-

len Stellen zwischen den beiden Staupunkten mit einer vor-

vgegebenen, endlichen Genau~gkeit ermitteln kann.

Als Spezialfall des Ansatzes (2.401) erhält man das

Inuid S 201, wenn man die Parameterwerte (a1 = 0,8; t = 0,1)
ansetzt, vgl. Abschnitt 1.6.4.

(2.4040 ~raktische Schwierigkeiten und deren Überwindun

ImndaprPPnxis ergeben sich gewisse theoretische und nu-

merische Schwierigkeiten aus der Tatsache, daß es in der

drei-dimensionalen Strömung außer den Staupunkten kein

anderes lokales Kriterium (etwa im Sinnerder Stokesschen

Stromfunktion) für die Unterscheidung einer Körperstrom-

linie von einer beliebigen inneren oder äußeren Stromli-

nie gibt. Es läge daher nahe, einen der Staupunkte als

Anfangspunkt für die numerische Ermittlung der Körper-

stromlinien zu verwenden. Die Ermittlung der Staupunkte

selbst nach GIn. (2.4.7) bereitet keine Schwierigkeit.

Aus GIn. (2.4.4) folgen unter Ausnutzung der Symmetrie

die folgenden Bestimmungsgleichungen:

(2.4.8) y = 0, z = 0;

1 +
:~ [ [x Ln(R-~) - ~ Ln(R+x-~)J

J
= 0

für die Staupunktkoordihaten (xs' Ys' zs)' die somit

iterativ mit g~liebiger Genau~keit errechnet werden

können.
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Eine grundsätzliche Schwierigkeit entsteht aber dadurch,

daß die Staupunkte wegen der Eigenschaft (2.4.7) singu-

läre Punkte der Differentialgleichung (2.4.3) sind. Sie

kommen daher als Anfangspunkte für numerische Integration

nicht in Betracht. Man könnte theoretisch einen beliebi-

gen Anfangspunkt (x , y , Zo
) reneinem endlichen, aber

o 0
sehr kleinen Abstand E vom Staupunkt wähleno Diese be-

nachbarten Stromlinien würden von der Körperoberfläche

i.ao um weniger als ~ abweichen, weil die benachbarten

Stromlinien in einem gewissen Sinne zum Staupunkt hin

divergieren. Aber bei jeder numerischen Behandlung wirkt

sich die singuläre Eigenschaft des Staupunktes in einer

endlichen Umgebung aus, weil dort die Komponenten ~,
x

~y , ~z sehr unterschiedliche Größenordnungen aufweisen

und somit die Gradienten sehr groß werden. *) Das macht

*) Es ist aus GIn. (2.4.4) leicht einzusehen, daß am

Staupunkt auch die gemischtenAbleitungen ~ , ~ , ~xy yz zx
verschwinden. Im vorliegenden Fall wird das Stromlinien-

bild um (x ,y ,z) daher von den Ableitungen ~ ,

s s s xx
~ , ~ bestimmt.yy zz

eine genaue numerische Ermittlung der benachbarten Strom-

lliinien auf diesem Wege illusorisch.

Zur Überwindung dieser praktischen Schwier~gkeiten hat

INui in seinen vorher zitierten Arbeiten einige besondere

Eigenschaften der untersuchtBn Quellverteilungen ausgenützto

Diese beruhen auf der speziellen Größenordnung der von

Inui untersuchten Parameterwerte: a1 = 0,4 und 0,8; t = 0,05.
und 0,10. Die GIn. (2.408) ergibt dann, daß der Staupunkt dicht

vor dem Ende der Quellverteilung liegt, genauer:



(2.4.11) Xo = + 1 , 0 < y
0 </'ce

E
2 ' 0 /" Z /" t.

- ~0

Die errechneten Stromlinien weichen dann von der exakten

f(+1, z)

(2.4.9) y
s = Zs = 0,

Zum Beispiel gilt für das Inuid S-201 (a1 = 0,8; t = 0,1)

der Wert E1 ~ 0,00005. Ferner, wenn man die Umströ-

mungsfläche mit y = + f(X,z) bezeichn$t, so gilt für

die halbe Breite am Verteilungsende ungefähr die glei-

che Größenordnung *) :

*) Es läßt sich zeigen, daß diese Eigenschaft in direk-

tem Zusammenhang mi t dem Verhältnis cpo /,/ cp am
zz ," yy

Staupunkt (x , y , z ) steht. Für dieebene Strömungs s s
(t -- c») gilt cp = 0, cp -L 0 ; für die rotations-

z z yy r
symmetrische (t ~ 0, a 1t

.f
~ 0 ) dagegen wird cp = cpyy zz

(2.4.10)
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= E2, E2« 1 .

Beispielsweise gilt für das Inuid S-201 der Wert E2<0,000S.

~iese Abschätzung beruht auf der nachfolgenden Analogie

zur zwei-dimensionalen Strömung. Unter diesen Umständen

kann man praktisch beliebige Anfangspunkte vom folgenden

Typ verwenden:

Umströmungsfläche um nicht mehr als E2 ab, vorausge-

setzt, daß die numerische Integration mit hinreichender

Genauigkeit ausgeführt wirdo

x - x = E E </ 1s l' 1 ~ .
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2~4~5. Analogie zur zwei-dimensionalen strömung

Wie schon soeben erwähnt, ist es zweckmäßig, die Wahl

der Anfangspunkte (xo' Yo. Zo ) auf eine Analogie zur

zwei-dimensio~alen Strömung zu gründen. Diese ergibt

sich im vorliegenden Beispiel (2.4.1) durch den Grenz-

fall t ~ = ~ Das Potential lautet jetzt

1

(2.4012)
a1

~(x,y) = - x +
4T

I
(

.

)
2 2-'~ LnL x-~ + Y

J
d~ .

-1

Außerdem kann man eine Stromfunktion einführen:

(2.4.13)
a1

< (x, Y) = - Y +
2'Jl

1

~ arctg-L d!:'
u x-~ '"

-1

derart, daß die Umströmungslinie t = 0 die Staupunkte

verbindet. Die Körperkontur y = + F (x) kann daher durch

geschlossene Integration von GIn. (2.4.13) aus der fol-

genden Bestimmungsgleichung:

(2.4.14)
a -

y = 4)u l

222 vy -(x -~ ) arctg~ - y~ -
x-~

( 2 2 ' I ~=1
- yx Ln y +(x-~)

./ J ~=-1

ohne Bezug auf den Staupunkt und ohne numerische Integra-

tion iterativ mit beliebiger Genauigkeit ermittelt werden.

Insbesondere gilt für die halbe Breite y = + F(+ 1) am
- -

Verteilungsende ßie folgende einfache Gleichung:

(2.4.15) x = +1 :

.,.,' \T 1 2
y(2 - arctg 2) - Ln y + 2 Ln(y +2) = 2JT

8:1+1.
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Für den Staupunkt ergibt sich aus der Bedingung ~ = ~ = 0x y
die folgende einfache Gleichung:

(2.4.1~)

Der Grenzfallt - ~beim einfachen Ansatz (2.4.1) be-

wirkt, daß der zwei-dimensionale Staupunkt außerhalb der

entsprechenden drei-dimensionalen Umströmungsfläche liegt.

Außerdem ist die Halbebreite F(x) des zwei-dimensionalen

Inuids eine ebere Schranke für die Halbebreite f(x,z)

des drei-dimensionalen Inuids. Die einfache zwei-dimen-

sionale Rechnung kann also als eine grobe Kontrolle der

etwas komplizierten drei-dimensionalen Rechnung herange-

zogen werden. Wenn der P~rameter a1 genügend klein ist,

sind die Werte F (!'1) aus Glno (204.15) so klein, daß

sie ohne weiteres alsAnfangspunK~e für die numerische

Integration der drei-dimensionalen Stromlinien im Sinne

der Glno (2.4.11) angesetzt werden können~ Offenbar wird

die Analogie zur zwei-dimensionalen Strömung für kleinere

t-Werte, d.h. für flache Inuide, in zunehmendem Maße un-

brauchbar.

2.4.6. Neue Vorschläge

Bei der Neuermittlung des Inuids S-201 im Rahmen der vor-

liegenden Untersuchung wurdeh einige Kunstgriffe gefunden,

die insofern erwähnenswert sind, als sie es gestatten, ge-

eignete Anfangspunkte für die Körperstromlinien beliebiger

drei-dimensionaler Verteilungen systematisch zu ermitteln.

Die Genauigkeit wird nur durch die Anzahl der in der Rech-

nung mitgenommenen gültigen Ziffern begrenzt. Die Kapazität
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der jeweiligen Rechenmaschine kann daher optimal ausge-

nützt werdene

ac Iterative A~ffindung der Körperstromlinie

Das Prinzip der iterativen Auffindung der Körperstrom-

linien ist ebenso einfach wie allgemein. Man wähle einen

willkürlichen,\ aber regulären Anfangspunkt (x1, Y1' z1)

im Bereich zwischen den Staupunkten xh <~X1
<xv und

s s
verfolge die Stromlinie durch numerische Integration

in Richtung zum nächsten Staupunkt hin! Im allgemeinen

wird diese willkürliche gewählte Stromlinie keine Körper-

stromlinie sein. Ist sie eine äußere Stromlinie, so wird

sie früher oder später die Staupunktebene x = xe durchsto-
ßen. Ist sie dagegen eine innere Stromlinie, so wird sie

eventuell von der Richtung zum Staupunkt abkehren und auf

einem singulären Punkt in der Singularitätenverteilung

zustreben. Nur die Körperstromlinie würde jede beliebig

kleine, vorgegebene Nähe des Staupunktes erreichen. Auf-

grund dieses Kriteriums können die Koordinaten Y1' z1
des Anfangspünktes systematisch variiert werden, bis man

mit beliebiger Genauigkeit iterativ einen Körperpunkt

(x1, yf, zf) gefunden hat. Jetzt kann man die Stromlinie

zur Ergänzung der Körperkontur nach der anderen Richtung

bis zum anderen Staupunkt hin verfolgen. Selbstverständ-

lich ist jetzt keine Iteration notwendig. Konkrete Bei-

spiele für dieses Verfahren sind in den nebenstehenden

Abbe 2c3. und 2.4c wiedergegeben. Bei der praktischen An-

wendung dieses Verfahrens ist es zweckmäßig, die im nach-

folgenden Abschnitt 2.4.7. gegebenen Hinweise zu berück-

sichtigen.
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b. Asymptotische Formel für die CWL

Das soeben angegebene Verfahren für die Ermittlung ge-

eigneter Anfangspunkte für Körperstromlinien ist völlig

allgemein, aber verhältnismäßig aufwendig. In Spezial-

fällen ist es daher zweckmäßig, besondere Eigenschaften

der Strömung zu einer Verkürzung des Rechenaufwandes aus-

zunutz8n. Die hier angesetzte Quellverteilung, GIn. (2.4.1),

hat z.B. die Eigenschaft, daß die Strömung in-der CWL-

Ebene z = 0 in Staupunktnähe sich fast wie eine zwei-

dimensionale Strömung verhält. Hieraus kann man eine ein-

fache asymptotische Formel für die direkte Ermittlung der

CWL, d.h. der Körperstromlinie z = 0 , ableiten.

Aus GIn. (2.4.4; erhält man für den Bereich:

(2.4. 17) z = 0; x-1 /'t, x-1 1;

Y 't, y',1;

folgende Näherungsausdrücke für die Geschwindigkeitskom-

ponenten in x- und y-Richtung nach Einsetzen der Grenzen

für ~ und C :

(2.4.18))
a - 2 2 I-~ 2

- 1 1
l

L
(x-1) +y (V4+t +t)u - - - 4~ x n 2. +

4t 4

r-"2 ...,
.;4+t +2 v '+ 2t Ln , - 2y arctgx:T

-l
1-

.

2 2
(
'-
o. ~ I a1r (x-1 ) .+y- _I Ln, .2'

v -
47""L 4t

~ 2
("l4+t +t)

4

...,

- 2x arctg-L-
x-1 J

Es läßt sich 1eicht bestätigen, daß diese Ausdrücke die

folgende Kontinuitätsbedingung exakt erfüllen:



Ö-d, =..J.. [ ' 2 2 '

47,
,y -(x -1) I arctg-L-
_ _ x-1

_ 2yx Ln v4d+t
4t

(2.4.19)
dU

ox
+

Man kann daher eine Pseudo-Stromfunktion t(x,y) ein-

führen, derart, daß

(2.4.20)
r, d, ").

"
I

df = ~ dx + ~ dy = -y dx + u dy .
.JX oy

Diese Differentialgleichung der Stromlinien läßt sich

für (204.17) geschlossen lösen. Man erhält:

(2.4.21 )
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,
2 2- yx Ln, ( x - 1) + y

r-
_ 2yt Ln y 4+t2+2

+
t

,
+ y (x+ 1) - Y

J

Die Stromlinien erhält man als Lösungen dieser Glei-

chung für ~ = ~on§t. Insebesondere erhält man für ~ = 0

die gesuchte Körperstromlinie, nämlich die CWL. Für

die Staupunktkoordinaten (x , 0 ) erhält man aus der
s

Bedingung u = 0 die einfache Beziehung:

a- , ~' ;4:t2..J..lx Ln,(x -1) 4+t +t + t Ln/I 4+t +2
J

= 1.2r- s ISA + J +
(2.4.22)

Die Wirksamkeit dieser aaymptotischen Fqrmeln, die um so

genauer sind, je kleiner die Werte a1 und 1/t, sei an

Hand yon zwei konkreten Beispielen bewiesen. Abbo 2.4(a)

zeigt fünf Körperströmlinien des Inuids S-201 im Grundsiß.

GY
= O.eY
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Abb. 2. 3. Jterative Au//indllng der
KIJrper.stromlinie

.Jnuid c5201

.strom'/n~'en in .5taupunktncihe

. Fort"chritt.srl'chtung der
numcr."chen Jntegr'att'on



R Rnfongspunkt

o ~ ,
Fort.sctJritt.s-
rt'Chtung der
numert.scher1
Jntegrofion

'CI nach der
a,$ymptotischen
FormeL

Abb.2.4. Anfang.spunkte für die

Verfolgung der Körper.stromlinien
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Sie wurden alle nach dem allgemeinen und beliebig exak-

ten liBrationsverfahren des vorhergehenden Abschni ttea

berechnet. Man vergleiche die "exakte" CWL mit der Nä-

herungs-U~~ nach der asymptotischen Formel (2.4.21).

TIie Abweichungen sind von der Größenordnung 10-6 und

daher selbst in dieser stark vergrößerten Zeichnung

unsichtbar. Ein entsprechender Vergleich wurde auch für

das zwei-dimensionale Inuid (a1 = 0,8; t = ) durchge-

führt und ebenfalls in Abb. 2.4.(a) eingetragen. In die-

sem Fall wurde die exakte CWL nach der GIn. (2.4.14) be-

rechnet. TIer Fehler der asymptotischen Formel in dem Be-

reich 1 x 'x ist von der Größenordnung 10-7 .
s

Bei der Beurteilung dieser Fehler ist zu bedenken, daß die

Modellhersteliliungsgenauigkeitbei etwa 10-3 + 10-4 liegt.

TIie Rechnungen wurden mit acht gültigen Ziffern durchge-

führt, so daß die höchstmögliche relative Genauigkeit der

Stromlinienkoordinaten etwa 10-8 beträgt.

2.4.7. Numerische Lösung

a. Rechenverfahren

Sämtliche Rechnunßen wurden an einer elektronischen Re-

chenanlmgg vom Typ IBM 650 durchgeführt. TIie Kapazität

dieser Maschine kann als bekannt vorausgesetzt werden.

Für die numerische Integration der Stromlinien wurde das

bekqnnte Eerfahren von Runge-Kutta angewandt. TIie Schritt~

weiten wurden aufgrund eines "Empfindlichkeitsmaßes" fest-

gesetzt, siehe COLLATZ (1951, S 33 - 34). TIies führte

zwangsläufig dazu, daß in verschiedenen Bereichen sehr

unterschiedliche Schrittweiten gewählt werden mußten, um

eine einheitliche Approximation zu erzielen. Wie schon
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ausführlich besprochen, gliedert sich die Aufgabe in

zwei Teile: Ermittlung der Anfangspunkte und Verfolgung

der Körperstromlinien von diesen Anfangspunkten. Diese

Aufgaben erfordern zum Teil verschiedene Behandlung 0

Bei der iterativen Auffindung der Anfangspunkte für Kör-

perstromlinien nach Abschnitt 2.4.6a ist es wichtig, ein

durch numerische Ungenauigkeit bedingtes Überspringen auf

benachbarte Stromlinien zu verhinderm. Ferner muß die Er-

füllung der theoretischen Bedingung gesichert sein, daß

keine Stromlinien die Symmetrieebenen y = 0 und z = 0

durchstoßen. Schließlich muß der Anfangspunkt für die

Iteration sorgfältig gewählt werden, um unnötigen Rechen-

aufwand zu vermeiden. Aus diesen Gründen war es zweckmä-

ßig, Anfangspunkte vom Typ Xo = ~ 1,0 : IZol ~ t zu wäh-
len. Die dritte Koordinate, die richtige Halbebreite Yo
für einen "Körperpunkt" wurde durch Iteration ermittelt.

Bei der Integration zum Staupunkt hin ist es nützlich,

y als unabhängige Integrationsvariable anzusetzen und

die nächste Schrittweite mit y/2 anzugeben. Auf diese

Weise wird es unmöglich gemacht, daß eine Stromlinie

durch unsachgemäße numerische Behandlung die Ebene y = 0

durchkreuzt. Abb. 2.3. zeigt ein Beispiel für x =-1,,
0

z = -0,05, wo in fünf Schritten der gesuchte Werto
y = 0,0001217 + 10-7 für S-201 ge~unden wurde. Vier
o -

weitere Beispiele sind in Abb. 2.4. dargestellt.

Wenn die Anfangspunkte in der Ebene x = 1 einmal vor-
o

liegen, ist die weitere Verfolgung der Körperstromlinien

bis zur Hauptspantebene x = 0 verhältnismäßig ginfach.

Aus technischen Gründen ist es zweckmäßig, in diesem Be-

reich x als die unabhängige Integrationsvariable anzuset-

zen und runde Zahlen als Schrittweite vorzugeben. Das er-



- 224 -

leichtert die zeichnerische Auftragung der Stromlinien

und Interpolation der üblichen Formaufmaße.

Auch die Wahl des Koordinatenursprungs kann bei der nume-

rischen Behandlung unserer Aufgabe die erzielte Genauig-

keit empfindlich beeinflussen. Es liegt u.a. daran, daß man

in der Praxis nur mit endlicher Stellenzahl rechnen kann.

Unsere Rechnungen wurden mit der IBM 650 in Gleitkommadar-

stellung ausgeführtQ Dabei können Zahlen von der Größenord-

nung 10-50 bis 1050 geweils mit acht gültigen Ziffern be-

handelt werden. Die größten Genauigkeitsverluste treten bei

kleinen Differenzen großer Zahlen auf. In den GIn. (2.4.4)
erscheinen Terme vom Typ (x~ 1) und (z+ t), die gerade in

Randnähe (x r + 1, z + t) wegen der dort auftretenden
- - .

großen Gradienten mit hoher Genauigkeit berechnet werden

müssen. Wird der Koordinatenursprung mit x = 0, z = 0 ge-

wählt, so können die Größen (x + 1) und (z ~ t) höchstens

mit einer absoluten Genauigkeit von 10-8 gebildet werden.

Da in dies~m Bereich die Körperbreite selbst von der Ord-

nung 10-5 ist, sind die relativen Fehler unannehmbar groß.

Diese numerischen Schwierigkeiten können durch einfache

Koordinatenverschiebungen überwunden werden. Unsere Rech-

nung wurde durchweg mit dem K80rdihatenussprung x = 1,

z = 0 und zeitweise mit x = 1, z = t ausgeführt. Dadurch

konnten die acht gültigen Ziffern der Gleitkommazahlen

trotz der Differenzbildung jeweils pptimal ausgenützt

werden. Es wird verständlich, wenn man bedenkt, daß die

Nulllin Gleitkommad~~mtufugung exakt beschrieben wird und

Additionen und Subtraktionen von Null werden euenfalls

e«akt ausgeführt. Diese Eigenschaft dürfte für die mei-

sten Re~hensysteme typisch sein. Der Kunstgriff mit der

Koordinatenverschiebung ist daher allgemein verwendungs-

fähig.
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bc Rechenergebnis: Form S-201

Es wurden insgesamt 11 Körperstromlinien mit jeweils 28

Runge-Kutta-Schritten errechnet, Die Intervallteilung in

x, sowie die Anfangs- und Endpunkte der Stromlinien sind

in Tafel 203.1. angegeben. Es ist zu beachten, daß die

Anfangskoordinate y nur für die Stromlinien CWL, C, F
o

und H nach dem Iterationsverfahren von Abschnitt 2.4.6a

ermittelt wurde. Bei den übrigen handelt es sich um ge-

schätzte Werte nach Abachnitt 2.4.6b. Die Anfangskoordi-,

nate für die Kiellinie KL (y = 0) wurde mit z = 0,1000'001o
angesetzt, um den singulären Punkt (x ~1; Y = 0; z = 0,1)

zu umgehen. Der absolute Fehler aller berechneten Körper-

koordinaten wird auf ~10-4 geschätzt. *)

*) Gemäß Abschnitt 2.4.2. beziehen sich alle Längen auf die

Halbelänge 1, dementsprechend auch die Fehlerangaben.

Die errechneten Stromlinien wurden zeichnerisch im Maßstab

(1 = 2000 mm) aufgetragen. (Dies entspricht einern Maßstab

1:1 für das 4 m-lange Modell S-201, das für die Versuche

hergestellt wurde.) Der so entstandene Linienriß ist in

Abb. 2.5. stark verkleinert wiedergegeqen. In Tafel 2.3.2.
sind die aus der Zeichnung abgelesenen, üblichen Formauf-

maße zusammengestellt. Tafel 2.3.3. enthält die planime-

trierten, bzw. rechnerisch ermittelten Spant- und Wasser-

linienflächen. Tafel 2.3.4. gibt schließlich eing Über-

sicht über die~rechneten Hauptabmessungen und die wich-

tigsten Formparameter, die einen Vergleich mit üblichen

Schiffsformen ermöglichen soll.
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c. Vergleich mit der früheren Rechnung von Inui

Die Form des Inuids S-201 ist schon einmal von INUI

(1957) ermittelt und veröffentlicht worden. Es wurden

damals nur 4 stromlinien mit jeweils 12 Runge-Kutta-

Schritten vermutlich unter Einsatz von Tischrechenma-

schinen errechnet. Da unsere Rechnung mit einern er-

heblich größeren Rechenaufwand durchgeführt wurde, kann

sie zur Überprüfung der Inuischen Ergebnisse verwendet

werden. Tafel 2.3.5. zeigt eine Gegenüberstellung der er-

rechneten Stromlinienkoordinaten an 4 x 13 Punkten. Es

sind keine wesentlichen Unterschiede festzustellen, aber

die lokalen Abweichungen betragen 'bis zu 20.10-4, Bei

einer Modellherstellungsgenauigkeit von 10-4 bis 10-3

können diese Fehler nicht mehr vernachlässigt werden.

Etwas bedeutsamer sind die integrierten Effekte dieser

örtlichen Abweichungen, wie sie sich in den wichtigsten

Formparamgtern in den Tafeln 2.3.3. und 2.3.4. äußern.

Es sei besonders darauf hingewiesen (Tafel 2.3.3.), daß

die Inuische Rechnung gegenüber der unseren eine um etwa

1 % größere Verdrängung und benetzte O~erfläche *) lie-

*) Der Vergleich der benetzten Oberflächen ist allerdings

etwas unsicher, weil INUI (1957) nicht erklärt, ob der von

ihm (1957, S 274) angegebenen Oberfläche die exakte Defi-

nitionsgleichung (1.3.27) oder die Näherungsformel (1.4.11)

für die Pseudooberfläche zugrunde liegt.

fert. Diese Unterschiede erklären sich aus unterschiedlichen

Genauigkeiten der Rechnung, Zeichnung und graphischen Inter-

polation.
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---
strom-
linie (1 - x) y

r

KL

z

A

.

0 (0)
1 (0)

0(0)
1 (0)

0(0)
1 (0)

2000(-5)
4191(-5)

4000(-5)
8458(-5)

-cp
x cpy - grad cp

2368(-4)
1044(-3)

2392(-4)
1043(-3)

2472(-4)
1042(-3)

2452(-4)
1041(-3)

2643(-4)
1040(-3)

2792(-4}
1039(-3)

2702(-4)
1037(-3)

3494(-4)
1036(-3)

3242(44)
1036(-3)

4483(-4)
1036(-3)

9194(-4)
1036(-3)

NoB. 1) Intervallteilung für 28 Runge-Kutta-Schnitte jeweils:

( 1 -x) = 0 (0)

1388(-7)
1228(-4)

1388(-7)
1203(-4)

1388(-7)
1120(-4)

B

--

1273(-4)
1044(-3)

1296.(-6)

1043(-3)

1373(-4)
1042(-3)

1997(-4)

1997(-4) 2336(-5)

1997(-4) 4904(-5)

c 0
1
(

.

0
0
) 1217(-7) 5000(-5) 1272(-4) 1997(-4) 6351(-5)

1047(-4) 1063(-4) 1041(-3)

(-5)

(-4)

5; 7; (-3)

5; 7; (-2 )

1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; (-1)

D 0(0) 1388(-7) 6000(-5)
1(0) 9468(-5) 1280(-4)

0(0) 1388(-7) 7000(-5)
1(0) 8095(-5) 1493(-4)

0(0) 8650(-8) 8000(-5)
1(0) 6235(-5) 1693(-4)

0(0) 1388(-7) 9000(-5)
1 (0) 3734(-5) 1861 (-4)

ß~m)(4600(-8) 9500(-5)
1(0) 2113(-5) 1924(-4)

0(0) 5000(-8) 9900(-5)
1 (0) 524~(-p) 19~4(-4)

E

F

G

H

I

1532(-4) 1996(-47 8090(-5)
1040(-3)

1667(-4) 1995(-4) 1018(-4)
1039(-3)

1274(-4) 1996(-4) 1301(-4)
1037(-3)

2267(-4) 1990(-4) 1764(-4)
1036(-3)

1276(-4) 1994(-4) 2216(-4)
1036(-3)

2382(-4) 1968(-4) 3248(-4)
1036(-3)

1000(-%) 1~Ö~(-4)
1957(-4) 1036(-3)

9114(-4)

- ---

1; 2; 5;

1; 2; 5;

1; 2; 3;

1; 2; 3;

1; 1,25;

1 (0)

2) ZahlendarsteIlung: a(b) bedeutet a:10b

Tafel 2.3.1. Inuid S 201 : Anfangs- u. Endpunkte der Stromlinien.
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Wasserlinie:
z ~ 4000 = 86 100 150 200 250 300 400 500 600 700 800

Spant: Halbebreiten: y =
x'=

o 0 154 405 560 678 782 960 1102 1231 1340 1440
2000 - 79 370 529 653 760 938 1085 1214 1321 1421
4000 - 171 390 542 664 865 1018 1150 1264 1363
6000 - - 308 484 722 896 1040 1161 1268
8000 - - 479 699 8866 1001 1120
10000 - 377 604 774 913
12000 - 0 420 618

Schnitt: Halbelängen: x =
y = 0
(Kiel- 0 4473 6944 9515 12000 13896
linie) 2326 5847 7927 10844' 12982

Wasserlinie:
z + 4000 = 900 1000 11001200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Spant: Halbebreiten: y =
X --

,
--

o 1532 1609 1683 1759 1812 1871 1924 1973 2021 2062 2105
2000 1509 1590 1663 1732 1794 1852 1907 1956 2002 2046 2087
4000 1453 1536 1612 1681 1745 1805 1857 1908 1955 198828§99
6000 1360 1446 1523 1596 1660 1720 1773 1824 1871 1914 1954
8000 1220 1310 1394 1467 1536 1596 1653 1706 1753 1797 1838

10000 1029 1127 1218 1298 1370 1435 1493 1546 1596 1640 1680
12000 764 887 992 1081 1159 1226 1286 1341 1392 1436 1478
14000 356 538 674 785 881 959 1027 1087 1140 1185 1227
16000 - - 130 363 502 606 691 760 820 870 912
17000 - - 200 372 474 557 623 680 724
17500 - 210 349 446 519 577 623
18000 - 193 319 407 469 515
18300 - 233 333 398 446
18600 121 247 322 3~~2
19000 - 101 209 270
19400 - 61 152
19600 - 86

Schnitt: Halbelängen: x =
y = 0
(Kiel- 14713 18291 19120 19782
linie) 1545216128167281730017813 18723 19472

00." bovvo
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(Fortsetzung)

wasser-linie: . ~~h~i tt:

z + 4000 = 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3600 4000 I Y = 0
( C V1L )

I
-

sp~nt ~
r- - --

H~~be~~-e-i ~:n:
-y

=
--- ---- -

f Höhen:
x = I

I

z + 4000
o 2144 2210 2267 2315 2355 2388 2412 2446 2457 = 86

2000
~ 2126 2192 2251 2301 2341 2372 2400 2430 2440 I 96

4000 2077 2140 2198 2247 2287 2321 2349 2383 2393. 135
6000 1993 2058 2115 2162 2202 2237 2264 2298 2308 207
8000 1876 1941 1997 2044 2083 2116 2143 2176 2186 304
10000 1720 1784 1841 1889 1929 1959 1984 2013 2024 I 434
12000 1517 1581 1636 1683 1719 1749 1772 1804 1812 600
14000

I

1268 1329 1382 1425 1459 1486 1507 1533 1540 I 813
16000 950 1011 1059 1095 1125 1146 1165 1185 1190 1080
17000 762 819 862 896 920 939 953 969 974 I 1246
17500 I 661 719 756 786 809 825 837 852 854

I

1340
18000 I

550 605 640 668 688 700 709 722 723 1440
18300 483 535 569 592 610 620 629 639 639

I 1504
18600 411 461 490 510 525 534 540 550 550

I

1571
19000 311 357 381 393 404 411 416 421 422 1670
19400 201 248 256 264 270 271 275 279 280 1778
19600 140 175 186 191 195 198 200 201 202 1840
19800 75 102 107 110 112 112 115 116 116 1908
19900 40 60 63 63 64 64 65 67 67 1950
20000 - 1 2 2 2 2 3 3 3

I

2000
I

- ,

Schnit~ ~
1--

- - - -
H~lbelängen: x =

1

1

Y = 0
(Kiel- I 20000 20000 20000 20000 20000

linie) I 20000 26000 20000 20000

- - - - -- -

. Tafel 2.3.2~ Inuid S 201 : AufmaBe des Hamburger Modells (L = 4 m)

Maßeinheit: dmm
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--- -- ~ I --
I

Spant: Halbe Abgewickelte
I

Wasser-. Halbe
x = Fl~c~le

_
Halbelänge

. I I
~inie: _ Fläche_

(:pl~nlme gemessen korrl- I 'f 40 - (berech
trlert)

D'iert 'Ii) I net) _
r" ~

2- r -, b.:
I

Irr 2_cmJ ~cm I _cm cm-.J I ~cm _cm ____ - - --- -- + -I -- -- --------- 0 760,84 50,70 50,70 I (CWL) 40 14346
20 753,65 50,51 50,52 I 36 14283
40 730,87 49,85 49,87: 32 14071
60 693,91 48,70 48,75 30 13895
80 641,76 47,05 47,14 28 13678
100 575,22 44,89 45,05 26 13406
120 493,31 42,10 42,33 24 13070
140 397,20 38,60 38,95 22 12660
160 285,31 34,17 34,69 20 12170
170 223,18 31,45 32,10 18 11512
180 157,84 28,45 29,26 16 10712
183 137,46 27,44 28,30 14 9755
186 116,28 26,39 27,35 12 8656
190 86,60 24,81 25,93 10 7381
194 55,94 23,15 24,47 88 6002
196 39,76 22,22 23,77 6 4452
398 22,18 21,25 26,43 4 2799
199 12,79 20,70 20,34 3 1880
200 00,0 20,00 20,00 2 995

- -- - - 1,5 567
1 109

~) Korrigiert für Wasserlinien- (Kiel) 0,86
°

krümmung nach dem Verfahren ,-- - -- - -
Ivon Baker.

Verdrängung aus Wasserlinienflächen = 0,41019 m3

Verdrängungaus Spantflächen w= 0,41015 m3
's

exakt, GIn (1.3.27) = 3,394 m2
Benetzte Oberfläche

Pseudo,Gln (1.4.11) = 3,365 m2
o

Vergleichswerte nach INUI (1957, S 274) :
3= 0,41366 m

umgerechnet von L = 1,75 m auf 4,00 m
= 3,392 m2

Tafel 2.3.3. Inuid S 201 (Hamburger Modell: L = 4,00 m) :

Spant- und Wasserlinienflächen.



- 234 -

-'.-- - - - ---- .- -
Bennenung Zeichen Dimen- Ham- Tokioer

sion burger Modell *)

Modell

Länge L m ~,ooo 1,750
Breite B m 0,4914 0,215
Tiefgang an den steven T m 0,200 0,0875
Tiefgang am Hauptspant Tm m 0,3914 0,1713

CWL-Fläche FCWL
m2 1,4346 n.a.

Hauptspantfläche
F~ m2 0,1522 0,02928

Verdrängung ~. m3 0,4102 0,03464
Verdrängungsschwerpunkt unter CWL h m 0,1542 n.a.

Benetzte Oberfläche (exakt) I'1 m~ 3,394 ~ 0 6493Benetzte Oberfläche (pseudo) I\o m 3,365
J '

Verhältnisse :.
Breite zu Länge B/L - 0,1228 0,1229

T
. f L

.. (T/L - 0,0500 0,0500le gang zu ange
~ Tm!L _ 0,0~78 0,0979

Völligkeitsgrade
CWL a - 0,7299 n.a.
Haupt spant

ß - 0,7912 0,7950
Verdrängung 0 - 0,5331 0,5375

Schärfegrade
horizontal ~ =o/ß - 0,6738 0,6761
vertikal t =o/a - 0,7304 n.a.

Schlankheitsgrad nach Taylor 103V/L~ - 8,4)5~
~~~~~

Oberflächenbeiwert nach Taylor i'lJ/v7L - 2,650
~ 2,637

0.!oA/VL
- 2,627

-'

Scheinbare Masse
Längskoeffizient k = M /" -1 - 0,0402 0,0315x x \I

'Q"e-bergeschwindigkeit 8.m Hauptspant
CWL '

u . - 0,04355
Kiellinie

lvi - 0,03570 n.a.
Mittelwert - 0,03962

- --- - --- ---

*) Fach I~mI (1957, S 274); n.a. = nicht angegeben

Tafel 2.3.4. Inuid S 201 : Hauptabmessungen und Formparameter
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da Vergleich mit dem entsprechendem Michell-Schiff

TIer Elementarverteilung, GIn. (2.4.1), entspricht in

der MichelIschen Theorie nach dem Havelockschen Ansatz,

GIn. (1.5.19), ein Elementarschiff der folgenden dimen-

sionslosen Form:

(2.4.23) D = + f(~,~)

a
mit f(~,~) = ~(1 - ~2) im Bereich:

-1 ~ <:1,

-t , ~ 0;

- 0 sonst.

Wenn wir das Breiten-Längen- und Tiefen-Längen-Verhältnis

des Elementarschiffes mit B/L und T/L bezeichnen, so er-

halten wir eine anschauliche TIeutung der Parameter a1 und

t in GIn. (2.4.1), und zwar:

(2.4.24) a1 = 4B/L, t = 2T/L.

Nach Abschnitt 1.5.2. besteht eine bedeutsame Äquivalenz-

beziehung zwischen dem Elementarschiff und dem entspre-

chenden Inuid. TIas Elementarschiff hat in der Michell-

Havelockschen Theorie das gleiche Wellenpotential wie

in der Inuischen TIeutung der Havelockschen Theorie das

kourespondierende Inuid. TIiese Äquivalenz bezieht sich

natürlich auch auf das Wellenspektrum, -bild und -wider-

stand.

Es ist daher interessant, unser Inuid 8-201 mit dem ent-

sprechenden Elementarschiff zu vergleichen. TIiesem Zweck
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- -- - --

I

-
Spant:1

--

CWL stromlinie C, stromlinie F Kiellinie
I

100 x 104y 6y 104y 6y 104z 6z 104y 6y. 104z 6z l04z 6z
- - - -- - - - - - - - - -

1 00 1 + 1 1 ++ 500 0 1 + 1 800 0 1 000 0

99 58 + 1 56 -1 512 +3 52 - 3 824 - 7 1047 +21

95 211 - 7 203 +5 555 +1 174 + 8 917 + 3 1168 + 9

90 362 -19 343 0 612 -2 266 -33 1028 - 1 1283 - 5

85 487 -16 454 -3 667 -4 329 - 2 1123 + 3 1378 - 7
-

80 595 -11 545 -4 719 -1 377 - 6 1205 + 5
: 1459 - 7

70 770 + 8 690 -2 809 0 450 - 5 1338 +18
I

1594 - 4
I

60
I

906 +13 .798 -2 882 +2 503 - 6 1442 + 2 1700 - 5
50 1012 + 5 881 -3 940 -3 543 -11 1524 + 4 1783 - 8
40 1093 + 3 944 -& 986 -3 574 -66 1587 - 2 1848 -11

30' 1154 - 5 I 990 -4 1020 -1 596 - 6 1634 + 5 1897 -11
20 11196 - 2 I 1022 -3 1044 -2 612 - 6 1667 + 4 1931 - 9

011228 -11 I 1047 -5 1063 -3
I

624 -10 1693 + 1 I 1957 - 1
- ___'

- - ~__ - - - - I _

N. B. 6y = 104 (y - Yr . ~; 6z = 104 (z - z r .)._nUlj nUl

Tafel 2~._5. Inuid S 201 : Stromlinienaufmaße - Vergleich mit

der Rechnungvon INUI (1957, S.268)
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--

B:~ennUl1g
.~

.

-

~ei~r:~

r
~~Uid Elemen- ~~liP- Rotations-

I S 201 tarschiff soid ellipsoid
- --- - - -- - t- - - - - -

Verhältnisse:
I I

---" --'-
IBreite zu Länge B/L I 0,1228 0,2 0,1228 0,1564

I

T. f
I

T /L
I

0,0978 0,05 0,0978 0,0782
le gang m
zu Länge T/L 0,05 0,05 0 0

I
I

I

I

Völligkei ten:
I

I

- -
CCWL a I 0,730 0,6667

1Hauptspant
I ß 0,791 1 J "./4 = 0,7854

Verdrängung I 0 I
0,533 0,6667 r!6 = 0,5236

Schärfegrade :
I

horizontal :

er = o/ß
1

1

0,674 0,6667'

vertikal \,= o/a 0,730 1 J
2/3 = 0,6667

I
Schlankheitsgrad
grad*) 103V/L3 : ~,410 6,667 6,280 6,404

I

Oberflächen~eiwert
beivvert *) ,-,1,/A/~L 2,650 3,260 2,535 2,436

Scheinbare ,
"-Masse k 0,0402 0 i

X

Ueber8eschwin- lli
I

I
>- 0,0399 S,. 0,041

digkeit am I V I 0,0396 - j IHauptspant -

- --- -

*) Dieser Beiwert ist jeweils für den Ul1teren Halbkörper

berechnet.

Tafel 2.3.6. Inuid S 201 : Vergleich zwischen Inuid,

Elementarschiff Ul1d Ellipsoid.



- 237 -

dienen Tafel 2.306 und Abb. 2060 Es sei hervorgeHoben,

daß das Inuid und das Elementarschiff ungefähr den

gleichen Schlankheits- und horizontalen Schärfegrad auf-

weisen. Alle anderen Formparameter zeigen wesentliche

Unterschiede. Zusammenfassend kann man sagen, daß das

Inuid gegenüber dem Elementarschiff völlig verschiedene

Spantformen und daher eine ganz andere Verteilung der

Verdrängung der Tiefernach hat. Dies ist auch in Abb.

2.6. deutlich zu erkenne~.

Tafel 2.3.6. zeigt ferner eingn Vergleich mit zwei Ellip-

soiden. Das erste ist ein allgemeines Ellipsoid mit glei-

chen Hauptabmessungen (L, B, Tm) wie das Innid. Das zwei-

te ist ein Rotationsellipsoid, und zwar der exakte Um-

strömungskörper zu der folgenden Quellverteilung auf der

Geraden (y = 0, z = 0 ):

t
(2.4.25)

1~ = 4T a1~ dC = 2ta1~
~t

im Bereich -1 ~ ; 1.

Offenbar hat dieser Körper die gleiche Längsverteilung

des Dipolmoments wie das Inuid:

(2.4.26)

t 1
> ~ 4M = 4J dC. ~ ~ d~ = ~ a1t.
~t :1

Das Inuid zeigt eine bemerkenswerte Ähnlichkeit zu den

vergleichbaren Ellipsoiden sowohl bezüglich der Formpa-

rameter als auch in' der scheinbaren Masse (k = ~ - 1)
XI

und der Übergeschwindigkeit am Hauptspant.
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2.5. Wellenbild und -widerstand des Inuids S 201

Im Abschnitt 1.6.4. wurde die Wahl des Inuids S 201 als

Modellform für unsere Untersuchung u.a. damit begründet, daß

daß sich in diesem Fall die numerische Auswertung der

theoretischen Ausdrücke für Wellenbild und -widerstand

stark vereinfacht. Im vorliegenden Kapitel sollen diese

Ausdrücke explizit angegeben und einige numerische Ergeb-

nisse mitgeteilt werdeno

2.5.1. Quellverteilung und Potential

Nach Abschnitt 1.6.4., GIn. (1.6.2), werden die Inuide

der S-Reihe durch die folgende lineare Quellverteilung

auf einem Rechteck in der Mittellängsebene gekennzeichnet:

a V
(2.501) ~ (x,z) = -1-(~) auf y = 0 im Bereich:

2'r

L / / L
2 ""x

'"2'
T 'z :0.

~ ::-

TIer Anschaulichkeit halber kann man den Parameter a1 auch

wahlweise nach GIn. (2.4.24) durch das Verhältnis 4B/L

ersetzen, wo B nicht die Breite des Inuids, sondern des

entsprechenden Michell-Schiffes ist. TIas Inuid S 201 er-

gibt sich für den Spezialfall (B/L = 0,8; T/L = 0,05).

TIie m~iligendenAusdrücke gelten jedoch ganz allgemein

für den Ansatz Ö2.5.1).

Für die einfache Quellverteilung (2.5.1) lassen sich die

Havelockschen Hilfsfunktionen nach GIn. (1.5.18) ge-

schlossen integrieren und als elementare Funktionen darstel-

len:



2
1-exp(-k T sec e)

[
L20 sin(2"kosece)

k ') secGo

(~koSeCG)cos(~koSedG)~

f (G) = g (G) = g (G)
== 0,o e 0

(2.5.2b)
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p(G)
== 0,

Q(e)

L

°
2"

2V B r r 2
= -L (

L)\dz x exp(k zsec e)sin(k xsecG) dx
L

.'
v 0 0

-T -L
2"

2
4V B

,1 - exp(-koT sec G)l
- -(-)

J
X- ~L L I k 3sec4eo

- k L k L k L -
'0 0 0v ~sin(~sece) - (~sece)cos(~secG)~.

Damit können wir alle mit dem freien Wellensystem zu-

sammenhängenden Größen als einfache Integrale über e

darstellen und i.a. ohne weiteres numerisch auswerten.

Insbesondere erhält man aus GIn. (2.3.28) das Wellen-

spektrum:

(2Q5.2a)

woraus alles andere mechanisch abgeleitet werden kann.

Im folgenden wollen wir die Abkürzungen:

2
1-exp(-Tk sec e)

1\1=
-L

0

2"kosece

(2.5.4) [sin(~kOSeCG)

L L l
(2"kosecG)cos(2"kosece)

J

L
Y = 2"kosecG, Yo = Lko/2,

verwenden. Dann erhalten wir aus GIn. (2.3.3) für das

freie Wellenpotential und ~bild:

16 B
)(2.5.3) fe(G) = - nL(L



Q

S
r2

=
J"ko

(~)
J

JVI

Q1

(2.5.5) f
CF (x,y,z) =

Q2
I'

SV (B ) JVI
rk IJ,o

Q1

2cosQ exp(zk sec Q) 'v
o

'~cos~k sec2Q(xcosQ +ysinG) dG,
... 0

(2.5.6)

Cf(x,y)
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sinL koSeC2Q(xcOSQ + y sinQ)
J

dG ,

mit den Integrationsgrenzen nach ijlno (2.3.5)0 Schließ-

lich erhalten wir für den Wellenwiderstand nach Gln.

(105.1S) oder (2.3.4) den Ausdruck:

2 ..J"j2 .
16 BV2 3(2.5.7) R = Q--(--) JVI cos G dG.
Je Yo v

o

Wir werden häufig einen dimensionslosen Widerstandsbei-

wert nach INUI (1957) verwenden.

(2.5.7a) dG.

Diese Gleichung definiert eine Funktion der dimensions-

losen Parameter ( Yo' B/L, T/L). Sie ist schon häufig
ausgewertet worden, siehe z.B. die Tabellen von WEINBLUM

(1955). Ferner hat INUI (1957, S 193-203) asymptottsche

Entwicklungen für froße y angegeben und eine Aufspal-o
'tung in einen Fundamental- und einen Interferenzterm

vorgeschlagen.

R R
~2

=
2 r

%y2 (a1 L) 2 %y2 (4]-,-)-2 =
rcy 2,

M2cos3g

o 0
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Wir wollen diese numerisch einfachen Ausdrücke dazu

benutzen, zunächst den Zusammengang zwischen Wellen-

widerstand und Energiegehalt der Wellenbewegung zu

veranschaulichen.

2.5.2. Wellenwiderstand und Energie~luß

a. Theorie und Definitionen

Im Abschnitt 2.1.2b. haben wir die folgende exakte For-

mel für den Wellenwiderstand in idealer Flüssigkeit ab~

geleitet:

(2.5.8) Rw

Dabei ist B eine geeignete Kontrollfläche hinter der Wel-

lenstörung. HAVELOCK (1934, S 515) hat für die einzelnen

Terme auf der rechten Seite eine einfache physikalische

Deutung gegeben. Das erste Integral ist die potentielle

und das zweite die: "kinetische Energie der Störbewegung

in der Ebene B. Das dritte Integral mst ein Maß für die

Druckarbeit oder den Energie~luß durch die Ebene B.

Im Rahmen der linearisierten Theorie ist es gleichgültig,

ob wir dme Störgeschwindigkeiten (u,v,w) und die Wellen-

höhe C aus dem gesamten Störpotential ~ nach Abschnitt

1.5.2. oder aus dem freien Wellenpotential ~f nach Ab-
.

schnitt 2.3.1a. ableiten:

(2.5.9) Rwo
· 2

= %g~ (Cf) dy +

B

"

[

2 2 2-g
2

(~f) +(~f) +(~f)
J
dYdZ

-.I x Y z
B

"
2f

Qn(<PX) dydz.

B
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In dieser Gleichung sind ~f,Cf mit den Integrations-

grenzen für a = ~, d.h. G1= - ~, G2=~ einzusetzen,

und der Integrationsbereich für z in der Ebene B er-

streckt sich nur bis z = o.

Es muß betont werden, daß diese Äquivalenz zwischen

~ und ~f aufgrund der Definitionsgleichung (2.3.6)

nur für den Gesamtwert R besteht, und zwar unabhän-wo
gig von der Lage xB der Kontrollebene. Die einzelnen

Terme ergeben für X~ ~ ~ durchaus verschiedene Werte,

je nachdem ~ oder ~f eingesetzt wird. Die Unterschiede

sind jedoch für große IxBI klein und verschwinden asymp-

totisch für xB->- - 00.

Aufgrund der Gleichung (2.5.8/9) können wir den Wellen-

widerstand in vier Komponenten zerlegen:

(2.5.10)

wobei wir die Indizes P, Kund D sinngemäß für potentiel-

le und -~~kinetische Energie und die Druckarbeit verwenden.

Wenn wir uns im Rahmen der linearisierten Theorie auf ~f

beschränken, so ist die Auswertung der Kompflnenten nicht

viel schwieriger als die des Wellenwiderstandes, außer

insofern die Komponenten natürlich einzeln von der Lage

der Kontrollebene B abhängen. Für Inuide der S-Reihe er-

hält man zaBo aus GIn. (203.5/6) folgende einfache Inte-

grale:

(2.5.11a) sin2(xk secG) dG,
o



2
cos (xk sece) deoo

(2.5011b)
RKx _ 2

~/2

~V2(4B)2
- ~ M2 co.59

:;y o 0
1+sin2e

sin2(xk sece) de,o

(2.5.11c)

:./2 2 3 22 sin ecos ecos (xk sece)de,M 2 0 .
1+sin e.o

(2.5011d)
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2
co s (xk sec e )

o = 1
"2(2.5.12) =

Diese "Mittelwerte" können wahlweise auch als die asymp-

totischenWerte fpr x - - r1 aufgefaßtwerden. *) Die Re-

*) Diese Deutung gilt nicht für den nachfolgenden Fall der

seitlich beschränkten Flüssigkeit.

RKy _ ~
.9.V2(4B)2

-
y 2

2 0

R /2 .'

3Kz _ ~. M2 cos e
n. 2 2 - 2 . 2
2V (4B) Yo b 1+slne

Man kann leicht verifizieren, daß diese Komponenten

nach Einsetzen in GIn. (2.5.10) vorausgemsmn§sgemäß

den von x unabhängigen Ausdruck (2.5.7a) ergebeno

Die Wellenwiderst~ndskomponenten nach GIn. (2.5.11)

sind keine periodischen Funktionen von x. Man kann

dennoch gewisse "Mittelwerte" Rp' RKx' RKy' RKz

einführen, indem man setzt:

sin2(xk sece)o



(2.5.14)

lation (2.5.10) gilt natürlich auch für die Mittelwerte.

Man beachte, daß es unter den vier Mittelwerten eigent-

lich nur zwei echt verschiedene Funktionen gibt. Denn

offenbar ist

(2.5013) RKz = RKx + RKy

Rp = RKx + RKy + RKz

In diesem Abschnitt haben wir bisher seitlich unbeschränk-

te Flüssigkeit vorausgesetzt, insofern kontinuierliche Fun-

kti"o:hen von G und Integrale über G auftreten. Entspre-

chende Ausdrücke für seitlich beschränkte Flüssigkeit

lassen sich formal nach der Vorschrift vo~ Abschnitt

2.3.1g. ableiten. Als Beispiel geben wir nur den aus Gln.

(2.5.7a) abgeleiteten Ausdruck für den Wellenwiderstand

wieder:
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2 6cos Gv. r-
1+sin Gv

Dabei haben wir der Einfachheit halber einen zur Quell-

verteilungsebene y = 0 symmetrischen Kanal der Breite b

angenommen. Aus Gln. (2.5.11) folgen analoge Ausdrücke

für die Wellenwiderstandskomponenten ~ usw.

00

R 2 L ~
g 2 2 = ~(b) ~ M(e~)
2V (4B) Yo v=O

mit Gv aus YoseC2GvSinGv = (~)nv.



- 246 -

bo Numerische Ergebnisse

Es besteht sowohl theoretisches als auch praktisches

Interesse daran, die relative Größenordnung diEser

Wellenwiderstandskomponenten und deren Abhängigkeit

von den verschiedenen in Fragekkommenden Parame~~rn

(y ,B/L, T/L, L/b, x/L) numerisch zu untersuchen.
o

Es ist z.B. für die praktische Wellenanalyse vorteil-

haft, die Messung der Wellenquerschnitte in solche

Ebenen x = x1 zu verlegen, an denen die potentielle

Energie Rp ein lokales Maximum erreicht. Denn Rp als

Integral von ~2 ist offenbar ein Maß für die an der

Oberfläche sicht- und meßbare Wellenbewegung.

Aus diesen Gründen wurden an einer Rechenanlage vom

Typ IBM 650 umfangreiche Rechnungen durchgeführt, wo-

bei die oben erwähnten Rarameter in weiten Bereichen

variiert wurden. Einige typische Ergebnisse sind hier

in drei Diagrammen zusammengefaßt. Alle drei Fälle

gelten für T/L = 0,05 und sind aufgrund der gewählten

Darstellung unabhängig von B/L. Sie gelten daher speziell

auch für das Inuid S 201: B/Jb= 0,2--.

Zunächst sind in Abbo 2~7o die Mittelwerte der Wellenwi-

derstandskomponenten nach GIn. (2.5.11) in Abhängigkeit

vom Geschwindigkeitsparameter y aufgetragen. Der Be-o
reich 0 <:

y
0 : 20 entspricht c>o > Fr :> 0,158 wegen

der Beziehung y = 1/2Fr2. Die Rechnungen wurden ino
diesem -Fall für L/b = 0,2 durchgeführt, aber der Einfluß

dieser verhältnismäßig großen Kanalbreite ist in der hier

wiedergegebenen Zeichnung kaum sichtbar. Die Kurven gel-

ten daher praktisch auch für seitlich unbeschränkte Flüs-

sigkeit. Wir stellen fest, daß alle Komponenten im wesent-



lichen das gleiche Abklingen und gleiche Oszillationen

mit y aufweisen. Die Periode dieser Oszillationen be-
o

trägt für große y etwa Jv. Für mittlere und höhereo .

Yo wird der Verlauf der R-Kurve sowohl qu~litativ als

auch quantitativ hauptsächlich von der Komponente RKx
bestimmt. Für sehr kleine Yo erlangt dagegen die Kom-

ponente RKy die entscheidende Bedeutung. Nebenbei sei

bemerkt, daß für y ~ 0 die dimensionslosen Beiwerte
o

R/~V2(4B)2 aller Komponenten einzeln verschwinden!

Das zweite Beispiel, Abbo 2.6., zeigt die Wellenwider-

standskomponenten in Abhängigkeit von x und die ent-

sprefhenden Mittelwerte. Auch diese Darstellung ist

dimen~ionslos, aber die Rechnung gilt für den Spezial-

fallj L/B = 0,7992, y = 10,14, d.h. Fr = 0,2221,o
weil dieser Fall bei unserer experimentellen Untersu-

chung tatsächlich vorkommt, vgl. Abschnitt 3.3.4a.

Der Buchstabe R auf der Abszisse zeigt die Lage des no-

minellen "Reflektionspunktes", wo die vom Vorsteven

(x = L/2) ausgehende Kelvinsehe Grenzlinie y = 1
L . -

O2 - x)/2~ die Kanalwand y = b/2 trifft. Zu der Dar-

stellung in Abb. 2.e. ist noch folgendes zu sagen. Die

verschiedenen Komponenten RKx
'

RKy'
usw. sind nicht

einzeln, sondern in sinnvollen Kombinationen' aufgetra-

gen. Nach GIn. (2.5.10) setzt sich der gleichbleibende

Wellenwiderstand aus vier oszillierenden Funktionen
. zusammen. Die Komponente RK ist für große y ,siehe

J y 0
auch Abb. 2.~., verhältnismäßig klein und weist auch

mit x keine starken Oszillationen auf. Dte übrigen

Komponenten RKx' RKz' Rp oszillieren sehr stark, und
zwar ungefähr mit einer Periode A /2 , wo A = 2 V2/g

o 0
die entsprechende freie Wellenlänge ist. Die Schwankun-

gen von RKx und RKz sind gegensätzlich, so daß die
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f1bb.2.1. Komponenten des Wellenwider"tandes in '

Rbhängigket'! yom ae.s~hwil1d&keit.s'pa'amete~ 1't:J .
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gesamte kinetische Energie RK nur verhältnismäßig ge-

ringe Schwankungen um ihren Mittelwert RK aufweist.

Ebenso heben sich die Schwankungen der potentiellen

Energie Rp und der Druckarbeit RD = 2RKx zum großen

Teil auf und die Differenz Rp-RD schwankt nur wenig

um ihren Mittelwert Rp-RDo Die Auftragung der verschie-

denen Kurven in Abb. 208: sollte diesen Sachverhalt

hervorheben. Ferner sei festgestellt, daß diese Ten-

denzen eigentlich nur für seitlich unbeschränkte Flüs-

sigkeit gelten. Nach dem Einsetzen eines ausgesproche-

nen Kanaleinflusses, etwa ab (- x/~) > 2 lassen sich

keine regelmäßigen Züge in den Schwankungen erkennen.

An dem auf asymptotischen Überlegungen ruhenden "Ref~ek-

tionspunkt~ ist kein auffallender Verlauf der verschie-

denen Kurven zu beobachten. Eine wichtige Folgerung ist

außerdem, daß die potentielle Energie der freien Wellen

Rp allein - zumindest nach diesen theoretischen Berech-
nungen - kein geeignetes Maß für den Wellenwiderstand

ist. Die auf .dieser Vorstellung basierenden Vorschläge

von KORVIN-KROUKOVSKY (1960) und GADD (1962) für die

experimentelle Ermittlung des scheinbaren Wellenwider-

standes aus gemessenen Wellenprofilen entbehren demnach

einer soliden theoretischen Grundlage.

Das dritte Diagramm, Abb. 2.9., zeigt die Integranden

der Mittelwerte der verschiedenen Wellenwiderstandskom-

ponenten für den vorhergehenden Fall T/L = 0,05;

y = 10,140 Die Zeichnung beruht auf einer Rechnung
o

für L/b = 0,7992, aber die gewählte Darstellung ist

unabhängig vom Kanaleinfluß. Die Integrandenfunktionen

sind so gewählt, daß man daraus die Wellenwiderstands-

komponenten für beliebige L/b errechnen kann nach der

Vorschrift:
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Abb. 2.9. veranschaulicht die Verteilung der mittleren

potentiellen und kinetischen Energie auf die Elementar-

wellen. Es sind wie in Abb. 2.80 statt der einzelnen

Komponenten FKx' FKy usw. gewisse sinnvolle Kombinatio-

nen aufgetragen. Es ist verständlich, daß alle Kompo-

nenten im wesentlichen die gleichen Oszillationen und

genau dieselben Nullstellen habeno Denn der Verlauf

aller Integranden wird nach GIn. (2.5.11) durch die

Funktion M bestimmt. Die Nullstellen dieser Funktion

hängen nach DefinitionsgIn. (2.5.47 nur vom Parameter

y = wL/2 = ~koSeCG wie folgt ab:

(205.15)

r

= ~ \ F (uL/2) d (uL/2 ) ,

J"C
(;

o
b --,>- 00

.

Darin bedeutet F (u L/2), ), daß für L/b + 0 diev.
Werte der Funktion F an den Stellen u = u L/2 zuv
summreeten sind. Der Kanaleinfluß ist also eine Art

Quadraturvorschrift für den Integranden F, siehe auch

Abschnitt 2.3.1g. Eine v-Skala für den Spezialfall

~ = 0,7992 ist auch eingetragen. Die übrigen Skalen

für die Abszisse: uL/2, wL/2 und G sind unabhängig von

L/b.
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(2.5.16) sin(~kOsecG) - (~kosecG)cos(~koseCG) = 0,

d.h. Y = tg Y ; für große y ist der Abstand zwischen

sukzessive Nullstellen asymptotisch gleichn.

Es ist bemerkenswert, daß für die Transversalwelle

~

R 2L V
.2V2(4B)2

= b ~F(UvL/2), Uv = 2,cv/b;

2 v=O



- 252 -

Rb". ..2.9. J"te.9l"anden a-r ~/lel1wli:ler.sltrnd.$k()ml'~nenf~n.



Hieraus folgt offenbar

(G = 0) stets gilt:

.(2.5.17a) G = 0: ]'Ky = 0, FKx = FKz .
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(2.5.17b) G = 0:

(2.5.18) G = n/2: usw.

(2.5.19) '{

F = FK = Fp = FD .

Für G i 0 treten zunehmende Abweichungen von GIn.

(2.5. 17) auf. Am anderen Intervallende G --0; 'J/2

gilt offensichtlich

FKx = 0, FKy = FKz

Der Bereich G ~ ~/2 hat jedoch keinen Einfluß auf

die Wellenwiderstandskomponenten, weil die Integranden

für G ~ Jr/2 sehr stark abklingen.

2.5.3. Wellenbild und -spektrum

aq Bug- und Heckwellensystem

Wir betrachten jetzt das freie Wellenbild hinter der

Quellverteilung, d.h. für x < - L/2 . Aus GIn. (2.5.6)

erhalten wir

f 16 B
;::/21-exp(-TkoSeC2g)

~ (x,y) = ~k (L) Lo
'0 2"kosecG

)( [sin(~koSeCG) - (~kosecG)cos(~koseCG)
J
v

)/ sin(xk secG) cos(yk seC2gsinG) dG ,
o 0



cOSL(x-L/2)kOsecG~

L
2"kosecG

indem wir die Integrationsgrenzen für a = ~ nach

GIn. (2.3.5) einsetzen. Streng genommen, beschreibt

dieser Ausdruck das lineartheoretische Wellenbild der

Quellverteilung, GIn. (2.5.1), nur asymptotisch für

x -;..- C<J0 Der Fehler beträgt nach GIn. (2.3.6) höch-

stens O(~) , oder etwas genauer: O(k ,.r\ /'),).

Aber praktisch kann es als eine gute 0

Näherung im gesamten Bereich - on
<: x ~ -

~
angesehen

werden, weil der Rest (C - Cf), der gewöhnlich die

lokale ~Stömung der freien Oberfläche genannt wird,

erfahrungsgemäß sehr rasch abklingt.

Für manche Anwendung ist es zweckmäßig, das Wellenbild

nach GIn. (2.5.19) formal in zwei oder mehr Teile zu

zerlegen, vgl. Abschnitt 1.5.3. Zum Beispiel schlägt

INUI (1957, S 207) die folgende Auf teilung in eineBug-

wellensystem C; und ein Heckwellensystem C~ voro

(2.5.20a)

(205o20b)
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(2.5.20c)

+

COSL(X+L/2)kOseCG_

L
"2kosecG

f f fC (x,y) = Cv(x,y) + Ch(x,y);

1':/2

Cf = - ~
(~)

~
-1

- exp(-Tk sec2G)~ 'Iv v_
0

I 0,

o ... -

r

"

,I
sinl (x-L/2) k secG-;

L 0 J

v cos(yk sec2GsinG) dG ,

o

./2
f 8 B' ~ 21
Ch = - ~-k (L) 1 - exp(-Tkosec G)

Jo .. -o
(

-
,

,sin (x+L/2)kosecG

,/
cos(yk sec2GsinG) dG .

o
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Diese Auf teilung erscheint zunächst etwas künstlich,

ja fast rein willkürlich. Aber sie wird plausibler,

wenn man das Wellenbila der Quellverteilung (2.5.1)

als ein Integral über die Verteilungsstrecke -L/2 <x<

L/2 darstellt. Nach partieller Integration erhält man
~f als den Beitrag der vorderen Grenze x = L/2
v

und ~~ als den Beitrag der hinteren Grenze x = - L/2.

Alle solchen Auf teilungen in Beiträge des Bugs und

Hecks sind theoretisch ziemlich schwach fundiert. Sie

können dennoch praktisch nützlich sein, wenn z.B. ver-

schiedene halbempirische Kocrekturen auf das Bug- und

Heckwellensystem angewandt werden sollen.

bo Halbemprrische Korrekturen

Wir betrachten jetzt ein Beispiel für die Anwendung'
,

halbempirischer Konrekturen auf das lineartheoretische

Wellenbild im verallgemeinerten Inuischen Sinne, vgl.

Abschnitt 1.5.3. Dazu stellen wir fest, daß die Schiffs-

form, genauer genommen die korrespondierende Quellver-
,

teilung, in dem Ausdruck für das lineartheoretische

freie Wellensystem, GIn. (2.5.19), durch die Größen

B, L und T vertreten ist. Dadurch ergibt sich eine

einfache Möglichkeit für eine systematische Abänderung

des Wellenbildes, indem man etwa die wahren Größen B,

L und T durch virtuelle B', L~ und T' ersetzt. Wenn

man das Bug- und Heckwellensystem nach GIn. (2.5.20)

unterscheidet, so ergeben sich Konrekturmöglichkeiten

an sechs Stellen. Schließlich kann man die Länge L

verschieden korrigieren, je nachdem sie im Faktor oder

im Argument einer trigonometrischen Funktion vorkommt.

(Im ersteren Fall ruft sie eine reine Amplitudenände-



rung, im letzteren vorwiegend eine Phasenverschiebung

des Wellenbildes hervor.) Wir betrachten also im gan-

zen ein System von acht Kourekturen. Der Einfachheit

halber setzen wir die Korrekturen als lineare Fakto-

ren c1 bis Cs an, die jeweils das Verhältnis der

virtuellen zur wahren Größe darstellen. Die Konstanten

c1 bis Cs sollen grundsätzlich von der Integrations-

variable G unabhängig sein, können aber mit dem Ge-

schwindigkeitsparameter k variieren. Das modifizier-
o

te Wellenbild schreiben wir in Analogie zur GIn. (2.5.20)

als:

(2.5.21a)

(2.5.21b)

(2.5.21c)

cos( yk sec2G sinG) dG .o .

f f f
, (x,y) = 'v(x,y) + 'h(x,y);

n/2
f S c1B ,.

1

- 2 I
, = - -

k (- L)
\ 1 - exp( -c

7Tk sec G)
I

v
V Je

0 c5 "
~

0
~o

(L cos[(X-~c3)koSeCG~
,
~sin[(x-2c3)koSeCG] - L
~

'2c5kosecg

"cos(yk sec2g sinG) dG ,o

'/2
f S c2B - - 2 -

J'h = - 1~k (-y)
1

1 - exp(-c
STk sec G)

~.
0 c6 . ~

0
o

r
L -:

r cos (x+-
2C4)k secG

- - 0 J
,sinl(x+~c4)koSeCGJ + -

L
'2c6kosecG

- 256 -



= Korrekturfaktor für die Breite

Das modifizierte Wellenbild

von den acht Parametern c1
folgende pseudoanschauliche

könnte:

hängt jetzt zusätzlich

bis c8 ab, für die man

Bezeichnungen verwenden

Korrekturfaktor für die

Korrekturfaktor für die

Korrekturfaktor für die

Korrekturfaktor für die

Korrekturfaktor für den

Korrekturfaktor für den

Phase

Phase

Länge

Länge

Tiefgang

Tiefgang

des Vorschiffes,

des Hinterschiffes,

der Bugwelle,

der Heckwelle,

des Vorschiffes,

des Hinterschiffes,

des Vorschiffes,

des Hinterschiffes.
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C1

d =2
ci =3
c =4
C =5
c6 =
o =7
d =8

Korrekturfaktor für die Breite

Es sei jedoch betont, daß diese Bezeichnungen an sich

noch keinen physikalischen Sachverhalt widerspiegeln.

Denn der Einfluß des Vor- und Hinterschiffes auf das

Wellenbild kann nicht in dieser Weise exakt getrennt

werden. Außerdem beziehen sich die Größen B, L und T (zu-

mindest in der Inuischen Theorie) gar nicht direkt auf

die Schiffsform, sondern auf die Quellverteilung, vgl.

GIn. (2.4.1 und 24). Wir haben das Koeffizientenschema

01 bis c8 formal eingeführt, um daraus einige physika-

lisch sinnvolle Spezialfälle ableiten zu können.

Betrachten wir zunächst die im Abschnitt 1.5.3. erklärten

Korrekturen von INUI (1957). Danach wird das freie Wellen-

bild hinter dem Schiff nur durch drei Faktoren a, ß und 6
verändert, vgl. GIn. (1.5.33). Diese ergeben sich als 'Spe-

ziälfall unserer Koeffizienten c1 bis c8, indem man

setzt:

c
3

= 1,
'I :-

)

c
4 = (1 + 2 6 ) ;(2.5.22) c1 = a, c2 = ß,

c5 = c6 = c7 = c8 = 1.



(2.5.23)
....

c1/c3 c1/c5, ß c2/c4 c2/c6,a = = = =

~1+0= c3 = c4 = c5 = c6; c7 = c8 = 1 .
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Es ist zu beachten, daß man die gleiche Wirkung des

Faktors 6 auf die Amplitudenfunktion und damit auf

den Wellenwiderstand in verschiedener Weise erzie-

len kann unter der Bedingung:

(2.5.22a)

Die Aufteilung der gesamten Phasenverschiebung 6 in

die Bug- und Heckanteile c3 bzw. c4 beeinflußt le-

diglich das Phasenspektrum.

Die Inuische Phasenkorrektur 6 ist begrifflich etwas

befremdend. Denn sie kann wegen der Ungleichheiten

c3 t c5 und c4 * c6 nicht als ein~nsequente LängeB-

korrektur aufgefaßt werden. Aus grundsätzlichen Erwä-

gungen ist es jedoch wünschenswert, daß alle anzuwen-

denden Korrekturen als virtuelle Veränderungen der

Grundvariablen B, L, T und V gedeutet werden können.

Wir schlagen daher die folgende Abänderung der Inuischen

Korrekturen ver:

Diese neuen Korrekturen a, ß und 0 können nicht nur

als Abänderungen des Wellenbildes sondern ebensogut

als konsequente Abänderungen der charakteristischen'

Formparameter angesehen werden:

....

a = Korrekturfaktor

ß = Korrekturfaktor

o = Korrekturfaktor

für

für

für

B/L im Vorschiff,

B/~ im Hinterschiff,

L insgesamt.
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Selbstverständlich kann man die Längenkorrektur ö
im Gegensatz zur GIn. (2.5.23) auch ungleichmäßig auf

,-
,

das Vor- und Hinterschiff verteilen. Es ist jedoch,

wie ~ereits erwähnt, ohne Bedeutung für die Amplituden-

funktion. Im Rahmen der Inuischen Theorie ist es sach-

gemäß, unter dem Verhältnis BIL kein "Formparameter",

sondern ein Maß für die Quellintensität a1 = 4 BIL

zu verstehenc Es ist daher völlig natürlich, wenn die-

se Korrektur ~n der Praxis für Vor- und Hinterschiff

verschieden ausfällt. Es ist offenbar, daß im Spezial-

fall 6 = 6 = 0 die Korrekturen a und ß mit a bzw. ß

identisch sind. Ist jedoch 6 = 0, so ist es grund-

sätzlich unmöglich, die Wirkung der Korrekturen a, ß, 6

durch 'geeignete Werte a,ß,ö zu erzielen. Denn man er-

hält verschiedene Äquivalenzbedingungen, je nachdem

man den ersten oder den zweiten Term im Integranden

der GIn. (2.5.21b/c) betrachtet, und zwar entweder

(2.5.24a)
-
a'

a= 1+6
"0 = 6

für den "Sinus term" mit dem Faktor.sinL(x +: ~)koseceJ

oder aber

a
ö = 6.-a =

für den "Cosinusterm" mit dem Faktor cos[(x +
Diese Bedingungen können nur im Spezialfall:

,

. .

gleichzeitig erfüllt werden. Unsere Korrekturen a, ß und ö
stellen also mehr als nur eine fformale Umdeutung der

Inuischen a, ß und 6 dar. Dies gilt umsomehr, als d
für den praktisch interessanten Bereich der mittleren

ko -Werte die "Sinus"- und "Cosinusterme" in GIn.
(2.5c21) Beiträge von vergleichbarer Größenordnung lei-

sten. Lediglich für Extremwerte des Parameters ko über-
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wiegt der "Sinus"- oder der "Co sinus term", und zwar

je nachdem k sehr groß oder klein wird. In diesen
o

Grenzfällen verschwindet der prinzipielle Unterschied

zwischen den Korrektursystemen a,ß,6 und ä,ß,6 ,

da man nur eine der GIn. (2.5.24a oder b) zu erfüllen

braucht, um die Äquivalenz der Korrekturen zu erreichen.

r

Zum Schluß betrachten wir eine weitere Korrektur des

Wellenbildes, die zwar anschaulich begründet, aber for-

mal nicht als eine einfache Korrektur der Größen B, L

oder T erklärt werden kann.D~ese Korrektur wurde durch

unsere Versuchsergebnisse angeregt, insofern der Ver-

gleich zwischen dem experimentell ermittelten und linear-

theoretisch berechneten Wellenspektrum die Notwendigkeit

für eine von Q abhängige Phasenkorrektur ergab, vgl.

Abschnitt 3.4.3c. Nach den Versuchsergebnissen sollte

diese Korrektur für Q = 0 verschwinden und für G~ Jv/2

sehr stark anwachsen. Eine naheliegende Möglichkeit,

dies zu erreichen, liegt darin, daß man in GIn. (2.5.21)

die Konstanten c3 und c4 ersetzt etwa durch (c3 + d3tg G)

bzw. (c
4

+ d
4
tg g):

~f(x,y) = t;(x,y) + t~(x,y),

(2.5.26b)

--'f
ev = -

2
~

exp(-c7Tkosec G)
J

,I

cos~x-~c 3+d3 tgQ )kosec
G~

L
'2c5kosecG

r .

"'sin[(x-~c3+d3tgG)koSeCGJ

I cos(yk sec2g sinG) dG,o

t9



1
"'%2

- 2-
= 2 f (e) sinL (x cosG + y+y sinG)k sec GJ dG -'-

<-
e o 0

0

-" /2 -1 t' - ) 2
-J- 2 f (e) sin (x co sG + y-y sinG k sec G dG.

J e L o 0
0
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(2.5.25c) 2 -
exp(-c STk sec e)o -l

/ cos(yk sec2e sinG) deo
o

Die Koeffizienten d3 und d4 in Gln. (2.5.25) können

als ein Maß für eine konstante Phasenverschiebung

d3L/2 bzwo d4L/2 in y-Richtung angesehen werdeno
Dies geht aus den foiligenden Identitäten hervor, die

für alle geraden Funktionen f (e) gelten:
e

(2.5.26a)
:/2

f (e) sin(xk secG) cos(yk sec2G sinG) dG
e 0 0v

o
-:/2

1 ~

='2 f (G)
~ e

- /2
sin (xcosG+ysinG)k sec2G' dG,o J

(2.5.26b)
.12
r - -

f (G)sin'(x+y tge)k o secG 'cos(yk sec2GsinG) dG
e 0 0

...Jo

Demnach ist für Wellenbilder, die zur Ebene y = 0

symmetrisch sind, eine Phasenverschiebung in y-Rich-

tung um + Yo (je nachdem G :~ 0) gleichbedeutend



-
c1/c3 c1/c5a = =

ß = c2/c4 = c2/c6

1 + 6 = c3 = c4 = c5 = c6
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mit einer Verschiebung yotgG in x-Richtung! Der

Faktor (c3 + d3 tg G) bewirkt also eine gerichtete

oder vektorielle Phasenverschiebung. Da die Verschie-

bung in y-Richtung für die Wellenfortschrittsrichtun-

gen G ~ 0 verschiedene Vorzeichen hat, bedeutet sie

eine seitliche "Aufspaltung" des resultierenden Wel-

lenbildes. Dies in in Abb. 2.10. am Beispiel des Wel-

lenbildes einer punktförmigen Störung veranschau+icht.

Das "korrigierte" Wellenbild wird verständlich, wenn man

bedenkt, daß die Elementarwellen G ~ 0 asymptotisch für

große (x2+ y2) jeweils nur in den Bereichen y :; 0 zum
./

sichtbaren Wellenbild beitragen. Eine solche Auseinan-

derspaltung des Heckwellensystems wurde bei unseren

Versuchen mehrfach beobachtet, vgl. A.3.3.4ao Sie steht

anscheinend im Zusammenhang mit der Ablösung der Grenz-

schicht am hinteren Ende des ModelIso TAKAHEI (1961,

S 214-5) hat sogar eine ähnliche "Verbreiterung" des

Bugwellensystems festgestellt, die er durch eine in

der linearen Theorie Mernachlässigte Wechselwirkung

zwischen dem Schiffskörper und dessen Wellensystem er-

klärt. Wir werden bei unseren weiteren Überlegungen le-

diglich eine Auseinanderspaltung des Heckwellensystems

um einen Betrag SL betrachten. Unsere vier Korrekturen

a, ß, 6 und s ergeben sich daher als folgender Spezial-

fall der zehn Koeffizienten c1 bis c8 und d3, d4 in

GIn. (2.5.25):

r

(2.5.2fb)
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0) Theo~et/.s~he$ H/ellenbild (YtJ =-0)

Abb. 2.10. Prinzipskizze zur Veranschaulichung

der halbempirischen Korrektur C .
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Co Darstellung im Kanal

Wir wollen jetzt alle Überlegungen und Ergebnisse der

beiden vorhergehenden Abschnitte 2.503 (a und b) for-

mal auf den Fall seitlich beschränkter Flüssigkeit

ausdehnen. Dazu benutzen wir den allgemeinen Ansatz

GIn. (2.3.32). Der Einfachheit halber betrachten wir

nur den Spezialfall symmetrischer Kana~wände y = + b/2.

Dann verschwinden die Koeffizienten B und der Index v
v

für Av und ~v nimmt nur die ganzhahligen Werte

n = 0, 1,2, an. Wir erhalten zunächst aus GIn.

(2.3.32 bis 37) die folgenden einfacheren Ausdrücke:

(2.5.28)
f

Cf>(x,y,z) =
---o;;A

g
v \ ~ ex p (k z) cos w (x - ~ ) co s u y,_ Wv v v v v
v=n .

(2.5.29)
f

C (x,y) =
~

L-
Av sin wv(x-~v) cos uvy,

v=n

(2.5.30) Rw =
Qgb

~ (Av)2(2-ko/kv)

v=n

mit den Abkürzungen u , w ,k für die verschiedenenv v v
Wellenzahlen nach GIn. (2.3.36). Unsere Aufgabe be-

steht nun darin, die zunächst unbekannten Koeffizien-

ten des Amplitudenspektrums A und Phhsenspektrums ~v v
als explizite Funktionen unserer Quellverteilung, GIn.

(2.5.1), darzustellen. Dazu setzen wir die Spektral-

funktionen f(G) und g(G) aus GIn. (2.5.3) in GIn.

(2.3.39/40) ein und erhalten:

(2.5.31a) A cos w ~ = 64B
v v v k bL2o

,~ - exp( -kvT)

k 2 2+ uv v

r
~

sin(w L/2)-(w L/2)cos(w L/2), v v v
- ~



Damit ist auch die an sich vieldeutige Phase ~v so nor-

miert, daß die Größe w ~ stets im Grundintervall r_
~ ,

~
1

v"'v '-
~

bleibt.
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A sin w ~ = 0v v v für v = 0,1,2,...

Bei der Ermittlung der Amplituden A und Phasen ~v. v
aus GIn. (2.5.31) muß man bedenken, daß es nicht sinn-

voll ist, .von negativen "Ampli tuden" zu sprechen. Wir

schreiben daher:

(2.5.32a)

(2.5.32b)

(2.5.31b)

Wir betrachten jetzt die Aufteilung des gesamten Wellen-

bildes in zwei Komponenten; nämlich das Bug- und Heck-

wellensystem nach dem Prinzip von Abschnitt 2.5.3a. Wir

setzen zunächst die folgenden Ausdrücke für einen- Kanal

formal an:

(2.5.33a)

(2.5.33b)

(2.5.33c)

f f f, (x,y) = 'v(x,y) + 'h(x,y),

,f(x,y) = ~ A: sin-wv(x-~-~:)- cos(uvY)'v ~
"- -i

v=n

f ~ h .
-
, (

L h
)

-
('h(x,y) =

L:.
Av sln_wv x+2-~v

-'

cos uvY).

v=n

Dann erhalten wir aus GIn. (2.5.20) die Amplituden AV,
v

A~ und Phasen ~v, ~h des Bug- bzw. Heckwellensystems:v v

A _ 64B
1-exp( -k T)

I

v -
v.

(L L

k bL2 k
2 2 IS1n 2w ) - (-w )cos(Lw )

o v + Uv
v 2 v 2 v

r 0 ' '\

~\I =
.

(
L

)

") L

+ '/wv '
Sln 2wv' (2w)cos(~w)

<



(2.5.34a) Av = Ah
v v

_ 32B-
k bL2o

1 -exp ( -kv T)
I.

/1 +(w L/2)
2

I

,2 v vk 2+uv v

und schwankt dann offenbar zwischen 2Av = 2Ah und
v v

Null.

v 1 2 h 1 2
(205.34b) ~ = -- arctg(---L)' ~v = -- arctg(- ---L

)
v Wv Wv Wv Wv

Wir stellen fest, daß das Bug- und Heckwellensystem die

gleichen Amplituden AV = Ah aufweisen; sie unterschei-
v v

den sich jedoch in den Phasen ~v und ~h 0 Außerdem ist
v h v v

bemerkenswert, daß A = A eine monoton abklingendev v
Funktion von v (d.h. von G ) ist. Die zusammengesetz-

te Amplitude Av nach Gln. (2.5032a) ist dagegen eine

oszillierende Funktion von G. Man kann A als eine
v h v

Art Vektorsumme von Av und Av auffassen:

(2.5.35) (Av)2 = (A~)2 + (A~)2 + 2A~A~ cos(L+~~-~~),

die zwischen den Extremen (AV + Ah ) und 'Av _ Ahv v v v
schwankt, je nachdem die Phasenverschiebung (L + ~v _ ~h)

v v
ein gerades oder ungerades Vielfaches von J beträgt.

Die Beziehung (2.5.35) ist ganz allgemein und gilt für

beliebige AV, Ah, ~v und ~h . "Im Spezialfalls der Gln.v v v v
(2.5.34) ergibt sich Aalsv

AV
(2.5.36) Av =

v
2

ISin(~wv) - (~wv)cos(~Wv)
,,/1+ (w L/2)

v
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, f - ,h
(

L '{;h
th(x,y) = ) Av sin Wv x+~-~v0~cos MvY .

v=n

Zum Schluß untersuchen wir noch den Einfluß der Halb-

empirischen Korrekturen von Abschnitt 2.5.3b auf das

Wellenbild im Kanal, GIn. (2.5.29)0 Wir können zunächst

formal ansetzen:

(205.37a)
- f

' f 'f \~' r
t (x,y) = t + th = ) A sin w (x-~ ) cos u y ,

v ~ v v v v
v=n

~'f \ r V L- "i!Vt (x,y) = J A sin w (x-~-~ 9~CO~ ~ yv ,v V Co V ..v
v=n

(2.5.37b)

(2.5.37c)
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Die korrigierten Amplituden lv, Ah, A und Phasen ~v,
v v v v

~h, 't berechnen wir wie üblich aus den entsprechen-
v v

den Ausdrücken für das Wellenbild in seitlich unbe-

schränkter Flüssigkeit, GIn. (2.5.25)0 Die Ausdrücke

für das Bug- und Heckwellensystem lassen sich unmit-

.telbar beschreiben:

(2.5.38a)

(2.5.38b)

(2.5.39a) ~v = (c3
-1Td

3uv/Wv)~ + ~ arctg
w ~ L

'
v v v 5

(2.5039b) ~h =-(C
4-1+d4Uv/Wv)~ - ~ arctg W ~ L .v v v 6

Av _
32c1B 1-exp(-c Tk ) I

v -
kob(C5L)2 k 2+

u72
v '/1+(WvC5L/2)2'

v v

r

Ah _ 32c2B 1-exp( -c Tk ) .

_ 8 v I /
v k b(c L)2 k

2 2
I~, 1+(w C

6 L/ 2 ) 2

o 6 v + Uv
v



=

Um die Amplitude A und Phase ~ des gesamten Wellen-
v v .

bildes übersichtlich darzustellen, führen wir folgen-

de Abkürzungen ein:

(2.5.4oa) Pv

(2.5.4ob) Q
v
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und erhalten:

(205.4oc)

32c 1B 1-exP(-c 7
Tk)v

"=
kob(C51)2 kv2+ uv2

r - - - -

" (~wvc5) sin, ~( c3wv +d3uv)
i

+ cos1 ~( c3wv +d3~v)
I

- - - ~

32c2B 1-exp(-c8Tkv),
- 222

kob(c61) kv + Uv
r 1 . -1

--: 11 -

(2c6wv)sln~2(c4wv+d4uv) J+cos~2(c4wv+d4uv)_

32c1B 1-exp(-c7Tkv)

2 2 2
y

k b(c51) k+ uo v V

/

:(~c5Wv)cos~~(c3Wv+d3uv)~ -~in:~(c3Wv+d3Uv)-
\". - - - -

32c2B 1-exp(-c8Tkv)
+ 2 2 2

,,/

k b ( c
6
1) k + u

o v v

x
-

(~C6WV)Cos[~(c4WV+d4uV)J -sin~~(c4Wv+d4UV)~
'

, 2 2 1 PvA = (p) + (Q) . ~ = -- arctg --v v v' v w Q.
v v

Es läßt sich leicht bestätigen, daß die unkorrigierten

Ausdrücke in GIn. (205032 und 34) den jeweiligen Spe-
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zialfall der korrigierten Ausdrücke in GIn. (2.5.40

bzw. 38/39) darstellen, wenn man die Korrekturkoef-

fizienten c1 bis Cs = 1 und d3 = d4=O einsetzt.

Der scheinbpre Wellenwiderstand des korrigierten Wel-

lensystems ergibt sich ganz einfach aus der allgemei-

nen ~ln. (2.5.30), indem man die theoretischen Ampli-

tuden A durch die korrigierten A nach GIn. (2.5.40)
v v

ersetzt:

(2.5.41) Rw = Qgb ~(Av)2(2 - ko/kv).

v=n

Die speziellen Korrektursysteme a, ß, 6 oder a, ß, ö,

erhält man, indem man die entsprechenden Werte für c1

bis Cs und d3, d4 nach Glno (2.5.22) bzw. (2.5.27)

einsetzt.

d. Numerische Ergebnisse

Wir wollen jetzt versuchen, die analytischen Zusammen-

hänge des vorhergehenden Abschnittes durch die Wieder-

gabe einiger numerischer Ergebnisse zu veranschaulichen.

Es geht dabei in erster Linie um folgende Beziehungen.

Erstens wollen wir die Abhängigkeit des theoretischen

Wellenspektrums( A , ~ ) von den in Frage kommenden
v v

Variablen CB, L, T, b, k ,G) untersuchen. Dann wol-o v .

len wir den Einfluß der ~albempirischen Korrekturen

( a, ß, 6, ~ ) auf das korrigi~rte Wellenspektrum CA , 1 )
v v

betrachten.

Bei einer numerischen Vntersuchung des theoretischen Wel-

lenspektrums ist es zweakmäßig, statt der Amplitude A
v
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einen dimensionslosen Beiwert ( k b A / 4B) zu be-
o v

trachteno Wir schreiben GIn. (2.5.32a) wie folgt um.

(205.42)

k bAo v
T .

4 :1-exp(-2LYosecGv)
I- _ . ,.x- 2 I 2 4 I

Y (1+sin G )sec Gv ~o v4B

x Isin(y secG ) - (y secG )cos(y secG )o v 0 v 0 v

Die lineare Abhängigkeit der Amplitude A vorn Quell-
v .

stärkenparameter ( a1 = 4 B/L) und Kanalbpeite (L/b)
ist jetzt bereits in dem Beiwert auf der linken Seite

enthalten. Die rechte Seite ist eine nur noch zwei-

parametrige ( y , T/L) Funktion der Variablen G 0

Die beiden Para~eter y = gL/2V2 und T/L sin~ di-
o

mensionslos. Um den Funktionsverlauf numerisch oder

zeichnerisch darzustellen, können wir außer Gauch
v

die dimensionslosen Wellenzahlen w L/2 = Y secGv 0 v
oder u L/2 verwenden. Die Funktion setzt sich aus

v
zwei Faktoren zusammen. Der erste, in geschweiften

Klammern, ist eine monoton abklin gende Funktion von G. v
Der zweite ist jedoch oszillierend und weist gemäß

GIn. (2.5.16) unendlich viele Nullstellen im Bereich

o <. G <L/2 . Diese "Amplitudenfunktion" (kobAv/4B)
nach GIn. (2.5.42) wurde für verschiedene Parameter-

werte (y ,T/L) numerisch ausgewertet. Fünf typische
o

Kurven für die Fälle T/L = 0,05; Yo = 1, 5, 10, 15

und 20 sind in Abb. 2.11. wiedergegeben. Die Auftragung

über der Wellenzahl (wvL/2 ) statt über Gv ermög-

licht eine halbwegs übersichtliche Darstellung aller

fünf Kurven auf einern Blatt, weil die Nullstellen aller

Kurven (für verschiedene Yo) jeweils zusammenfallen!

Als Funktion von w L/2 angesehen durchläuft die Ampli-
v

tudenfunktion unabhängig von y immer die gleichen Schlei-
o

fen. Nur der Anfangspunkt w L/2 = Y (entsprechend G = 0)
o 0 0
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und die Höhen der einzelnen Schleifen hängen von dem

jeweiligen Wert des Parameters y ab. In dieser Dar-
o

stellung erstrecken sich die Kurven über den Bereich

Y /wL /2 /(') (entsprechend O:::'G ;:11 /-2 ), )

O""\i '
- \i

und Abb. 2.11. zeigt jeweil~ nur ein Anfangsstück.

Wie schon vorher erwähnt,

zwischen Null und 2 AV ,
\i

ergibt sich in Abb. 2.11.

schwankt die Amplitude A\i
vgl. GIn. (2.5.36). Daraus

für jedes y eine Hüllkurve:o

(2.5.43)

2B

4
=~
Y Jo

T
1-exp(-2 L

y secG )
o \i

(1+sin2G )sec4G
\i \i

I 2"y -1+(y secG )

o \i

k bAv
o \i

.

Diese veranschaulicht also das monoton abklingende Ampli-

tudenspektrum des Bug- und Heckwellensystems. Diese An-

gangspunkte ( G = 0 ) dieser Hüllkurven liegen selbst
o

wiederum auf einer monoton abklingenden Grenzkurve
~ T - 2 1/2 2 .

4L1-exp(-2LYO) J(1+yo) Iyo' , dle eben-

falls in Abb. 2.11c eingetragen ist.

Für manche Anwendung, z.B. für den Vergleich mit Versuchs-

ergebnissen ist es zweckmäßiger, die theoretische Ampliä

tudenfunktion in Abhängigkeit von der Querwellenzahl

( u L/2 ) )danzustellen.Zu diesem Zweck sind entsprechen-
\i

de, freilich nichtlineare, Skalen für die jeweiligen

y -Werte in Abb. 2.11. extra aingetragen.
o

Schließlich sind in Abb. 2.1~. auch noch zwei dimensions-

behaftete Skalen (k bA und w-) angegeben, die nur spe-
o \i \i

zmell für unser Modell S 201 (L = 4 m, B/L = 0,2) gelten.

Daraus lassen sich die theoretischen Wellenamplituden A rm
\i

und Wellenzahlen w\i in :m~1~für gegebene Werte des di-

mensionslosen Parameters.k b sofort abschätzen. Bei Ver-
o

gleichen mit im Versuch gemessenen Größen ist es oft
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zweckmäßig, dimensionsbehaftete Skalen zu verwenden,

damit man den praktisch bedeutenden Bereich der auf-

tretenden Variablen leichter erkennt.

Um den allgemeinen Einfluß der halbempirischen Korrek-

turen ( a, ß, 6, : ) auf das Wellenspektrurnzu veran-

schaulichen, haben wir einen typischen Fall (T/L =
0,05; y = 10) herausgegriffen. Für diesen Fall sind

o
die theoretischen Amplituden- und Phasenspektren (A , ~ )

v v
nach GIn. (2.5.32) und die halbempirisch korrigierten

Spektren (A , ~ ) nach GIn. (2.5.40) in den nach-
v v

folgenden Abb. 2.12 7 14 gegenübergestellt. Die Werte

für die Korrekturen (a = 0,9; ß = 0,5; 6 = 0,1; = 0, 1 )

sind so gewählt, daß die verschiedenen Einflüsse in den

Diagrammen deutlich sichtbar werden. Die dimensionsbe-

hafteten Skalen für die Amplitude ( kob Av) rm", Phase

~v ~m und Quer~ellenzahl Uv rm-1~ gelten für unser

Inuid S 201, d.h. für B/L = 0,2 und L = 4m. Die glei-

chen Rechnungen gelten jedoch für beliebige Bund L,

wenn man dimensionslose Amplituden (k b A /4B), ~,
o v

Phasen ( ~ /L ) und Wellenzahlen (w L/2 ) einführt.v . v
. Die Darstellung SiB~ unabhängig von der Tankbreite b,

die lediglich die jeweils zugehörige Skala der Tank-

wellenzahl v = b uv/2~ bestimmt. Es sind beispiels-v
weise v-Skalen für das bei unseren Versuchen vorkom-

mende Verhältnis L/b = 0,221 beigefügt. Folgende Bemer-

kungen sollen die Deutung der Abb. 2.12 ~ 14 etwas er-

leichtern.

Zunächst zeigt Abb. 2.12 den Einfluß der Korrekturen a

und ß auf die Amplitudenfunktion. Außer den Gesamt-
amplituden Av ,Av sind auch die oberen und unteren Grenz-
kurven AV t Ah , AV I Ah und die Bugwellenampli-v v v v



tuden AV, AV eingetragen. Der charkateristische Ein-v v
fluß von a und ß auf die Funktion A kann in wenigenv
Worten zusammengefaßt werden. Sie bewirken erstens eine

mittlere Vergrößerung oder Verkleinerung der Amplituden,

je nachdem ~(a+ß) ~ oder< 1. Zweitens werden die Oszil-

lationen um die mittlere Kurve im Verhältnis zur Eiffe-

renz la - ßI abgemildert. Da im allgemeinen (a-ß) i 0,

werden die unteren Spitzen und Knicke der theoretischen

Av -Kurve durch die Korrektur abgerundet. Die korrigier-

te Av-Kurve weist keine Nullstellen mehr auf.

Das letzte Bild, Abb. 2.14., zeigt den Einfluß der Kor-

rekturen a,ß,6,~ auf das Phasenspektrum ~ nach GIn.
v

Das zweite Diagramm, Abb. 2.13, veranschaulicht den Ein-

fluß der Korrekturen 6 und S auf die Amplitudenfunktion.

Es ist zu beachten, daß 6 und S , einzeln auf die Bug-

oder Heckwelle angewandt, reine Phasenkorrekturen sind.

Sie beeinflussen daher weder die Amplituden AV , Ahv v
noch die Grenzkurven

I

Av i: Ah, . Aber die Gesamtampli-v v,...
> ,/v r>h

( )tude Aals Vektorsumme von A und A ,vgl. GIn. 2.3.35,v v v
hängt in ganz bestimmterWeise von 6 und ~ ab, und zwar

wird die Av-Kurve in Abb. 2.13 hierdurch nach links ver-

schoben. Die Minima und,Maxima der korrigierten A -Kur-v
ve treten jeweils früher auf als die entsprechenden

Minima und Maxima der theoretischen Av-Kurve. Man beach-

te jedoch den charakteristischen Unterschied zwischen 6

und S. auf 0 Während 6 > 0 die ganze 'A-Kurve nachv
links, d.h. in Richtung G 0, verschiebt, wirkt sich
~ ) 0 zwar auch in der selben Richtung, jedoch etwas

später aus. Der Anfangsbereich G '"
~ 0 wird durch ;-

kaum beeinflußt9 für größere G oder u ist jedoch diev
Wirkung um so größer.
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Rhb..,2.12. Ein/luß derhQ/bempiri.schenKorrelcturel1

0" und ß auf die Rml"lifuden/unkt/tJn
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Rbb. .2. 1.3. Einfluß der ho/hempirischel1 Korrek.furen
ound C Dul d/e Rmpl/tuden/unkt/on
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(2.5040). Wie bereits erwähnt, ist die Phase als Argu-

ment einer trigonometrischen Funktion nur bis auf I 2nr

eindeutig bestimmt. Für die zeichnerische Auftragung

wurde daher die Phase ~ so normiert, daß die Größev
wv~v im Grundintervall ~- J,J ~ bleibt. Dadurch erge-

ben sich die Grenzkurven ~ = ~ /w , die in Abb.v v
2.14. ebenfalls eingetragen sind. Es hat auch zur

Folge, daß die ~ -Kurven stellenweise scheinbare Sprün-v
ge zeigen, die durch gestrichelte senkrechte Linien in

Abb. 2.14. angedeutet sind. Die theoretische ~ -Kurvev
weist dagegen echte Sprünge an den Stellen sin(w L/2)v
= (w L/2)cos(w L/2) auf, da sie nach GIn. (2.5.32bVv v
nur die Werte 0 oder + J /w annehmen kann. Die Sprung-- v
stellen decken sich mit den Nullstellen der theoretischen

Amplitudenfunktion Av in Abb. 2.12. Die Korrekturen a

und ß beseitigen diese SprungsteIlen, insofern a ~ ß

ist. Die weiteren Korrekturen 6 und ~ bewirken Ver-

schiebungen der
,

~ -Kurve.v

Zusammenfassend können wir sagen, daß die halbempirischen

Korrekturen a, ß, 6, E alle Unstetigkeiten des theoreti-

schen Wellenspektrums beseitigen. In Abschnitt 3.4.3c

werden wir sehen, daß die hauptsächlichen Unterschiede

zwischen den theoretischen und experimentellen Wellen-

spektren durch solche Korrekturen erklärt werden können9

Da der Wellenwiderstand in einfacher Weise von dem Ampli-

tudenspektrum abhängt, vgl. GIn. (2.5.41), lassen die

vorhergehenden Abbildungen 2.12/13 auch den allgemeinen

Einfluß der halbempirischen Korrekturen auf den Wellen-

widerstand erkennen. Eine weitere Erörterung dieser in-

tegrierten Wirkung ist hier jedoch nicht notwendig, da

sie schon früher von INUI (1957, bes. S 301-302) be-

handelt worden ist.
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Abb..1.14-. Einfluß d~r h/1lb~mp/,.i.sch~nJ(",.,.~ture"
tX, ~, d und ~ auf elo.$ PhQ.$e".sp~/<trvm
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111. TEIL - Versuche: Durchführung und Auswertung

3.1. Versuchstechnik: Schleppverfahren

3.1.10 Allgemeines

Sämtliche Versuche im Rahmen dieser Untersuchung wUrden

nach dem als bekannt vorausgesetzten Schleppverfahren

durchgeführt. Um den gewünschten Strömungszustand zu er-

reichen, wurdetder Versuchskörper, ein~Schl~ppmodell,. mit

Hilfe des Schleppwagens durch anfangs ungestörtes Wasser

bewegt. Da unsere Untersuchung nur die gleichförmige Be-

wegung betrifft, wurde das Modell in mög~ichst kurzer

Zeit aus dem Ruhezustand auf eine vorgewählte Geschwin-

digkeit beschleunigt und so lange dort gehalten, wie es

die endliche Schlepptanklänge und der jeweils erforder-"

liche Bfemsweg zuließen. Es wird angenommen, daß in dem

unterßuchten Geschwindigkeitsbereich ein für die vorgenom-

mene Messung geeigneter, stationärer Beharrungszustand

eintrato Die meisten Messungen wurden in dem schleppwa-

genfesten Koordinatensystem während dieses Beharrungszue

standes durchgeführt. Daher sollten die Meßgrößen unter

idealen Versuchsbedingungen zeitlich unverändert erschei-

nen. Infolge der in de'rPraxis unvermeidlichen Geschwin-

digkeitsschwankungen, sowie Wagen- und Modellschwingungen

und anderen unkontrollierbaren instationären Wirkungen

wurde eine gewisse Schwankung der Meßgrößen beobachtet,

die neben anderen instumentell bedingten Faktoren zu einer

bestimmten Meßunsicherheit führt.

Die registrierten Messungen stellen i.a. je nach Meß- und

Aufnahmeverfahren entweder zeitliche Mittelwerte oder soge-

nannte Momentaufnahmen dar. Die angezeigten Werte für Ge-
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schwindigkeit, W~derstand, Trimm und Tauchung konnten

über längere Zeit b~obachtet und gemittelt werden. Bei

den Wellenprofilaufnahmen am Modell und stereophoto-

graphischen Wellenmessungen handelt es sich dagegen um

Momentaufnahmen, die den Strömungszustand für einen be-

stimmten "AugenblickB richtig wiedergeben. Auch die

Nachstrommessungen sind Momentaufnahmen in diesem Sinne,

.da die Druckanzeigen an den Vielfachmanometern mit kur-

zer Belichtungszeit photographisch registriert 'wurden.

Etwas komplizierter liegen die Dinge bei der Wellen-

schnittmessung mit Hilfe der elektro-akustischen Wellen-

sonde. Denn die Wellensonde mußte dabei im wagenfesten

Bezugssystem bewegt werden. In ihren Aufzeichnungen ist

daher der räumlichen Veränderung des im modellfesten Be-

zugssystem stationären Wellenbildes eine zeitliche Verän-

derung infolge kleiner Instationaritäten überlagert. Die-

se Tatsache erschwert die Fehlerabschätzung aller Einzel-

messungen, bei denen die zeitliche Schwankung nihht aus-

gemittelt werden konnte. ~as interessierende Endergebnis

beruht jedoch in allen Fällen auf einer großen Vielzahl

von Einzelmessungen. Man darf deshalb erwarten, daß zu-

mindest die st~tistischen Schwankungen durch das Auswer-

teverfahren weitgehend eliminiert werden.

Die Schleppversuche wurden zum größten Teil im großen

Schlepptank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt

GmbH in Hamburg durchgeführt. Dieser Tank hat folgende

Abmessungen: Länge 200 m, Breite 18 mund Wassertiefe

5,75 m. Ein Teil der Versuche wurde aus meßtechnischem

Gründen in einem kleineren Schlepptank derselben Ver-

suchsanstalt ausgeführt 0 Dieser Tank ist 80 m lang und

5 m breit; die Wassertiefe betrug 2,5m während der Ver-
suche.
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3.1.2. Schleppmodelle

TIie Auswahl des' Inuids S 201 als Modellform für unsere

Untersuchung wurde im Abschnitt 1.6.4. begründet. Über

die theoretische Ermittlung dieser .Form wurde ausführ-

lich im Kapitel 2.4. berichtet. TIie numerischen Ergeb-

nisse einschließlich der Formaufmaße sind in den Tafeln

2.3.1 bis 2.3.6 enthalten, und der Linienriß ist in

Abb. 2.5 wiedergegeben. Im folgenden soll daher nur über

die Größe und Ausführung der Modelle berichtet werden.

a. Modellgröße

Wie schon im Abschnitt 1.6.4. angedeutet, wurde die Mo_

dellgröße in erster Linie von technischen Voraussetzun-

gen bestimmt. Es waren dabei folgende Überlegungen maß-

gebend:

(~) Um ein halbwegs vollständiges Bild über die Ab-

hängigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Froude-

zahl zu gewinnen, ist es notwendig, den Bereich

0,1 / Fr
/

0,7 zu untersuchen. TIa die Sch~~ppwa-
~ ~ .

gengeschwindigkeit aus technischen Gründen nach

oben und unten begrenzt ist, ergeben sich aus

dieser Forderung obere und untere Grenzwerte für

die zulässige Modellänge.

(2) TIie Modellänge muß groß genug sein, um auch bei

den kleinsten zu untersuchenden Geschwindigkeiten

einen "rechtzeitggen" Umschlag der laminaren An-

strömung in eine turbulente Grenzschichtströmung

zu gewährleisten, vgl. Abschnitt 3.1.2c.

(3) TIas Modell muß im Verhältnis zu Tankabmessungen
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genpgend klein sein, damit der Tankwandeinfluß

auf die Versuchsgrößen entweder im Rahmen der Meß-

genauigkeit praktisch vernachlässigt oder durch

einfache empirische Formeln erfaßt werden kann.

(4) Die Modellgröße muß so gewählt werden, daß die zu

erwartenden Kräfte, Wellenhöhen und Nachstromge-

schwindigkeiten mit den verfügbaren Meßeinrichtun-

gen aufgenommen und mit hinreichender Genau~gkeit

angezeigt werden können.

(~5 Es ist wünschenswert, das geometrisch ähnliche Spie-

gelmodell für Tiefschle~pversuche ebenso groß zu ma-

chen wie das einfache Überwassermodell, um einen di-

rekten Vergleich zu ermöglichen. Alle vorhergehen-

den Überlegungen gelten sinngemäß auch für das Spmm-

gelmodell. Hinzu kommt" daß die zulässige Größe

des Spiegelmodells durch die verfügbare Wassertie-

fe für Tiefschleppversuchebeschränkt wird. Damit

wird mittelbar auch die Größe des Überwassermodells

begrenzt.

Als einen Kompromiß zwischen diesen zum Teil gegensätzlichen

Forderungen wurde eine Modellänge von 4 m festgesetzt. Die

übrigen Maße ergeben sich dann aus dererrechneten Form des

Inuids S 201. Diese Länge ermöglichte die experimentelle Un-

tersuchung des genannten Bereiches 0,1 ,Fr : o,~. Dieser
entspricht bei einer Temperatur von 150 C etwa dem Bereich

2.106 Re '1,4 .107. Das Verhältnis der Hauptspantfläche

zum Tankquerschnitt (als ein empirisches Maß für den Tank-

wandeinfluß) beträgttfür das Überwassermodell im großen
~

Schlepptank etwa 0,15 % und im kleinen 1,2 %. ~er entspre-

chende Wert für das Spiegelmodell im großen Tank ist 0,3 %.

Im untersuchten Bereich wurden Geschwindigkeiten von 0,5
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bis 4,5 mls, Widerstandskräftevoh 50 p bis 40 kp, Wellen-

höhen von + 1 bis ~ 150 mm und Strömungsdrücke (im Nach-

strom) von + 1 bis + 500 mm Wassersäule gemessen und aus-- -
gewertet. Die verfügbaren Versuchs- und Meßeinrichtungen
wurden dabei teilweise bis zum äußersten beansprucht.

b. Modellausführung

Es wurden je ein 4 m langes einfaches und Spiegelmodell des

Inuids S 201 verwendet. Das einfache Modell ,) für die Ver-

*) Oberhalb der Konstruktionswasserlinie hat dieses Modell

senkrechte Seitenwände. Diese einfache Überw8sserform liegt

nahe, weil alle Spanten der errechneten Unterwasserform aus

Symmetriegründen senkrecht auf die CWL-Ebene auftreffen.

suche an der freien Wasseroberfläche wurde aus Teakholz her-

gestellt. Da sich die Versuche über einen längeren Zeit-

raum (von Juni 1961 bis März 1963) erstreckten, wurden zur

Sicherung der Formbeständigkeit des Modells Schotte und Deck-

platten aus Sperrholz eingebaut. Die Form selbst wurde nach

einem maßhaltigen Linienriß (auf Aluminiumfolie im Maßstab

1:1) maschinell gefräst und anschließend an Hand von Spant-

und Kielschablonen nachgeprüft und stellenweise manuell aus-

gebessert. Die Abweichung der endgültigen Modellform von

den ,berechneten Aufmaßen wird im Durchschnitt auf + 0,5 mm, -
und maximal auf ~ 2 mm geschätzt. Das Modell wurde mehrere

Male angestrichen, gespritzt und lackiert, um eine hydrau-

lisch glatte Oberfläche zu erhalten.

Das Spiegelmodell wurde aus einem Kunststoff (CIBA-Araldit)

mit Glasfamerverstärkung hergestellt, wobei das bereits fer-
tige einfacije Teakholzmodell als Kern für die Herstellung der



- 284 -

Schale diente. Es wurden zunächst zwei einfache Kunst-

stoffmodelle nach dieser Schale gebaut und dann einzeln

auf die Konstruktionswasserlinie genau abgefräst und zu-

sammengeklebt. Es ist anzunehmen, daß auf diese Weise

eine Identität der Form zwischen Überwasser- und ~p~~gel-

modell erreicht wurde. Die Abweichungen düfften höchwtens

+ 1 mm betragen. Das Spiegelmodell enthält erhebliche

Eisenversteifung für die Außenhaut auw Kunststoff und

einen Eisenrahmen zur Aufnahme der Tiefschleppvorrichtung.

Es ist deshalb relativ schwer. Da bai dem Tiefschleppver-

such das Modell vollgeflutet wird, sind in das Modell

Luftkästen eingebaut, um eine zu große Belastung der

Schleppvorrichtung zu vermeiden. Im eingebauten Meßzustand

weist das Spiegelmodell einen leichten Untertrieb auf.

c. Turbulenzerregung

Ausreichende Turbulenzerregung ist bekanntlich eine Voraus-

setzung für zuverlässige Widerstandsmessungen an Schleppmo-

dellen. Die Notwendigkeit einer künstlichen Turbulenzerre-

gung kann aus verschiedenen Gesichtspunkten begründet wer7

den, je nachdem welchem Zweck die Messungen dienen sollen.

Die wichtigste Überlegung bei der vorliegenden Untersu-

chung war die Fixierung des laminar-turbulenten Umschlags-

punktes aus zwei Gründen. Erstßns ist das notwendig, um sta-

bile Strömungsverhältnisse und reproduzierbare Messungen zu

gewährleisten. Zweitens ist ein fester Umschlagspunkt wün-

schenswert, um einen einheitlichen Strömungs charakter über

den gesamten zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereich zu

erzielen. Nur dann kann die Abhängigkeit der verschiedenen

Meßgrößen von der Reynoldszahl durch einfache Ansätze er-

faßt werden. Schließlich ist ein hoher Turbulenzgrad aus
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der einfachen

ergebnisse mit

gen zuslassen,

auf naturgroße

Überlegung erstrebenswert, daß nur Versuchs-

"vollturbulenten" Strömungen Schlußfolgerun-

die einen praktischen Wert für die Anwendung

Schiffe haben.

Es gibt heute bekanntlich zahlreiche Vorrichtungen für Tur-

bulenzerregung an Scfuleppmodelle~ und es zeichnet sich bis-

her keine Tendenz zu einer einheitlichen Praxis an den ver-

schiedenen Schleppversuchsanstalten ab. Bei unserer Wahl

der Turbulenzerreger war die Überlegung entscheidend, daß

die früher von Inui durchgeführten Messungen an einem klei-

neren geometrisch ähnlichen Modell zur Geosimanalyse heran-

gezogen werden sollten. Die gewählte Anordnung und Größe

der Turbulenzerreger an unseren Modellen (Abo.3.1) ist da-

her der von INITI (1957, S 220) angegebenen etwa geometrisch

ähnlich. Man braucht deshalb nicht zu beftinchten, daß die

Geosimanalyse etwa durch unterschiedlichen Zusatzwiderstand

der Turbulenzerreger verfälscht würde. Noch wichtiger ist

die Tatsache, daß die Wirksamkeit dieser Vorrichtung von

INUI (1957, S 310b- 311) anhand eingehender Strömungsbeobach-

tung experimentell nachgewiesen worden ist. Bei unseren Ver-

suchen variiert die lokale Reynoldszahl am Ort der Turbulenz-

erreger zwischen 105 und 106. Für die ebene Anströmung einer

Platte variiert die kritische Reynoldszahl von 3.105 bis

3.106 je nach Turbulenzgrad der Außenströmung, vgl. SCHLICH-

TING (1958, S 36). In Anbetracht der unterschiedlichen Strö-

mungsverhältnisse zwischen ebener und drei-dimensionaler

Strömung kann man annehmen, daß bei unseren Versuchen der

Umschlagpunkt praktisch immer mit dem Ort der Turbulenzer-

reger zusammenfällt, also etwa bei 0,05 L hinter dem Vor-

steven liegt, Siehe Abb. 3.1.



/lob. 3.1. Turbu lenzerreger
a) Lage b) C;r(j~e c)Wirkung.$wei.se
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3.1.3. Modellführung

Schon im Kapitel 1.2. wurde festgestellt, daß der dy-

namische Strömungszustand um einen schwimmenden Körper

nicht allein durch die nominelle Körperform, sondern

vielmehr durch die dynamische oder effektive Körper-

form bestimmt wird. Zur Beschreibung dieser dynamischen

Form benötigt man außer der nominellen Form die Lage und

Orientierung des Körpers im Raum, die über die dynami-

schen Gleichgewichtsbedingungen von den äußeren Kräften

abhängen. Bei Widerstandsuntersuchungen an Schleppmodel-

len spielen außer den hydrodynamischen Kräften und der

Schwerkraft vor allem die Schleppkräfte eine Rolle. Die

Art und Größe der Schleppkräfte zwischen Modell und

.Schleppwagen hängen von den vorgewehenen Kraftübertra-

gungsvorrichtungen, d.h. von der "Modellführung" ab.

Zur eindeutigen Auswertung der Versuchsergebnisse ist

daher eine genaue Angabe der Modellführung unentbehr-

lich.

In der vorliegenden Aufgabe wird die Art der in Frage

kommenden Modellführung weitgehend durch die Forderung

nach einer gleichförmigen Bewegung in einer vorgegebenen

Richtung (relativ zur Modellform) bedingt. Es verbleibt

nmgentlich nur der Spielraum zwischen einer absoluten

Zwangsführung und einer mehr oder minder gelenkten Pa-

rallelführung mit einem frei-schwimmenden Modell. Im

letzteren Fall ist eine dynamische Tauchung und Vertrim-

mung des Modells zugelassen. Bei unserer Erörterung der

experimentellen und theoretischen Methoden in den Abschnit-

ten 1.4.2 und 104.3 haben wir angegeben, wie man den Ein-

fluß der dynamischen Tauchung und Vertrimmung auf den

Strömungszustand im allgemeinen und auf den Wider-

stand im besonderen formal be-
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rücksichtigen kann. Im folgenden sei nun die bei unse-

ren Versuchen tatsächlich angewandte Modellführung ange-

geben und kurz begründet. Es ist zweckmäßig, drei Fälle

zu unterscheiden.

a. Überwassermodell (Widerstands-. Trimm- und Tauchun~s-

messung)

Der Zustand des Modells bei diesen Messungen kann im we-

sentlichen als "frei-trimmend" bezeichnet werden, siehe

Abb. 3.2 und 3.3. Das Modellgewicht einschließlich Bal-

last entspricht genau dem hydrostatischen Auftrieb der

Unterwasserform bis zur Konstruktionswasserlinie. Die

Gmwichtsverteilung gewährleistet einen stabilen frei-

schwimmenden Zustand um die CWL. Der Anschluß des Modells

an die Schleppvorrichtung ändert im Prinzip nichts an die-

sem hydrostatischen Gleichgewicht. Die vertikalen Kräfte,

die von dem Trimm- und Tauchungsmeßgerät und dem für die

Widerstand~~ung notwendigen Pendelgewicht herrüh-

ren, werden durch zusätzliche Ballastgewichte im Modell

ausgeglichen. Durch die Einschaltung einer hohen Spreiz

nach Abb. 3.2 wird gedoch erreicht, daß der Gewichtsschwer-

punkt des Modells virtuell gesenkt wird. Das führt zu einer

zusätzlichen Rollstabilisierung gegen Krängungsmomente.

Eine mögliche Gier- und Querbewegung während der Fahrt

wird durch eine gewöhnliche reibungsarme Parallelführung

verhindert. Eine im wesentlichen in Fahrtrichtung wirken-

de Schleppkraft überwindet den Strömungswiderstand des Mo-

dells. Der vom Pendelgewicht (Abb. 3.2) herrührende kleine

Anteil dieser Schleppkraft ist proportional der Längsver-

schiebung des Modells rel&tiv zum Schleppwagen und dient
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zur Widerstandsfeinrnessung,vgl. Abschnitt 3.2.3a. Bei
dieser Art Führung nimmt das Schleppmodell während der

Fahrt, stabile stationäre Verhältnisse vorausgesetzt,

eine dynamische Gleichgewichtslage ein, die sich von

der Ruhelage im wesentlichen nur durch eine Tauchung

und Vertrimmung unterscheidet. Die beiden zuletzt ge-

nannten Größen und damit auch der zugehörige Modell-

widerstand werden gemäß Abschnitt 1.4.2/3 nicht eindeu-

tig durch die nominelle Modellform bestimmt. Vielmehr

geht die Art der Modellführung als zusätzliche Veränder-

liche in die Wirerstandsaufgabe ein. Bei der vorliegen-

den Untersuchung, die vorwiegend der Klärung allgemein-

gültiger theoretischer Zusammenhänge dienen sollte, wur-

de es für zweckmäßig gehalten, die Anzahl der unabhängi-

gen Veränderlichen auf ein wesentliches Minimum zu be-

schränken9 Mit Rücksicht auf diesen Grundsqtz wurde bei

unseren Versuchen die sonst übliche Modellführung dahin-

gehend abgeändert, daß eine dynamische Vertrimmung des

(an sich freischwimmenden) Modells gegenüber seiner nor-

malen Ruhelage gegebenenfalls künstlich verhindert wurde. *)

*) Dageggn erscheint es bei praktischen Untersuchungen, ins-
besondere, wenn der Modellversuch der Vorhersage des Schiffs-

widerstandes dienen soll, durchaus sinnvoll, mit einem wirk-

lich frei-trimmenden Modell zu arbeiten. Die Modellführung

zielt dann darauf ab, den voraussichtlichen Betriebszustand

des naturgroßen Schiffes nach Möglichkeit im Modellversuch

zu simulieren. Eine genauere Vo~ausberechnung des Schiffw-

widerst~ndes wird dadurch jedoch nicht notwendig gewährlei-

stet, vgl. Abschnitt 1.4.2b.

Die Freiheit zur parallelen Tiefertauchung info~ße hydrody-
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namischer Kräfte während der Fahrt wurde dabei nicht be-

einträchtigt. Diese Art der Modellführung, auch Horizon-

talführung genannt, stellt einen Kompromiß zwischen der

absoluten Zwa~sführung (ohne Trimm und Tauchung) und der

einfachen Parallelenhrung (mit Trimm- und Tauchungsfrei-

heit) dar. Sie entspricht der von INUI (1957, S 216 - 219)

propagierten und praktizierten Modellführung, wenn Ver-

suchsergebnisse mit lineartheoretischen Berechnungen ver-

glichen werden sollen. *) Es läßt sich leicht bestätigen,

*) Wir haben uns in dieser Hinsicht dem Vorschlag von

INUI (1957, S 216 - 219) angeschlossen, nicht weil seine

Begründung logisch einwandfrei erscheint, sondern vor al-

lem, weil wir seine Versuchsergebnisse für eine Geosimana-

lyse auswerten wollten. Das setzt aber eine dynamische Ähn-

lichkeit der Modellführung voraus.

daß unter den Nebenöedingungen der Horizontalführung und

konstanten Deplacements die während der Fahrt eintretende

parallele Tiefertauchung eine eindeutige Funktipn der Form *)

und Geschwindigkeitsparameter ist. Dadurch wird der gesuch-

te Zusammenhang zwischen Form und Widerstand in gewünsch-

ter Weise vereinfacht und präzisiert.

Die techr.ische Realisierung der Horizontalführung bereitet

in der Praxis freilich gewisse Schwierigkeiten. Beispiels-

weise mußte INUI (1957, S 308) eigens zu diesem Zweck eine

aufwendige Vorrichtung konstruieren. Es lag 1edoch zum Teil

an der ungewöhnlich großen Seitenhöhe seiner Modelle. Bei

unseren Versuchen konnte praktisch das gleiche Ergebnis

mit verhältnismäßig einfachen Mitteln erreicht werden.

~ der nomiFellen Modellform
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Durch sinnreiche Wahl der Angriffshöhe der Schleppkraft

(auf etwa T/3 unter CWL) wurde erreicht, daß bei klei-

nen und mäßigen Geschwindigkeiten (bis Fr <0,4) keine

nennenswerte dynamische Vertrimmung des Modells auftrat,

vgl. Abschnitt 3.3.1. Bei höheren Geschwindigkeiten wur-

de eine erhebliche Vertrimmung registriert. Diese Fahrten

wurden daher mit einem geeigneten entgegengesetzten Vor-

trimm wiederholt. Der "Vortrimm" konnte aufgrund der vor-

hergegangenen Trimmessung in Abhängigkeit von Geschwindig-

keit jeweils so bemessen werden, daß die dynamische Trimm-

lage im Meßzustand mit der normalen Ruhelage praktisch

übereinstimmte. Zu einer raschen und bequemen Einstellung

des Vortrimmt ohne Beeinflussung des Modelldeplacements

war eine einfache Verschiebevorrichtung am Modell vorgese-

hen, vglo Abschnitt 3.2.3a, Abbo 3,,3.Die auf diese Weise

erhaltenen Versuchsergebnisse sind in den nachfolgenden

Kapiteln 3.30 und 3.4. durch die Fallunterscheidung:"mit

bzw. ohne Vertrimm" gekennzeichnet.

b. Überwassermodell (Nachstrom- und Wellenmessun

Die Modellführung während der Nachstrom- und WellenmeB-

sungen entsprach fast genau der im vorhergehenden Unter-

abschLitt beschriebenen für die Widerstandsmessung. Der

einzige Unterschied bestand darin, daß die für die Wider-

stands~einmessung notwendige Freiheit des Modells, sich

relativ zum Schleppwagen in der Längsrichtung geringfü-

gig zu verschieben, jetzt eingeschränkt wurde. Dies war

offensichtlich notwendig, da die Nachstrom- und Wellenmeß-

geräte schleppwagenfest aufgestellt waren und der Abstand

zwischen dem Modell und der zur Fahrtrichtung transversaler.

Meßebene sich während der Messung nicht verändern sollte.
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Co Tief~etauchtes Spie~elmodell (Widerstandsmessun

Die Modellführung bei diesen Messungen kann praktisch als

eine Zwangs führung im obigen Sinne bezeichnet werden, vgl.

Abschnitt 3.203b., Abb. 3.40 Eine Trimm- und / oder Tau-

chungsfreiheit war in diesem Fall nicht zweckmäßig, da bei

unserem Modell mit drei Symmetrie-Ebenen (x'= 0, y'~ 0,

z'= 0) unter idealen Verhältnissen - d.h. unter Vernach-

. lässigung der Störeinflüsse durch Tankbodennähe, freie

Oberfläche usw. - keine hydrodynamischen Kräfte außer

dem reinen Widerstand (entlang der Angriffslinie:

y'= z'= 0) zu erwarten waren.
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3_2_ Meßverfahren

3.2.1. Geschwindigkeitsmessung

Die Schleppgeschwindigkeit ist wohl die wichtigste Grund-

variable in unseren experimentellen Untersuchungen. Bei der

theoretischen Formulierung des Widerstandsproblems ist es

bequem und physikalisch gerechtfertigt, die Geschwindigkeit

als eine unabhängige Variable anzusehen. Dies gilt auch

für die numerische Auswertung der theoretischen Lösungen,

da i.a. die gesuchten Größen als explizite Funktionen der

Geschwindigkeit auftreten. In der Praxis ist es jedoch nur

selten möglich, die genaue Schleppwagengeschwindigkeit für

einen Ein321versuch explizit vorauszubestimmen. Man muß

vielmehr den Versuch mit einer vorgewählten geeigneten An-

triebskraft ausführen. Die Geschwindigkeit ist hierdurch

im Prinzip implizit bestimmt; sie kann aber er~t im Laufe

des Versuchs genau gemessen und erst nachträglich als Ver-

suchsergebnis ausgewertet werden. Soll ein Schleppversuch

aus bestimmten Gründen mit einer genau vorgegebenen Ge-

schwindigkeit ausgeführt werden, so muß man erst die ent-

sprechende Antriebskraft aus einigen "Probefahrten" ermit-

teln. Im Prinzip ist die Geschwindigkeitsvorwahl ein tech-

nisch lösbares Problem, und zwar erfordert es nur eine prä-

zise Rückkuppelung der Antriebskraft mit dem Unterschied

zwischen einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit und der

laufend gemessenen Fahrtgeschwindigkeit. Die Möglichkeit

einer solchen Geschwindigkeitssteuerung war jedoch bei un-

seren Versuchseinrichtungen nicht gegeben. Wohl gab es da-

gegen eine Geschwindigkeitsregelung, die kleine Störungen

auffangen und ausgleichen konnte. Damit war eine im Rahmen

der Meßgenauigkeit gleichbleibende Geschwindigkeit während

der Meßstrecke in jedem Einzelversuch gesichert. Hierdurch
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war auch die Reproduzierbarkeit der Geschwindigkeit bei

gleichen Versuchsbedingungen und gl~icherEinstellung

des "Geschwindigkeitsreglers" gewährleistet. Dies war

eine entscheidende Voraussetzung für eine rationale Aus-

führung der Nachstrom- und Wellenmessungen. Denn bei die-

sen Versuchen mußten aus technischen Gründen die jeweils

für die Auswertung einer einzigen Geschwindigkeit"erfor-

derlichen Messungen auf mehrere Schleppfahrten verteilt

werden. Eine ungenaue Geschwindigkeitsregelung hätte die

Anzahl der nicht auswertbaren "Probefahrten" und damit

den gesamten Versuchsaufwand erheblich vergrößert.

Bei den angegebenen Geschwindigkeiten in den Versuchsergeb-

nissen handelt es sich um die Geschwindigkeit des Schlepp-

wagens relativ zum Grund, die als stellvertretende Größe

für die Geschwindigkeit des Modells Belativ zum ungestörten

Wasser gemessen wurde. Das Meßverfahren selbst war denkbar

einfach. Es wurden dazu genaue Zeitmarken von einem Uhrwerk

und die von einem mitlaufenden Rad"des Schleppwagens ge-

steuerten Wegmarken auf einem gemeinsamen Schrieb laufend

registriert und verglichen. Der Fehl~r dieses Meßverfahrens

dürfte unter 0,5 % liegen. Die so gemessene Schleppgeschwin-

aigkeit relativ zum Grund kann nicht unbedingt gleich der

effekt~Men Modellgeschwindigkeit durch das Wasser gesetzt

werden. Denn erfahrungsgemäß können im Schlepptank durch

un~h~hg~~~~ Versuche Wasserströmungen entstehen, die

nur sehr langsam abklingen. Es waren keine besonderen Maß-

nahmen für eine künstliche Abbremsung oder Abdämpfung sol-

cher nachgebliebenen Strömungen vorgesehen. Es wurde jedoch

empirisch festgestellt, daß eine durchschnittliche Warte-

zeit von 15 Minuten vor einer Meßfahrt ausreichte, den Ein.

~luß etwaiger Wasserströmungen auf den gemessenen Widerstand

unterhalb der Meßungenauigkeit herabsinken zu lassen. Bei
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Wellenmessungen wurde

gewartet, bis die vom

lenbewegung im Rahmen

werden konnte.

vor einer Meßfahrt jeweils so lange

vorigen Versuch ~och vorhandene Wel-

der Meßgenauigkeit ~ernachlässigt

3.2.2. Trimm-o und Tauchungsmessung

Die dynamische Vertrimmung und Tauchungsänderung des Modells

gegenüber dem hydrostatischen Ruhestand wurden mit Hilfe eines

mechanischen Trimm- und Tauchungsmeßgerätes ermittelt. Die

Arbeitsweise dieser Vorrichtung ist in Abb. 3.2. schematisch

dargestellt. Die Verschiebung der Modellage in der vertikalen

Ebene wird durch das Meßgerät an zwei Angriffspunkten wahr-

genommen. Diese Punkte befinden sich in der ungestörten Was-

serlinienebene und sina symmetrisch zum Wasserlinienschwer-

punkt des Modells angeordnet. Der Abstand zwischen den Punk-

ten ist eine Gerätekonstante. Offenbar sind die Differenz

und Summe der Verschiebungswege der modellfesten Angriffs-

punkte proportional der Vertrimmung;bzw. Tauchungsänderung.

Die Skalen des Meßgerätes sind so geeicht, daß man Trimm

und Tauchung unmittelbar in Winkelminuten bzw. Millimeter

ablesen kann. Die Verschiebungswege werden durch feine

Stahldrähte über reibungsarme Umlenkrollen übertragen und

der mechanische Widerstand des Systems ist so gering, daß

die Bewegungsfreiheit des Modells nicht beeinträchtigt wird.

Der vertikale Abstand zwischen dem Modell und den Umlenkrol-

len des am Schleppwagen befestigten Meßgerätes ist so groß

bemessen, daß das Gerät auf eine kleine relative Längsver-

schiebung des Modells praktisch nicht reagiert. Die Anzeige-

und zugleich Meßungenauigkeit für Trimm und Tauchung beträgt

etwa + l' bzw. + 1 mm.

Selbstverständlich kann das Gerät auch für die Feststellung
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einer hydrostatischen Vertrimmung gegenüber einer festge-

setzten Nullage eingesetzt werden. Es konn~e daher gegebe-

nenfalls auch für die Einstellung eines gewünschten "Vor-

trimms" verwendet werden. Schließlich konnte mitHilfe

dieses Gerätes auch während der Fahrt durch eine einfache

Gewich$sverschiebung jede beliebige Vertrimmung gegenüber

der Ruhelage eingestellt werden. Es ersetzte insofern eine

trimmfreie Zwangsführung des Modells.

3.2.3. Widerstandsmessung

a. ÜberwRssprmodell

Die Widerstandsmessung an einem Überwassermodell bei Ver-

suchen an der freien Wasseroberfläche ist eine Routinear-

beit der Schleppversuchsanstalten und bedarf daher keiner

besonderen Erläuterung. Bei unseren Versuchen wurde der

Widerstand nach einem rein mechanischen Verfahren gemessen.

Abb. 3.3 soll das Meßprinzip veranschaulichen. Dieses in

vielen Versuchsanstalten übliche Verfahren wird oft das

"Pendel verfahren" genannt. DaB Schleppwiderstand R des

Modells wird im wesentlichen durch ein geeignet vorgewähl-

tes bzw. während der Fahrt nachgestelltes Gewicht W
o

überwunden. Die Restkraft äußert sich als eine Längsver-

schiebung des Modells aus seiner Nullage. Diese Verschie-

bung wird als Pendelausschlag an einer geeigneten schlepp-

wagenfesten Skala abgelesen und mit Hilfe eines vorher er-

mittelten Eichfaktors in Kraft umgerechnet. Diese Eichung -

enthält auch den Einfluß des Trimm- und Tauchungsmeßgerätes,

siehe Abb. 3.2. Bei einer Tauchungsänderung gegenüber der

Nullage muß. eine Korrektur (cos ß - 1) W wegen der Abwei-
o

chung der Kraftrichtung Wo aus der Horizontalen angebracht

werden, vgl. Abb. 3.3.
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Für das Verfahren spricht, daß es ebenso einfach wie zu-

verlässig und fehlerfrei ist. Nachteilig ist, daß man kei-

ne kontinuierliche Aufzeichnung der Schleppkraft erhält und

daß man unter Umständen den durch starke Wagenschwingungen

schwankenden Pendelausschlag nach dem Auge mitteln muß. Un~er

:hormaLen"Bedingungen"u liegt die Ungenauigkeit der Ablesung

bei + 1 bis 2 mm. ])ieMeßempfindlichkei t hängt offenbara-b von

der Größe des Pendelgewichtes W1 und der Höhe der Umlenk-

rolle für seine Aufhängung. TIer absolute Fehler der Wider-

standsmessung bei unseren Versuchen wird je nach Geschwindig-

keit auf + 5 bis 25 p geschätzt. ])as entspricht einem rela-

tiven Fehler von etwa + 1 % bei Fr = 0,10 und + 0~5 % bei

Fr = 0,70.

Für kleine Geschwindigkeiten, Fr <: 0,10, wächst der relative

Fehler im Widerstand sehr stark an, weil die Ablesegenauig-

keit des mechanischen Systems absolut begrenzt ist und mit

dem kleiner werdenden Widerstand nicht Schritt halten kann.

TIer Fehler im Widerstandsbeiwert R / %v2~~ ist um so grö-

ßer, weil er als Quotient zwei kleiner Meßgrößen gebildet

werden muß. Für extrem kleine Geschwindigkeiten ist es daher

ratsam, ein besonderes ~ileßverfahrenanzuwenden.

b. Tiefgetauchtes Spiegelmodell

Für die Widerstandsmessung an dem tiefgetauchten Spiegelmo-

dell im Rahmen unserer Versuche wurde eigens eine neue Meß-

vorrichtung erbaut. ])ie Konstruktion beruht auf dem Prinzip

der elektromechanischem Kraftmessung unter Anwendung neu-

zeitlicher ])ehnungsmeßstreifen. ])ie Versuchsanordnung für

den Tiefschleppversuch ist in Abb. 3.4 schematisch wied~r-

gegeben. ])arin ist auch die Widerstandsmessung angedeutet.
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Es bestehen folgende mechanische Eerbindungen zwischen dem

Schlepparm und dem tiefgetauchten Modell:

,. Zwei Stahlbänder, die über reibungsarme Umlenkrollen

die mechanisch unmittelbar meß- und einstellbaren

horizontalen Kräfte W1 und W2 in Fahrtrichtung über-
tragen.

2. Zwei vertikale, quer zur Fahrtrichtung angeordnete

Blattfedern, die praktisch eine Zwangs führung für

das Uodell darstellen, jedoch keine nennenswerten

Kräfte in Fahrtrichtung übertragen.

3. Ein empfindliches Ringmeßglied, das praktisch nur

eine kleine Restkraft W in Fahrtrichtung überträgt.

Es ist durch eine geeignete Vorrichtung gegen rber-

lastung geschützt.

4. Zwei Metallbälge, die die in einem besonderen Gehäuse

befindlichen Meßverbindungen zwischen Schlepparm und

I10dell gegen die umgebende Flüssigkeit wasserdicht

abschließen, aber keine nennens\lerten Kräfte in Fahrt-

richtung übertragen können.

Alle diese Elemente sind in Abb. 3.4 erkennbar. Der Schlepp-

widerstand R des Modells wird in der Hauptsache durch die

Zugspal.nung der Stahlbänder W, - W2 überwunden. Eine kleine

Restkraft verteilt sich auf das Ringmeßglied, die Blattfedern

und die Dichtungsblilge. Die dadurch hervorgerufene elastische

Verfor~ung des Ringes wird mittels einnre$chn~ngehrdngterdDeR-

nungsmeßstreifen (Abb. 3.5) elektrisch angezeigt und aufge-

zeichnet. Die elektrische Anzeige kann im Ruhezustand mit

Hilfe der Gewichte W, und W2 bequem geeicht werden. Insofern



Rahmen I Drauf.sicht

Rbb. 3... V~r.such.sQnordnung für den
Tief.sch/eppver..such.

- 299-



- 300 -

enthält diese Meßvorrichtung eine eigene eingebaute elektro-

mechanische Eichvorrichtung. Die Konzeption dieser Vorrich-

tung hat sich bei unseren ~FBten Versuchen gut bewährt. Der

größte Vorteil liegt darin, daß im Gegensatz zu sonst übli-

chen Vorrichtungen, siehe z.B. INUI (1957, S 317), der Mo-

dellwiderstand unmittelbar gemessen und nicht als eine Diffe-

renz zwischen dem Widerstand des Systems Modell pus Schlepp-

arm und dem Eigenwiderstand ses Schlepparms ermittelt werden

muß. Auf diese Weise wird eine wesentliche Fehlerquelle der

Tiefschleppversuche ausgeschaltet.

Unter günstigen Voraussetzungen gestattet unsere Vorrich-

tung Kraftmessungen mit einer Genauigkeit von + 5 p. Das ent-

spricht etwa 1 % des kleinsten gemessenen Widerstandes bei

V = 0,5 m/s. In der Praxis wurde die Genauigkeit der elkktri-

schen Anzeige durch übertragene Wagenschwingungen sehr stark

beeinträchtigt. Es wurden Streuungen der Einzelmessungen bis

zu 5 % festgestellt. In dieser Hinsicht ist die Schleppvor-

richtung stark verbesserungsbedürftig. Wie weitere Versuche

mit einer weniger starren Aufhängung des Schlepparms gezeigt

haben, ist sie auch durchaus verbesserungsfähig.

3.2.4. Wellenprofilaufnahme

Das seitliche Wellenprofil am Modell wurde photographisch

aufgenommen. Es seien im folgenden noch die Photodaten ge-

nannt. Die Kamera wurde in einem Abstand von etwa 6 m seit-

lich vom Modell aufgestellt. Sie befand sich je nach Bedarf

zwischen 1,25 und 2,30 m über der ungestörten Wasseroberflä-

che. Es wurde eine Präzisionskamera vom Typ Linhof-Technika

Qit einem Weitwinkelobjektiv (900) der Lichtstärke 1:8 und

Brennweite 90 mm verwendet. Die Aufnahmen wurden mit einer
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Blendeneinstellung von 8 bis 11 auf Planfilm Marke Perutz-

Panchrom der Empfindlichkeit DIN 17-21/10 im Format 9x12 cm2

gemacht. Es handelt sich um sogenannte Momentaufnahmen. Das

Modell wurde von zwei Elektronenblitzlampen ~~ Multiblitz

111 ~ beleuchtet. Die gesamte Lichtleistung betrug 800 W-sek

und die effektive Leuchtzeit etwa 1 ms . Das umgebende Was-

ser und die Modellenden wurden zeitweise zusätzlich mit 4

Scheinwerfern von je 500 Watt Leistung ausgeleuchtet.

Zur Auswertung wurden Ausschnittvergrößerungen des Wellnn-

profils angefertigt und die Wellenhöhen an einem auf der Mo-

delloberfläche befindlichen Netz von Spanten und Wasserli-

nien abgelesen. Offenbar sind die so gemessenen Wellenhöhen

auf das modellfeste Koordinatensystem bezogen. Da jedoch

gleichzeitig die Vertrimmung und Tauchung des Modells gemes-

sen wurde, können die Wellenhöhen relativ zur ungestörten

Wasseroberfläche leicht ermittelt werden. Die Ungenamigkeit

der Wellenprofilmessung wird auf + 2 mm geschätzt. Auf den

Vvellenprofilaufnahmen ist meist auch der "Ablösungspunkt"

an der Wasseroberfläche erkennbar.' Dieser Bunkt zeichnet

sich durch eine sichtbare, ausgespr6chene Wirbelbildung in

der Grenzschicht um das Nodell aus und fällt i.a. mit dem

letzten Anstieg des Wellenprofils kurz vor dem Hintersteven

zusammen.

3.2.5. Nachstrommessung

Bei der Nachstrommessung ging es um die Messung der Geschwin-

digkeits- und Druckverteilung im Nachstromgebi~ in einer quer

zur Fahrtrichtung stehenden Transversalebene hinter dem Mo-

dell. Statt der Strömungsgeschwindigkeit wurde wie üblich

der Staudruck gemessen. Da es sich bei diesen b1essungen nicht

um eine Routinearbeit der Schleppversuchsanstalt handelt,
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~ußten zum Teil eigens für diese Versuche neue Meßgeräte

erstellt werden.

Die Versuchsanordnung für die Nachstrommessung ist in Abb.

3.6/7 schematisch wiedergegeben. Die eigentliche Meßvor-

richtung setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

1) Nachstromharke,

2) Verschiebegerät,

3) Normalsonde,

4) Mehrfachmanometer und

5) Photokamera.

Die Nachstromharke dient zur tufnahme der Drucksonden und

zur Überführung der Verbindungsschläuche von den Druckson-

den bis zum Manometer. Die wichtigsten Abmessungen und Kon-

struktionseinzelheiten der Nachstromharke sind aus Abb. 3~8

ersichtlich. Es sei darauf hingewiesen, daß dieses Gerät bis

zu 53 auf eine Breite von 960 mm verteilte Drucksonden gleich-

zeitig tragen kann. Während unserer Versuche waren jedoch -

bedingt durch die Aufnahmefähigkeit der verfügbaren Manometer

nur 37 Drucksonden angeschlossen, und zwar 19 für Gesamtdruck

und 18 für statischen Druck. Die Konstruktionseinzelheiten

der Drucksonden sind Abb. 3.9 zu entnehmen. Es sei betont,

daß die "Gesamtdrucksonden" nicht den wirklichen Gesamtdruck

der Strömung H, sondern nur die "Ko:r.lponente"H in Fahrt-x
richtung messen können, vgl. GIn. (1.5.9) und (2.2.1).

Das Vorschiebegerät gestattet eine stufenlose Verstellung der

Nachstromharke in vertikaler Richtung um etwa 500 mm, siehe

Abb. 3.6/7. Die ta~tsächlichen Nachstrommessungen wurden je

nach Bedarf an bis zu 10 verschiedenen Tauchtiefen pro Ge-

schwindigkeit durchgeführt. Das Verschiebegerät dient gleich-

zeitig als Halterung für die Nachstromhakke und Weiterführung
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für die Eerbindungsschläuche von den TIrucksonden. Es wur-

den Kunststoffschläuche von 4 mm Bohrung und 5,5 mm Außen-

durchmesser verwendet.

TIa die Strömungsdrücke i.a. nicht als Absolutwerte sondern

als TIifferenzen gemessen werden, ist es erforderlich, geeig-

nete Bezugswerte mit zu messen. TIiesem Zweck dient das als

"Normalsonde" bezeichnete Prandtl-Rohr (siehe Abb. 3.6, 3.7

und 3.9), das gleichzeitig den statisthenhund Gesamtdruck

am Meßpunkt anzeigt. Es wurde bei unseren Versuchen so an-

geordnet, daß es im Rahmen der Meßgenauigkeit praktisch den

ungestörten TIruck der parallelen Anströmung anzeigt. TIer

von der Narmslsonde angezeigte Staudruck der Anströmung er-

laubte eine Kontrolle der auf anderem Wege unmittelbar ge-

messenen Modellgeschwindigkeit, vgl. Abschnitt 3.2.1.

Für die Messung der Strömungsdrücke wurden zwei 20-fach Ma-

nometer verwendet, vgl. Abb. 3.7. TIie TIrücke wurden dabei als

Höhen der entsprechenden Wassersäulem angezeigt. TIieMano-

meterrohre aus Glas hatten eine Bohrung von 4 mm mit einem

Außendurchmesser von 7 mm und waren in Abständen von 17 mm

(Mitte zu Mitte) an einem vertikalen Brett am Schleppwagen

befestigt. Sie waren an die TIruckleitungen von .den Sonden

mittels kurzer Schläuche (Bohrung 5 mm, außen 7,5 mm) und ge-

eigneter Verbindungsstücke angeschlossen. Ein hinter den

Glasroh~~n befindlicher Hintergrund aus mm-Papier erlaubte

ein direktes Ablesen der Menisk~nhöhen. Es zeigte sich als

praktisch zweckmäßig, bei der Messung die statischen und

Gesamtdrücke zu trennen, siehe Abb. 3.7. An dem einen Mano-

meter wurden also die statischen TIrücke im Nachstrom als

TIifferenzen gegenüber de~ statischen TIruck der Anströmung

gemessen. Ebenso wurden an dem anderen Manometer die Gesamt-

druckdifferenzen unter sich gemessen. Unter den Manometern

bestand dabei keine direkte Verbindung. TIiese getrennte Mes-
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sung hat den Vorteil, daß jeweils nur relativ kleine Diffe-

renzen zu messen sind, so daß sich die Wassersäulem in den

.beiden Manometern verhältnismäßig schnell auf ihren Endwert

einpendeln. Die vorhergehende Eichung der Drucksonden in

paralleler Anströmung (bei gleicher VersuchsanordnungJ je-

doch ohne das Modell) war jedoch sowohl mit getrennten als

auch mit verbundenen Manometern durchgeführt worden. Aufgrund

dieser Eichung konnten später die Meßergebnisse korreliert

werden.

Aus bekannten Gründen steht im Schleppversuch während einer

Meßfahrt jeweils nur eine sehr kurze Zeit für die Aufnahme

der Meßwerte zur Verfügung. Deshalb konnten die 39 Druckan-

zeigen nicht während des Versuchs von den Manometern einzeln

abgelesen werden. Sie wurden stattdessen als Momentaufnah-

men der Manometer photographisch registriert. Die in Abb.

3.6 angedeutete Anvudnung der Photokamera und Beleuchtung

erwies sich nach einigen Proben als besonders günstig für

eine scharfe und reflexfreie Aufnahme der l1anometerglasrohre.,
Die Höhen der Wassersäulen konnten aus den photographischen

Negativen (FDumat 6x6 cm2) mittels geeigneter Vergrößerungs-

geräte mit einer Ungenauigkeit von maximal + 1 mm (natura)

abgelesen werden. Demgegenüber steht eine geschätzte Meßun-

sicherheit von ~ 3 mm für eine Einzelmessung. Diese Unsi-
cherheit ist teilweise auf Schleppwagenschwingungen, jedoch

in erster Linie auf Gasbildung in den Druckleitungen zurück-

zuführen. Diese Fehler haben im wesentlichen einen statisti-

scher Charakter, und man darf erwarten, daß sie sich im End-

ergebnis weitgehend gegenseitig aufheben. Zum Bei2piel stellt

eine einzige Berechnung des scheinbaren Zähigkeitswiderstand~s

aus Nachstrommessungen die integrierte Wirkung von etwa 300

Einzeldruckmessungen~aAnders verhält es sich jedoch mit den

systematisDhen Fehlern, die von der Konstruktion der Druck-

sonden und vor allem von der ~ege*~altigBndE~eDnft~ksendgnder

Drucksonden in der Nachstromharke herrühren. Diese konnten je-
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doch durch Eichfahrten in paralleler Anströmung ermittelt

werden. Die Meßwerte wurden vor der Auswertung entsprechend

berichtigt, vgl. Abschnitt 3.3.3.

3.2.6. Wellenmessung

a. Allgemeines

Die Wellenmessung bildet aen bei weitem größten und wichtig-

sten Teil der experimentellen Untersuchungen im Rahmen die~

ser Arbeit. Es wurden dabei zwei grundsätzlich verschiedene

Meßverfahren angewandt, nämlich erstens die Stereophotogram-

mfftrie und zweitens die elektro-akustische Wellenmessung un-

ter Anwendung eines Ultraschall-Luftecholots. Das Prinzip bei-

der Meßverfahren wollen wir im wesentlichen als bekannt vor-

aussetzen. Die folgende Beschreibung der Meßverfahren beschrünkt

sich daher auf die Wiedergabe der wichtigsten Angaben über die

Versuchsanordnung und einige technische Angaben über die Auf-

nahme- und Auswertegeräte.

Wir beginnen mit einer kurzen vergleichenden Betrachtung der

zwei Meßverfahren. Bekanntlich versucht die Stereophotogram-

metrie, das natürliche stereoskopische Sehen technisch zu

simulieren. Das selbe Meßobjekt wird dabei mittels geeigne-

ter "Meßkammern" von zwei verschiedenen Standorten photogra-

phisch aufgenommen. Die auf diese Weise entstehenden ebenen

Projektionen sind offenbar nicht identisch, sondern zeigen

vielmehr gewisse Parallaxen in ~ichtung der Basislinie, d.h.

der Verbindungslinie der Aufnahmeorte. Dieses Stereogramm

oder Bildpaar kann dazu verwendet werden, mittels geeigneter

.Auswerteg~räte (upd unter Verwendung der Kenntnis des Pro-

jektionsvorganges bei der Aufnahme) die sichtbare Oberflä-

che des ~1~eßobjektsdreidimensional auszumessen. Das ist na-
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türlieh eine äußerst vereinfachte Darstellung des stereo-

photogrammetrisehen Meßverfahrens. Sie läßt jedoch bereits

einige besondere Vor- und Nachteile erkennen, die die An-

wendung der Stereophotogrammetrie für die Wellenmessung im

Modellversuch aufweist. Der Hauptvorteil liegt darin, daß

die Stereophotogrammetrie eine kontinuierliche Aufmessung

eines räumlichen Gebildes wie die verformte Wasseroberflä-

che gestattet. Die ~ufnahme erfolgt praktisch momentan, so

daß im Prinzip auch der augenblickliche Zustand eines zeit-

lich veränderlichen Objekts festgehalten werden kann. Das

ist bei unserer Wellenmessung ein entscheidender Vorteil,

weil das Wellenbild des Modells im Schleppversuch nur für

sehr kurze Zeit für die Messung verfügbar ist. In dieser

Hinsicht ist die Photogrammetrie anscheinend ohne Konkur-

renz. Ferner ist zu erwähnen, daß die Messung berührungslos

durchgeführt wird, ohne das sehr empfindliche Meßobjekt,

nämlich die Wasseroberfläche zu stören. Dagegen weist die

Stereophotogrammetrie auch mindestens drei schwerwiegende

Nachteile auf. Erstens ist der Versuchsaufwand sowohl für

die Aufnahme als auch für die Auswertung sehr groß. Es wer-

den kostspielige Präzisionsgeräte für Aufnahme und Auswer-

tung benötigt, die zudem nur von besondera geschultem ~er-

sonal bedient werden können. Die Messung enthält in gewissem

Sinne ein sub~ektives Element undilie Datenverarbeitung kann

nicht automatisiert werden. Zweitens sind die Aufnahmebedin-

gungen in einem Schlepptank ausgesprochen schlecht. Es müs-

sen besondere Vorrichtungen für die Aufstellung der Meßkam-

mern geschaffen werden; die Wasseroberfläche muß beleuchtet

und kontrastreich aber reflexfrei "sichtbar" ge'macht werden.

Dazu wird die Wasseroberfläche üblicherweiwe mit Aluminium-

pulver bestreut. Diese "Verseuchung" des Versuchsmedium ist

jedoch in einem großen Schlepptank i.a. unannehmbar. Trotz

aller Hilfsmittel bleibt die Wasseroberfläche photogramm9trisch

ein sehr schwieriges Meßobjekt. Der dritte Nachteil ist schließ-
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lich, daß das Meßergebnis nicht (etwa wie bei der Verwen-

dung von Wellensonden mm$Zeigergeräten) sofort an Ort und

Stelle, sondern vielmehr erst nach der Entwicklung der Bil-

der und deren Ausmessung zur Verfügung steht. Eine ausführ-

liche Erläuterung der allgemeinen Vor- und Nachteile der

Photogrammetrie gegenüber anderen Meßverfahren findet sich

z.B. bei LACMANN (1950, bes. S 3-9). Über die speziellen

Schwierigkeiten bei der stereophotogrammetrischen Wellen-

messung ~m Schleppversuch berichtet u.a. TAKAHEI (1961,

S 203-211).

Die elektro-akustische Wellenmessung beruht auf dem allge-

meinen Echolot-Prinzip. Die Wellensonde befindet sich in

einem geeigneten Abstand über der Wasseroberfläche. Die

auf die Wellensonde bezogene Höhe der Wasseroberfläche wird

ermittelt, indem das Zeitintervall zwischen dem Ausstrah-

len eines Ultraschallimpulses von der Sonde und dem Eintref-

fen seines von der Wasseroberfläche reflektrierten Echos

gemessen wird. Die Meßvorrichtung enthält neben einem Ultra-

schallsender und -empfänger geeignete elektrische und elektro-

nische Elemente für die Steuerung der Ultraschallimpulse und

die Messung des genannten Zeitintervalls. Die Ausgangsgröße

ist eine elektrische Spannung, die proportional ist der

Wellenhöhe, d.h. der Veränderung des Wasserspiegels gegen-

über einer vereinbarten Nullage. Das Meßergebnis kann ent-

weder mittels Zeigergeräte angezeigt oder durch Registrier-

geräte kontinuierlich aufgezeichnet werden. Hieraus ergeben

sich die besonderen Vor- und Nachteile der Ultraschall-Wel-

lensonde im Vergleich zur Stereophotogrammetrie. Eine Wel-

lensonde kann offenbar in jedem Augenblick nur eine Wellen-

höhe messen, und zwar gerade an dem Punkt unmittelbar unter

der Sonde. Sollen Wellenhöhen an mehreren Punkten gleich-

zeitig gemessen werden, so muß man entsprechend viele Wel-

lensonden einsetzen. Wenn die Wellenhöhe an verschiedenen
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Stellen hintereinander gemessen werden soml, so kann man

auch mit einer ?pnde a~skommen, wenn man sie längs der ge-
~. ~ .

wünschten Kontur bewegt. Eine zeitliche Veränderung der

Wellenhöhe am Ort. der Wellensonde bereitet dagegen keine

besondere Schwierigkeit, weil das Meßergebnis ohne weite-

res als ein Schrieb über der Zeit aufgezeichnet werden kann.

Bei dem mitlaufenden Wellensystem eines gleichförmig bewegten

Schiffsmodells besteht offenbar eine gewisse Äquivalenz zwi-

schen der zeitlichen Veränderung und der räumlichen Verände-

rung i~ Fahrtrich%ung. Die Wellensonde ist daher am besten

geeitnet für dir/AUfzeiChnung von Wellenprofilen parallel

zur Fahrtrichtung. Denn in diesem Fall stellt man die Wel-

lensonde stationär auf und läßt das Modell einfach vorbei-

fahren. Bei unseren Versuchen wurden aber in erster Linie

Wellenquerschnitte, d.h. Profile quer zur Fahrtrichtung im

mitbewegten Koordinaten~ystem benötigt. Die Wellensonde

mußte daher nicht nur auf dem Schleppwagen montiert,"sondern

außerdem noch während der kurzen Meßstrecke durch eine Zu-

satzvorrichtung (i'Querwagen") quer zur Fahrtrichtung bewegt

werden. Es ist verständlich, daß diese genau kontrollierte

Bew~gung der,Wellensonde nicht nur einen gewissen versuchs-

technischen Aufwand erfordert, sondern auch die Meßgenauig-

keit erheblich beeinträchtigt.

Bestenfalls kann man mittels einer Sonde ein kontinuierli_

ches Wellenprofil, also eine zweidimensionale Aufzeichnung

erhalten.. Ein dreidimensionales Wellenbild läßt sich jedoch

mit Wellensonden nicht (wie mit der Stereophotogrammetrie)

kontinuierlich aufnehmen. Dafür ist das Meßergebnis jedoch

sofort verfügbar, und die Datenverarbeizung kann im Prinzip

weitgehend automatisiert werden. Die Ultraschall-Wellensonde

hat mit der Photogrammetrie gemeinsam, daß das Meßobjekt

nicht gestört, ja nicht einmal berührt wird. Das zeichnet

sIe aus vor den sogenannten Kontaktsonden (meist Draht- oder

Stabsonden), die einen Eingriff in die Wasseroberfläche er-

fordern. Der Meßpunkt ist jedoch im Falle der Ultraschall-
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sonde nicht sehr scharf definiert. Es liegt daran, daß das

Ultraschallsignal nicht so scharf gebündelt ist wie etwa ein

dünner Draht der Kontaktsonde. Das Meßergebnis ist daher

eine mittlere Wellenhöhe aus einem kleinen Bereich. Die auf-

gezeichneten Wellenprofile sind demnach etwas verzerrt.

Bei unseren Versuchen ergänzen sich das stereophotogramme-

trische und elektro-akustische Meßverfahren in besonders

sinnvoller Weise, weil sie bei zwei verschiedenen Fragestel-

lungen unter verschiedenen Versuchsbedingungen jeweils die

optimale Lösung darstellen.

bo Stereophotogrammetrie

Das Ziel der stereophotogrammetrischen Wellenmessung war

die Klärung grundlegender Fragen über gewi~se Eigenschaften

des mit dem Modell mitlaufenden Wellensystems. Die für eine

empirische Bestätigung des lineartheoretischen Ansatzes

eines freien Wellensystems erforderliche experimentelle In-

formation konnte nur unter Ausnutzung aller vorhergenannten

Vorteile der Stereophotogrammetrie gewonnen werden. Dabei

erlaubten nur die Versuchsbedingungen im kleinen Schlepp-

tank der HSVA einen rationalen Einsatz dieses Meßverfahrens

aus folgenden Gründen. Erstens konnte in diesem Tank das

Wellenbild in seiner gesamten Breite (von Tankwand zu Tank-

wand) mit den verfügbaren Aufnahmegeräten mit einem einzi-

gen Bildpaar erfaßt werden. (Das in der Luftbildtechnik üb-

liche Aneinanderreihen von Teilaufnahmen hätte in unserem

Fall die Messung wesentlich erschwert.) Zweitens konnte man

sich nur in diesem kleinen "Ausweichtank" leisten, das Was-

ser mit Aluminiumpulver zu "verseuchen", ohne die Routine-

arbeit der Versuchsanstalt zu beeinträchtigen.
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Die Versuchsanordnung für die stereophotogrammetrischen

Wellenaufnahmen ist in Abb. 3.10, 3.11 und 3.12 schema-

tisch wiedergegeben. *) Wie man aus diesen Skizzen er-

*) Es handelt sich hier um die "endgültige" Versuchsan-

ordnung für die im Januar 1962 gemachten Aufnahmen. Sie

erwies sich als besonders günstig, nachdem bei grüheren

Probeaufnahmen im Junffiund Dezember 1961 verschiedene

Versuchsanordnungen erprobt worden waren.

kennt, wurden außer den üblichen Schleppvorrichtungen

folgende zusätzliche Einrichtungen benötigt:

1) Meßkammern,

2) Aufhängevorrichtung für die Meßkammern,

3) Paßpunkte,

4) Blitzlampen,

5) Reflektoren und Abschirmung,

6) Auslösevorrichtung (Lichtschranke) und

7) Photobühne.

Meßkammern: Für die photogrammetrischen. Aufn~hmen war eine

Askania-Doppelmeßkammer DMK 100/1318 vom Institut für Photo-

grammetrie der Technischen Universität Berlinzur Verfügung

gestellt worden. Es ist eine Spezialkonstruktion für Sonder-

anwendungen der Photogrammetrie, inseesondere für die soge-

nannte terrestrische Stereophotogrammetrie im Gegensatz zur

üblichen Luftbildmessung. Eine ausführliche Beschreibung

dieser Meßkammern gibt WEIMANNr(1962, 1963). Wir geben im

folgenden nur die wichtigsten technischen Daten wieder. Die

Kammern sind mit Weitwinkelmeßobjek~Zeiss-Topogon der

Lichtstärke 1:6,3 und Brennweite 100 mm versehen. Der Bild-
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winkel beträgt 900. Aus "Gründen der geometrischen Exakt-

heit der Bilder ist eine feste Blende vom Durchmesser

100:6,3 mm eingebaut. Der Schärfentiefenbereich kann durch

Einsetzen von Zwischenringen in 13 Schritten von 1 m bis ~

variiert werden. Die Belichtungszeit kann zwischen 1 sec

und 1/75 sec eingestellt werden. Außerdem ist ein X-Kon-

takt für den Anschluß von Blitzgeräten vorgesehen. Die Ver-

schlüsse der zwei Meßkammern werden elektromagnetisch aus-

gelöst. Die Genauigkeit der Synchronauslösung beträgt etwa

1/200 sec. Um eine bessere Ausnutzung des Bildfeldes zu er-

reichen, ist das Bildformat von 13 x 18 cm2 um 1 cm exzentrisch

zum Bildhauptpunkt angeordnet.

Aufhängevorrichtung: Für die Aufstellung der Meßkammern

über der Wasseroberfläche im Schlepptank mußte eine besonde-

re Vorrichtung geschaffen werden, siehe Abb. 3.12. Diese er-

laubt eine Verstellung der Aufnahmehöhe zwischen 4 mund 4,5 m

und der Basislänge zwischen 1 mund 2,5 m. Sie enthält außer-

dem Einrichtungen für eine stufenlose. Variation der äußeren

Orientierung der Meßkammern, insbesondere für die Einstel-

lung des sogenannten "Normalfalles" der Stereophotogrammetrie.

Bei diesem stehen die Aufnahmerichtungen der beiden Meßkam-

mern parallel zu einander und senkrecht auf der Basis. Die

Auswertung des Stereogrammes wird danrhcheweBentlich erleich-

tert. Bei der praktischen Einstellung des Normalfalles er-

wie$ sich die an den Meßkammern befindliche Autokollimations-

vorrichtung als sehr nützlich. Bei der gewählten Aufnahme-

anor"dnung(Normalfall; Basis 2 m; Aufnahmehöhe -,-~,5 m) ent-

spricht das auswertbare Bildformat einer Fläche von ca. 6 m

Breite und 5 m Länge in Höhe der ungestörten Wasseroberflä-

che, siehe Abb. 3.10-:-12.Sie gestattet die Aufnahme eines

beliebigen, etwa 5 rn langen Abschnittes des Wellenbildes

über die gesamte Tankbreite~ Es wurden Aufnahmen des Wellen-
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A,B, e,D Paßpunkte
a, ab, b,c, cd, d Blitzlol??pen

L, R R/.Ilnahrnekanunern
Q Lichtquelle i P Photoelel?1ent

Abb.3.11 Ver.such.sanordnLlng für

stereo phofogra mmetri.sche Wellenaull1ahmen.
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bildes am Modell, vor dem Modell und in verschiedenen Ent-

fernungen hinter dem Modell gemacht. Bei der in Abb. 3.11

gezeigten Aufnahmestellung des Modells beginnt die "Meß-

fläche" kurz vor dem Hintersteven und erstreckt sich bis

etwa 4,5 m hinter dem Modell.

Um die Meßkammern und die an der Decke der Versuchshalle

~efestigte Aufhängevorrichtung bedienen zu können, wurde

auf dem Schleppwagen eine provisorische "Photobühne" er-

richtet, vgl. Abb. 3.10. Die Bedienung bestand im wesent-

lichen in der Einstellung der äußeren Orientierung der

Kammern vor der Aufnahme und in dem Auswechseln der Pho-

toplatten zwischen den Aufnahmen. Die )uslösung der Kam-

mern erfolgte automatisch, siehe unten.

Paßpunkte: Zur Fixierung der äußeren Orientierung der Meß-

kammern bei der Auswertung des Stereogrammes ist es zweck-

mäßig, einige sogenannte "Paßpunkte" mit aufzunehmen, de-

ren Lage im Raum genau bekannt ist. Da das Meßobjekt, in

diesem Fall die verformte Wasseroberfläche keine geeigne-

ten Paßpunkte enthält, wurden die in Abb. 3.10/11 mit den

Buchstaben A, B,C und D angedeuteten Vorrichtungen verwen-

det. Sie bestehen fumwesentlichen aus runden Tellern von

5 cm Durchmesser, auf denen in weißer Farbe auf schwarzem

Hintergrund konzentrische Ringe um den "Paßpunkt" gezeich-

net sind. Die Lage der Paßpunkte kann einzeln geeignet ein-

gestellt werden. Während der Versuche wurden sie auf die

vier Ecken eines horizontalen Rechteckes von 4,5 m Breite

und 3,75 m Länge in 0,25 m Höhe über dem ungestörten Wasser-

spiegel eingestellt. Die gemessenen Wellenhöhen konnten auf

diese Weise mittels der Paßpunkte auf die ungestörte Wasser-

oberfläche (weit vor dem Modell) bezogen werden.
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Beleuchtung: Die Wasseroberfläche wurde durch handelsüb-

l~che Elektronenblitze beleuchtet. Zu diesem Zweck waren

von der Firma Mann~ G.m.b.H. zwei Multiblitz-Geräte Typ

111 b leihweise zur Verfügung gestellt worden. Die gesam-

te Lichtleistung von 1200 Watt-Sekunden wurde auf sechs

Blitzlampen gleichmäßig verteilt. Die effektive Leucht-

zeit (Dauer des Lichtstroms bis zum Abfall auf 50 % bzw.

10 % seines Spitzenwertes) dieser Blitze beträgt 1,00 bis

1,50 ms. Mehrere Blitze können mit Photozellen synchron

ausgelöst werden. Die Anordnung der seuhs Blitzlampen ist

aus Abb. 3.10/11 ersichtlich. Jede Lampe war mit einern

Weitwinkelreflektor versehen, der ein Bildfeld von 650

gleichmäffitgtausleuchtet. Zur Vermeidung von Reflexen wa-

ren die Lampen mit Softern versehen und nicht auf die Was-

seroberfläche sondern gegen die weiße Tankdecke gerichtet.

Das nach den Seiten entweichende Licht wurde außerdem von

geeigneten Reflektoren aufgefangen und auf die Wasserober-

fläche geworfen. Die improvisierten RefiliEktorenbestanden

aus rauhen Hartfaserplatten, die mit Aluminiumfolie über-

zogen waren. Die übrige Beleuchtung im Schlepptank wurde

während der Meßaufnahmen entweder ausgeschaltet oder durch

geeignete Maßnahmen abgeschirmt, siehe z.B. Abb. 3.10. Die-

se Beleuchtung erwies sich nach einigen Probeaufnahmen als

zweckmäßig und ausreichend, um die 25 m2 große Wasserober-

fläche mit den vorher beschriebenen Meßkammern auf panchro-

matische, hochempfindliche Feinkornplatten (Marke Perutz-

Perchromo; D1N 170) aufzunehmen.

Synchronauslösung: Die Synchronauslösung der beiden Meßkam-

mern und der sechs Blitzlampen zu einem genau vorgegebenen

Zeitpunkt war von wesentlicher Bedeutung. Denn die Aufnah-

me- und Breleuchtungsgeräte waren stationär aufgestellt, das
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Meßobjekt, nämlich das mit dem Modell mitlaufende Wellen-

bild bewegte sich dagegen mit einer Geschwindigkeit bis zu

2 m/s. Diese Aufgabe konnte mit den verfügbaren technischen

Einrichtungen befriedigend gelöst werden. Um die Aufnahme-

stellung des Modells zu fi~ieren, wurde eine Lichtschranke

quer zur Fahrtrichtung errichtet, vgl. Abb. 3.11. Diese be-

stand aus einer geeigneten Lichtquelle und einern Photoele-

ment, das die elektromagnetischen Verschlüsse der beiden

Meßkammern betätigte, sobald das Modell auf der Meßfahrt

die vorher festgesetzte Aufnahmestellung erreichte. Einer

der beiden Verschlüsse löste darauf einen Mutterblitz aus.

Die übrigen "Skm.avenblitze" wurden von dem Mutterblitz durch

Photozellen synchron ausgelöst. Die effektive Belichtungs-

zeit war bei dieser Anordnung gleich der Leuchtzeit der

Blitze, und zwar etwa 1/1000 sek. Die Kammerverschlüsse wa-

ren jedoch nominell auf eine Belichtungszeit von 1/25 sek

eingestellt, um sicherzustellen, daß die Leuchtdauer der

Blitze in die Verschlußöffnungszeit fiel.

Sichtbarmachung der Wasseroberfläche: Wie schon im vorherge-

henden Abschnitt 3.2.6a erwähnt, ist die Wasseroberfläche

im Schlepptank vorn stereophotogrammetrischen Standpunkt ein

ausgesprochen schwieriges Meßobjekt. Bei genauer Betrach-

tung einer gewöhnlichen Photographie einer Wasseroberfläche

kann man leicht feststellen, daß darin i.a. gar nicht die

Wasseroberfläche selbst abgebildet wird, sondern vielmehr

die Reflexe oder Spiegelbilder der vorhandenen Lichtquellen

oder anderer heller Objekte. Daooer dieses Bild dem natür-

lichen optischen Eindruck einer Wasseroberfläche auf das

menschliche Auge entspricht, kann man an Hand eines solchen

Lichtbildes die Verformung der Wasseroberfläche (wie etwa

vorhandene Wellen) qualitativ recht gut wahrnehmen. Für
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Meßzwecke sind jedoch solche Aufnahmen praktisch wertlos.

In der Stereophotogrammetrie ist es erforderlich: erstens,

daß das Meßobjekt selbst und nicht irgendwelche Spiegelun-

gen abgebildet werden und zweitens, daß die zwei Abbildun-

gen eines jeden Meßpunktes in dem aufgenommenen Stereogramm

bei der Auswertung einander eindeutig zugeordnet werden kön-

nen. Mit anderen Worte~müssen die Aufnahmen reflexfrei und

kontrastreich sein. Es wird gewöhnlich dadurch erreicht,

daß man die Wasseroberfläche mit einem geeigneten, unlösli-

chen Pulver bestreut. Es werden Rann statt der Wasserober-

fläche die schwimmenden Pulverteilchen abgebildet, deren

Lage im Raum jedoch im Rahmen der Meßgenauigkeit mit der

Wasseroberfläche praktisch identisch ist. Es ist offenbar

wesentlich, daß die Pulverteilchen auf der Oberfläche schwim-

men und nicht etwa im Wasser schweben. Eine optimale Vertei-

lung des Pulvers auf die Wasseroberfläche ist nur durch be-

sondere Sorgfalt zu erreichen. Einerseits muß die Wasserober-

fläche von allen (insbesondere ölhaltigen) Verunreinigungen

befreut werden, damit sich das Pulver auf die gesamte zu

messende Oberfläche verteilt. Andererseits ist eine vollkom-

men homogene Pulverschicht auch unerwünscht. Denn sie ergibt

bei geeignetei diffuser Beleuchtung zwar eine reflexfreie

aber doch sehr kontrastarme Aufnahme. Bei unseren Versuchen

wurde die beste Wirkung mit einer Mischung von Aluminiumpul-

ver der Maschenweite 0,15 mm und Bärlappsamen erzielt. Diese

Pulvermischung hat amscheinend eine natürliche Tendenz, sich

nicht gleichmäßig auf die Wasseroberfläche zu verteilen, son-

dern gewisse streifenartige Muster zu bilden. Durch leichtes

"Umrühren" der Oberflächenschicht kurz vor der Aufnahme kön-

nen diese Streifen zu kontrastreichen, kleinflächigen Mase-

rungen geformt werden. Die dann entstehenden Aufnahmen haben

alle für eine stereophotogrammetrische Auswertung erforderli-

chen Eigenschaften, vgl. Abscbnltt 3.3.4. Lediglich in dem

Nachstrombereich hinter dem Modell, wo die Pulverschicht von

der turbulenten Strömung von der Wasseroberfläche weggeris-
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sen wird, gelingt die Sichtbarmachung der Wasserober-

fläche nicht. Zwar kann man auch hier die Wallenforma-

tion qualitativ wahrnehmen. Eine quantitative Auswer-

tung im SinBB der Stereophotogrammwtrie ist jedoch aus

den vorher genannten Gründen nicht möglich.

Auswertungj Die stereophotogrammetrische Auswertung der

in der HSVA aufgenommenen Bildpaare wurde im Institut

für Photogrammetrie der Technischen Universität Berlin

unter Verwendung eines Stereoplanigraphen C 8 der Firma

Zeiss-Aerotopograph München durchgeführt. Der Stereo-

planigraph dürfte das phtbdwgrammetrische Auswertgerät

größter Universalität und höchster Genauigkeit darstel-

len, das uns für Kartierungsarbeiten zur Zeit zur Verfü-

gung steht. Eine ausführliche Beschreibung dieses kompli-

zierten Gerätes würde hier zu weit führen. Wir verweisen

daher auf Mitteilungen der Herstellerfirma und Veröffent-

lichungen in der einschlägigen Fachliteratur, vgl. z.B.

LACMANN (1960, S 42-45) und BUCHHOLTZ (1960, S 282-289).

Im folgenden sei nur auf einige wesentliche Punkte hinge-

wiesen. Der Stereoplanigrah arbeitet nach dem Prinzip der

räumlichen Rekonstruktion des stereoskopisch aufgenommenen

Objektes durch eine Umkehrung des Aufnahmevorgangs. Indem

die Originalaufnahmen durch Projektionskammern des Aus-

wertgerätes auf eine geeignete Fläche projiziert werden,

entsteht ein durch die Schnittpunkte zusammengehöriger

Strah~en vom Bildpaar definiertes optisches Modell des

Meßobjektes. Um die geometrische Ähnlichkeit zwischen

dem Meßobjekt und seinem optischen Modell zu gewährlei-

sten, muß die innere und äußere Orientierung der Projektions-

kammern d~~ der Aufnahmekammern entsprechen. Die Gleich-

heit der inneren Orientierung wird erreicht, indem man je-

weils eine den Aufnahmekammern optisch identisch€ Auswerte-
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ausrüstung verwendet. Die äußere Orientier~ng kann durch

geeignete Vorrichtungen im Stereoplanigraphen stufenilios

variiert und beliebig eingestellt werden. Ist die äußere

Orientierung der Aufnahmekammern unbekannt oder nur unge-

nau bekannt, so kann sie im Auswertgerät dennoch genau

rekonstruiert werden, vorausgesetzt, daß das Meßobjekt

genügend viele Paßpunkte enthält, deren Lage im Raum ge-

nau bekannt ist. Der Maßstab des optischen Modells wird

durch eine einzige Abmessung festgelegt, z.B.. durch die

Basislänge der Projektionskammern im Verhältnis zur Ba-

sis der Aufnahme. Das optische Modell wird sodann mit

Hilfe einer räumlichen Meßmarke abgetastet und ausgemes-

sen. Das Gerät enthält mechanische (zum Teil elektrisch

angetriebene) Vorrichtungen für dreidimensionale steue-

rung der räumlichen Meßmarke sowie ein Druckzählwerk,

von dem die drei Koordinaten der Meßmarke in einem raum-

~esten System jederzeit abgelesen oder ins Protokoll ge-
~ .

druckt werden können. Außerdem ist ein Zeichentisch ange-

schlossen derart, daß die auf eine beliebige Koordinaten-

ebene projizierte Bewegung der Meßmarke auf den Zeichen-

stift übertragen wird. Der Stereoplanigraph gestattet

daher nicht nur eine numerische Punktmessung in drei Ko-

ordinaten, sondern auch die automatische graphische Auf-

zeichnung beliebiger Schnitte und Höhenlinien des Meßob-

jektes. Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daß mit

dem Stereoplanigraphen unter günstigen Verhältnissen und

Verwendung von Senkrechtaufnahmen eine Meßgenauigkeit

nach Lage und Höhe von 0,G20/~0 der Aufnahmehöhe grreicht

werden kann.

Bei der Auswertung unserer Wellenaufnahmen betrug der Maß-

stab des optischen Modells etwa 1:12,5 gegenüber dem na-

turgroßen Wellenbild im Schlepptank. Es wurden sowohl

Punktkoordinaten gemessen als auch Quer- und ~ängsschnit-
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te sowie Höhenlinien des Wellenbildes aufgezeichnet. Die

gewählte Aufnahmehöhe von 4,5 m entspricht einer Meßge-

nanigkeit von 1 mm.

Genauigkeit: Die soeben angegebene Meßgenauigkeit von

+ 1 mm beruht auf einern Erfahrungswert für den Stereo-

planigraphen und berÜcksichtigt alle beteiligten Fakto-

ren. Wir wollen nun diese praktische Abschätzung mit

der theoretischen Genauigkeit vergleichen, die sich aus

rein geometrischen Überlegungen ergibt, wenn man annimmt,

daß die optischen Systeme verzeichnungsfrei argeiten,

d.h. exakte Zentralprojektionen liefern. O~fenbar wird

die theoretische Genauigkeit bei geometrisch exakten Pro-

jektion nur bedingt durch das Auflösungsve.rmögen der Auf-

nahme oder, was gleichbedeutend ist, durch den "Parallaxen-

fehler". Dieser ~st ein Maß für die Genauigkeit, mit der

die Koordinaten der zugehörigen Punkte im Bildpaar mit-

einander verglichen werden können. Diese Parallaxen sind

die Grundlage für die Berechnung der Entfernung des Meß-

punktes. Der Zusammenhang zwischen dem Parallaxenfehler und

dem daraus resultierenden Entfernungsfehler hängt i.a. von

der inneren und äußeren Orientierung der Aufnahmekamrnern

und der Lage deß Meßpunktes. Die geometrischen Beziehungen

vereinfachen sich erheblich für den vorher erwähnten Nor-

malfall der Stereophotogrammetrie, vgl. z.B. LACMANN (1950,

S 24-25). Die Aufnahmeanordnung wird in diesem Fall durch

fünf geometrische Parameter J, b, h, fund a eindeutig

beschrieben, siehe Abb. 3.13. Bei vorgegebenen Meßkamrnern

(f,a) und Aufnahmebereich L' ergibt sich die folgende Ne-

benbedingung für die Variation der Basis bund Aufnahme-

höhe h:
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(3.2.1)
2ah _ b.L = :r

Für die Parallaxe p eines Meßpunktes in Entfernung h

ergibt sich die einfache Formel:

(3.2.2)
bfp = 11

Hieraus kann man das gesuchte Fehlerverhältnis ~h/~p

ableiten und wahlweise in verschiedenen Formen ausdrük-

ken:

(3.2.3)
~H h2
I~p, = bf

h2
= 2ah - Lf

_f(L+b)2
-

4a2b

Aus dieser Gleichung ergibt sich auch die geometrisch

optimale Anordnung und der entsprechende Mindestwert

für 16h/6p . 0 Die zugehörigen Formeln und einige

numerische Ergebnisse sind in Abb. 3.13 wiedergegeben.

Den Berechnungen liegen die Brennweite ( f = 100 mm )

und das nominelle Bildformat unserer Meßkammern zugrun-

de; die Parameter 1, bund h werden in dem für unsere

Versuche in Frage kommenden Bereich variiert. Wenn man

unter Berücksichtigung der Nichtauswertbarkeit der Bild-

r~nder statt der Tankbreite 5 meinen Aufnahmebereich

von 1 = 6,5 m verschreibt, so ergibt sich die optimale

Aufnahmeanordnung als b = 6,5 m, h = 6,5 m. Diese ließ

sich jedoch wegen der beschränkten Deckenhöhe der Ver-

suchshalle nicht verwirklichen, siehe Abb. 3.10. Die

tatsächliche Aufnahmestellung (h = 4,5 m, b = 2m) ist

auch in Abb. 3.13 angedeutet und ergibt 16h/6p/ = 100.

Wenn man nach LACMANN (1950, S 25) einen Mittelwert von

+ 0,01 mm für den Parallaxenfehler annimmt, so ergib~
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sich ein entsprechender Entfernungsfehler ~h = + 1 mm.

Dieser theoretische Wert ~immt in erstaunlicher Weise

mit der o.a. praktischen Fehlerabschätzung für den Stereo-

planigraphen genau überein und bestätigt die hohe Lei-

stungsfähigkeit dieses Auswertgerätes.

c. Elektro-akustische Wellenrnessung

Das Arbeitsprinzip der elektro-akustischen Wellenmessung

haben wir bereits im vorhergehenden Abschnitt 3.2.6a dar-

gelegt. Die in Abb. 3.14 skizzierte Versuchsanordnung er-

möglichte die Messung von Wellenprofilen quer zur Fahrt-

richtung im mitbewegten System. (Solche Wellenprofile wol-

len wir Wellenquerschnitte oder einfach Wellenschnitte nen-

nen.) Diese Messung wurde durch den Umstand erleichtert,

daß der große Schleppwagen der HSVA mit einern kleinen

Querwagen ausgerüstet ist, der auch während der Fahrt

quer zur Fahrtrichtung bewegt werden kann. Die Ultraschall-

Wellensonde wurde auf diesem Querwagen aufgestellt. Wäh-

rend das Modell durch den Schleppwagen mit gleichförmiger

Geschwindigkeit in ~ahrtrichtung bewegt wurde, fuhr der

Querwagen samt Wellensonde einmal quer über die Tankbrei-

te. Die Wellensonde nahm während dieser Zeit kontinu~~~-

lich die Wellenhöhe auf und lieferte somit den gewünsch-

ten Wellenquerschnitt. Die Zuordnung der Wellenhöhe mit

der Querkoordinate erfolgte durch Wegmarken, die vorn

Querwagen gesteuert wurden und gemeinsam mit der Wellen-

höhe auf demselben Schrieb aufgenommen wurden. Die Ent-

fernung der Meßebene hinter dem Modell konnte etwa im

Bereich 3+5 m (hinter dem Hintersteven) gtufenlos variiert

werden, indern mit Hilfe einer einfachen Verschiebeyorrich-

tung die Wellenson~e jeweils vor dem Versuch in der ent-
I

sprechenden,Lage arretiert wurde. Wi~ in Abb. 3.14 ange-
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deutet, konnte aus technischen Gründen nicht die ge-

samte Tankbreite erfaßt werden. Die Messung erstreckt

sich jedoch nach beiden Seiten bis in einen Bereich,

wo im Rahmen der Meßgenauigkeit keine Verformung der

ungestörten Wasseroberfläche festgestellt werden konn-

te. (Eine theoretische Abschätzung dieses Bereiches

erlauben die in Abb. 3.14 eingetragenen asymptotischen

Grenzlinien des Kelvinschen Wellenbildes.) Die gemes-

senen ~ellenschnitte konnten daher im Sinne des Ab-

schnitte~ 2.3.2d bis zu den wirklichen oder beliebigen

hypothetischen Tankwänden extrapoliert werden.

Im folgenden seien noch einige technische Daten der ver-

wendeten Meßgeräte angegeben. Die Ultraschall-Wellenson-

de $st eine Konstruktion der St. Anthony Falls Hydraulic

Laboratory, Universit1yof Minnesota, Minnea~olis, Minne-

sota (USA1 und ist in einem Be~icht von KILLEN (1961)

ausführlich beschrieben. Sie ist eigentlich bestimmt für

die Messung von Wellenamplituden im Bereich 0,1 7 1 m

mit einer durchschnittlichen Wellenschräge von 1:15. Bei

sehr großen Wellenneigung ist das aufgenommepe Wellenpro-

fil aus den im Abschnitt 3.2.6a, angegebenen Gründen etwas

verzerrt. Die Sonde liefert eine gestufte Gleichspannung,

die der Wellenhöhe proportional ist und von handelsüblichen

Schreibgeräten aufgezeichnet werden kann. Die Wellensonde

kann je nach der zu messenden größten Wellenhöhe auf ver-

schiedene Empfindlichkeitsstufen umgeschaltet werden. Für

die Aufzeichnung wurde ein 4-Kanal Schreiber (Marke "Helligen)

verwendet. Gleichzeitig mit der Wellenhöhe wurden Zeit-

und Wegmarken auf einem etwa 60 mm breiten Schrieb aus

thermosensitivem Papier registriert. Die Wellenhöhen ~ur-

den später gegen eine vorgedruckte mm-Teilung abgelesen.

Der Papiervorschub wurde so eingestellt, daß der in Na-

tur etwa 15 m lange Wellenschnitt im Durchschnitt eine
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Schrieblänge von ca. 1 m ergab.

Um eine exakte Zuordnung zwischen dem aufgezeichneten

Wellenschrieb und der gemessenen Wellenhöhe zu finden,

wurde das System Sonde piliusSchreiber mehrmals geeicht.

Die ~ichung erfolgte bei ruhender Wasseroberfläche, wo-

bei die Höhe der Wellensonde mit einer genauen Verschie-

bevorrichtung variiert wurde. Abb. 3.15 zeigt eine Zu-

sammenstellung der Eichergebnisse für fünf verschiedene

Empfindlichkeitsstufen der Sonde. Die Auswertung wurde

aufgrund der mittleren Eichkurve durchgeführt, die im

wesentlichen linear verläuft. Die Meßgenauigkeit der

Sonde und die Anzeigegenauigkeit des Schreibers entspre-

chen im Mittel der Schriebablesegenauigkeit von + 0,5 mm.

Da der größte Schreiberausschlag + 25 mm beträgt, ergibt

dies eine jeweils auf die höchste Wellenhöhe bezogene

relative Meßunsicherheit von + 2 %.
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3.3. Meßergebnisse

3.3.1. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung

a. Überwassermodell

Da~ Ergebnis der Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung

am einfachen Überwassermodell S 201 ist in Tafel 3.1 wie-

dergegeben. Die Tafelwerte stellen das Originalmeßergebnis

ohne irgendwelche Korrekturen für Temperatur oder Tankwand-

einfluß dar und sind in der chronologischen Reihenfolge der

Versuchsausführung eingetragen. *) Die insgesamt 113 Einzel-

messungen setzen sich aus vier Meßreihen zusammen, die je-

weils in Abständen von ca. 6 Monaten in einem Zeitraum von

knapp zwei. Jahren durchgeführt wurden. Angaben über die un-

terschiedlichen Versuchsbedingungen, insofern sie den Wider-

*) Die Uhrzeiten für die einzelnen Messungen sind zwar nicht

angegeben, aber die durchschnittlichen Wartezeiten zwischen

den Meßfahrten können aus den am Schluß der Tafel angegebe-

nen Versuchszeiten abgeschätzt werden.

stand beeinflussen, sind in einem Anhang am Schluß der Tafel

3.1 zusammengestellt. Daraus ist ersichtlich, daß die ersten

zwei Versuchsreihen (39 Meßpunkte) im kleinen und die letz-

ten zwei (74 Meßpunkte) im großen Schlepptank der HSVA vor-

genommen wurden. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt,

daß die Spezialturbulenzerreger nach Abschnitt 3.1.2c (Abb.

3.1) nur bei den letzten drei Versuchsreihhn Verwendung fan-

den. Während der ersten Versuchsreihe waren am Modell ledig-

lich zwei gewöhnliche Sandstreifen im Vorschiff angebracht

worden, und zwar ein 3 cm breiter Streifen auf 0,05 L und

ein 2 cm breiter auf 0,20 L hinter dem vorderen Lot. Diese

wurden bei den späteren Versuchen entfernt.
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Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver- Vortrimm
Nummer digkeit stand tauchung trimmung

(Heck- (Heck-
_ lastig) lastigL

(m/s] [p] [mm] [/J [I]

--- - - -- -- --
101 1,395 1630 9 - 2 -
102 0,198 20 1,5 0 -
103 0,402 95 2,5 0 -
104 0,597 240 2,5 0 -
105 0,799 450 4,0 1 -
106 0,994 700 4,5 0 -
107 1,196 1090 6 0 -
108 1,600 2535 11 - 3 -
109 1,800 3640 15 0 8
1100,511 185 1,5 1 -

~ 111 0,705 350 3 1 -
112 0,900 570 4 1 -
113 1,099 885 5 0 -
114 1,302 1375 7 0 -
115 1,499 2065 9 - 1 -
116 1,987 5810 17 0 -
117 2,202 6700 23 3 -
118 1,697 2810 13 1 -
119 1,860 4390 16 4 -
120 1,910 5025 17 5 -
121 2,088 6385 20 0 -
122 1,748 3140 13 1 -
123 1,545 2350 10 - 1 -
124 0,652 300 1,5 - 2 -
125 1,648 2655 11 -11 -

---- - - -- - ---
201 0,405 120 0 0 -
202 1,002 772 3 0 -
203 1,257 1285 6 - 1 -

'\ 204 1,500 2180 6 - 3 -
205 1,747 3200 11 - 1 -
206 1,990 5920 17 0 -
207 2,256 7000 28 5 -
208 2,500 10500 35 45 -
209 2,112 6470 22 0 -
210 1,888 4940 18 4 -
211 1,200 1185 6 - 1 -
212 1,390 1690 10 - 2 -
213 1,593 2600 11 - 4 -
214 1,800 3760 11 -"2 -

b. w. !
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Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver- Vortrimm
Nummer digkeit stand tauchung trimmung

(Heck- (Heck-
lastig) lastig)

I (
/

[m/ s ] [p] [mmJ
[ ] ]

- -
301 0,30~ 82 ° ° -
302 0,514 192 1 0,5 -
303 0,707 355 2 0,5 -
304 0,898 567 2,5 0,5 -
305 1,106 874 4 ° -
306 1,299 1368 6 - 0,5 -
307 1,486 1981 8,5 - 1 -
308 1,695 2703 10,5 - 2 -
309 1,904 4599 15 1 -
310 2,089 6185 18 - 2,5 -
311 2,297 6917 23,5 3 -
312 2,501 10205 30 35 -
313 2,698 15858 38 77 -
314 2,899 21721 41 115 -
315 3,105 26649 41 146 -
316 3,305 29948 39 164 -
317 3,492 32614 38 177 -
318 3,700 34686 35 186 -
319 3,905 36410 33 193 -
320 4,080 37846 32 195 -
321 4,300 39427 29 198 -
322 2,800 19365 40 101,5 -
323 2,610 13508 36 61 -
324 2,412 8446 29 20 -
325 2,197 6392 21 - 2 -
326 2,000 5809 18

° -
327 2,050 6114 18,5 - 1 -
328 2,248 6592 23 1 -
329 1,793 3462 14 0,5 -
330 1,593' 2511 11 - 2 -
331 1,397 1584 8,5 - 1 -
332 1,197 1063 6 - 0,5 -
333 1,004 711 5

° -
334 0,812 463 3,5 0,5 -
335 0,615 279 2,5 0,5 -
336 1,452 1811 9 - 1 -
337 1,543 2316 10 - 1,5 -
338 1,740 2937 13 - 1 -
339 1,248 1189 7 0,5 -
340 2,093 6166 19

° 2,5
341 2,300 6849 24,5

° -3
342 2,500 10294 32 - 8 - 35
343 2,697 15941 39 - 16 - 77
344 2,884 21555 44 5 - 91
345 3,085 26678 49 1,5 - 120
346 3,300 30308 49 6 - 135
347 3,478 32912 49 - 6 - 155
348 3,705 35061 48 1,5 - 156

b. w. !

Fortsetzung Tafel 3.1. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung



- 337 -

Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver- Vortrimm
Kummer digkeit stand ta~chung trimmung

(Hecklastig) (Hecklastig:
- - -- -

[mjs] [PJ
-

[mm] CJ CJ
- - - - --

401 1,395 1515 7 - 1,5 -
402 1,660 2640 10 - 3,5 -
403 0,409 150 1 - 1 -
404 0,618 275 2 - 1 -
405 0,659 320 2 8 1 -
406 0,774 420 2,5 - 1 -
407 0,865 530 3 - 1 -
408 0,969 660 3,5 - 1 -
409 1,061 820 4 - 1 -
410 1,112 880 5 - 1 -

r 411 1,200 1080 5,5 - 1,5 -
412 1,351 1520 7 - 2 -
413 1,303 1380 7 - 1,5 -
414 1,150 990 6 -11 -
415 1,851 4049 14 0 -
416 1,800 3479 13 - 0,5 -
417 1,951 5249 16,5 0 -
418 2,041 6073 18 - 1,5 -
419 2,200 6467 21,5 - 3 -
420 2,950 23176 40,5 125 -
421 3,189 28592 41 157 -
422 3,187 28501 41 156 -
423 3,290 30131 40 166 -
424 2,941 23363 46 0 - 104
425 3,295 30733 49 - 2 - 143
426 3,609 34501 47 3 - 154

') __ _ Tafe1 3.1. Anhang -
rLaufende Nummern

I 101 - 125 I 201 - 214 1301 - 348 401 - 426

Tag I 24. 6 . 61
i

20 . 12. 61 25. 6 . 62 5. 3. 63

Uhr z ei t

I

1130 -1800 1230 _ 1800
I

925 _2240 845 -1400
000 0wassertemperatur I 16,8 C 12,0 C 16,35 C 11,35 C

Zähigkeit v.106 I 1,087 m2js 1,234 m2js' 1,099 m2js 1,257 m2js
Tankbreite

I

5,0 m 5,0 m 18,0 m 18,0 m

Wassertiefe 2,8 m t 2,5 m 5,75 m 5,75 m

ka = F~/ FTank 0,0109 0,0122 0,00147 0,00147

Tankeinfluß k 1,035 1,039 1,005 I 1,005
- - I

Fortsetzung Tafel 3.1. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung
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Die Ergebnisse der Meßreihen 3 und 4 aus Tafel 3.1 sind

in Abb. 3.16 zeichnerisch aufgetragen und den früheren

Messungen ~on INUI (1957, S 276 - 277) an einem kleine-

ren Geosimmodell gegenübergestellt. Ggnaue Angaben über

die Auswertung der Widerstandsmessungen im Sinne der Geo-

simanalyse bringen wir später im Abschnitt 3.4.1. Folgen-

de Bemerkungen seien hier jedoch zur Ergänzung und Erklä-

rung der Abb. 3.16 vorausgeschickt. Zunächst zwei allgg-

meine Bemerkungen zur gesamten Darstellung: 1) Es sind di-

mensionslose Beiwerte der Eintauchung, der dynamischen Ver-

trimmung und des Widerstandes über einem dimensionslosen Ge-

schwindigkeitsparameter aufgetragen. Durch die Wahl der

Froudezahl (Fr = V/~ ) als Geschwindigkeitsparameter las-

sen sich Messungen an verschieden großen Geosimmodellen un-

mittelbar miteinander vergleichen. Der Übersicht halber sind

jedoch auch zwei Skalen für die ~eynoldszahl (Re = VL/v)

angegeben. Diese gelten für das Hamburger bzw. Tokyoer Mo-

dell S 201 bei einer angenommenen Normtemperatur t = 150 c.

Außerdem ist eine Skala für die Wellenzahl (y = gL/V2) hin-
o

zugefügt zur besseren Beurteilung der theoretischen Wellen-

widerstandskurve, die ebenfalls in Abb. 3.16 erscheint.

2) Bei den Hamburger Messungen sind die Fälle: "mit und ohne

Vortrimm" gemäß Abschnitt 3.1.3a z~ unterscheiden. Da die

Tokyoer Messungen mit einer Horizontalführung gewonnen wur-

den, sind sie mit unserem Fall "mit Vortrimm" zu verglei-

chen.

Jetzt noch einige spezielle Hinweise zu den verschiedenen Mes-

sungen: 1) Vertrimmung: Bei kleinen und mittleren Geschwin-

digkeiten (bis Fr ~: 0,Ö5) wurde keine nennenswerte dynami-

sche Vertrimmung des Hamburger Modells fegtgestellt. Das ist

zurückzuführen auf eine richtige Abstimmung zwischen den An-

griffspunkten der Schlepp- und hydrodynamischen Kräfte sowie

dem Gewichtsschwerpunkt des Modells, vgl. Kapitel 1.2. Bei



- 339 -

"-
~, ~I ")

") ")

" Ib

t: i:
(] CI)

~~
\" ~,,~

"'-"" ~"- ~ -,
~~ V)

\" ~CI!
~ ...

~ t: ::J
~ ~.") I

o.

t: ~ ::::.()
r- CIICU Ii; 13

~"- ()

tt~ ~

~
~
.()

~



- 340 -

höheren Froudezahlen wurde eine erhebliche hecklastige Ver-

trimmung beobachtet. Aber wie die Meßpunkte "mit Vortrimm"

in Abb. 3.16 zeigen, ist es mit Hilfe des einfachen Trimm-

ausgleichsverfahren von Abschnitt 3.1.3a gelungen, im Be-

reich Fr ~ 0,35 eine zweite Reihe von Meßergebnissen zu er-

halten, die praktisch dem Zustand der Horizontalführung ent-

spricht.

2) Eintauchung: Zunächst ist festzustellen, daß die Tauchungs-

messungen von Tokyo. und Hamburg fast übereinstimmen~e Ergeb-

nisse liefern. Für Fr > 0,45 wird diese Übereinstimmung erst

durch den Trimmausgleich am Hamburger Modell erzielt. Das

bestätigt den aus theoretischen Gründen erwarteten Einfluß

der Horizontalführung und zeigt zugleich an, in welchem

Fr-Bereich der Unterschied zwischen "Freitrimm" und Horizon-

talführung praktisch bedeutend wird. Die Übereinstimmung zwiec

schen den Tauchungswerten bei der Modelle gibt die Gewähr für
.. *eine dynamische Ahnlichkei t der "effektiven" Modellform f:;

( = f, e,~' ) und bildet die Grundlage für eine einwandfreie

Geosimanalyse, vgl. Kapitel 1.2 und Abschnitt 1.4.2. Es ist

bemerkenswert, daß die Eintauchung in Abb. 3.16 bis Fr /0,4

eine fast quadratische Abhängigkeit von der Geschwindigkeit

aufweist. Sie kann daher nach HORN (1935, S 604) als der Ein-

fluß einer reinen Verdrängungsströmung angesehen und zur Ab-

schätzung der mittleren Übergeschwindigkeit am Modell verwen-

det werden. Hierüber mehr im Abschnitt 3.4.2c.

3) Widerstand: Die Darstellung der Widerstandsme~engebnisse

in Abb. 3.16 bedarf einer besonderen Erläuterung. Im Grunde

genommen, ist hier ein dimmnsionsloser Widerstandsbeiwert

vom Typ R/
~

v2S, wo S eine charakteristische Fläche be-

zeichnen soll, über der Froudezahl aufgetragen. Zwei Skalen

geben die entsprechenden Zahlenwerte aer speziellen Beiwerte
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C = R/~V2Do und C' = R/~V2(4B)2 an. Dabei ist ~ö
das Integral der benetzten Pseudooberfläche nach GIn.

(1.4.11). Der "Reibungsbeiwert" C eignet sich daher vor-

nehmlich für den Vergleich des Zähigkeitswiderstandes. Da-

gegen ist E = a1L/4 nach GIn. (2.4.24) nicht die Breite

des Inuids, sondern die des äquivalenten Michell-Schiffes

und somit ein Maß für die Quellstärke. Der Beiwert C' eig-

net sich daher besser für den Vergleich des Wellenwiderstan-

des, vgl. INUI (1957, S 202). Um die Widerstände der ver-

schieden großen Modelle besser bergleichen zu können, sind

die Beiwerte Ct der gemessenen *) Gesamtwiderstände Rt in

*) Die in Abb. 3.16 aufgetragenen Ct-Werte sind bereits nach

Abschnitt 3.4.1 für Temperatur- und Tankwandeinfluß korrigiert.

Abb. 3.16 nicht von der Nullinie, sondern jeweils von einer

angenommenen Korrelationslinie -Cv abgesetzt. Die Korrela-

tionslinie C = r Cf ergibt sich aus der Hughesschen Rei-
v 0

bungslinie Cfo' siehe HUGHES (1954, S 326), unter Anwendung

eines konstanten Formfaktors r. Unser Wert r = 1,18 ist so

gewählt, daß der Beiwert des Restwiderstandes Cr = Ct-Cv
für Fr ~ 0,1 verschwindet. Die Darstellung nach Abb. 3.16

veranschaulicht daher eine Aufspaltung des Gesamtwiderstan-

des in Zähigkeits- und Restwiderstandsanteile nach der Hughes-

schen Hypothese. Den experimentellen Restwiderständen ist ein

theoretischer Wellenwiderstandsbeiwert C;o gegenübergestellt.

Außerdem ist nach INUI (1957, S 202) der "Fundamentalterm"
Cl (1) des theoretischen Beiwerts Cl eingetragen. Aus die-
wo wo

sem Vergleich der Widerstandskurven können wir folgendes

wchließen. Die lineartheoretische Wellenwiderstandskurve

liegt im gesamten untersuchten Bereich 0,1 ~ Fr ,0,7 ober-
halb der Hughesschen Restwiderstände, die bei den nähern sich

jedoch asymptotisch für Fr -~. Bemerkenswert ist auch die
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öfters anzutreffende Berührung der theoretischen und ex-

perimentellen Kurven für Fr ~~ 0,34, vgl. auch INUI (1957,

S 296 - 297). Die Hughesschen Restwiderständsbeiwerte eH
r

der beiden Geosimmodelle stimmen im Bereich 0,1 ~ Fr
/

0,5

im Mittel recht gut überein. Es ist besonders erfreulich,

daß das verhältnismäßig kleine Tokyoer Modell auch bei klem-

nen Froudezahlen keine nachweisbaren laminaren Effekte auf-

weist. Damit wird indirekt die praktische Wirksamkeit der

im Abschnitt 3.1.2c beschriebenen lurbulenzerreger bewie-

sen. Im Bereich 0,5 <Fr< 0,7 liegen die Restwiderstands-

beiwerte des kleineren Tokyoer Modells eindeutig höher. Es

gibt bisher keine plausible Erklärung für diese Erscheinung.

Es ist jedoch denkbar, daß bei diesen hohen Froudezahlen

auch der Spritzerwiderstand eine Rolle spielt.

b. Tiefgetauchtes Spiegelmodell

Das Ergebnis der Widerstandsmessung am tiefgetauchten Spie-

gelmodell ist in Tafel 3.2 wiedergegeben. Die Tafelwerte sind

Originalmeßergebnisse ohne irgendwelche Korrekturen für Tem-

peratur etc. Sie sind jedoch (im Gegensatz zu Tafel 3.1)

nicht in chronologischer Reihenfolge, sondern nach aufstei-

gender Geschwindigkeit geordnet. Wenn man von dem Störein-

fluß der Tankwände, der freien Oberfläche und des Schlepparms

absieht, so ergibt diese Messung den exakten Zähigkeitswider-

stand des Modells nach unserer Definition aus Abschnitt 1.3.1.

Sie kann daher zur direkten Ermittlung des FormfaktmDs be-

nutzt werden. Die auf die Hughessche Reibungslin~e bezogenen

Formfaktoren nach unserer Messung sind in Tafel 3.2. angege-

ben. Der Mittelwert aller 25 Meßpunkte beträgt ~ = 1,20 mit

einem mittleren Fehler von ~ 0,035. (Es ist stets der quadra-

tische Mittelwert des Fehlers gemeint.) Unsere Meßwerte las-



Nr,

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

r

Geschwin-
digkeit

v [m/ sJ

0,50,0
0,515
0,550
0,614
0,714
0,742
0,812
0,898
1,006
1,020
1 , 109
1,115
1,204
1,301
1,397
1,398
1,404
1,493
1,495 (

1,741
1,745
1,997
2,002
2,263
2,502

Wider-
stand

Rv [pJ

404
378
450
555
735
772
919

1104
1325
1380
1620
1676
1895
2172
2532
2552
2500
2872
2782
3732
3860
4855
4755
6128
7638

Froude-
zahl

V/ViL

0,080
0,082
0,088
0,098
0,114
0,118
0,130
0,143
0,161
0, 163
o , 177
0,178
0,192
0,206
0,223
0,223
0,224
0,239
0,239
0,278
'0,279
0,319
0,320
0,362
0,399
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Tiefen- Reynolds-
Froude- zahl
zahl

V/ ygH 10-6VL/V

0,113
0,116
0,124
0,139
0,161
0,168
o , 183
0,203
0,227
0,230
0,250
0,252
0,272
0,294
0,315
0,316
0,317
0,337
0,338
0,393
0,394
0,451
0,452
0,511
0,565

1,57
1 ,62
1 ,73
1 ,93
2,24
2,33
2,55
2,82
3, 16
3,20
3,48
3,50
3,71
4,09
4,39
4,39
4,41
4,69
4,70
5,47
5,48
6,27
6,29
7 , 11
7,86

Versuchstag: 17. 4. 63 Uhrzei~: 1515

Großer Schlepptank der HSVA: Breite 18 m

Spiegelmodell 2S-201 : Länge

Verdrängung

Benetzte Oberfläche

Tauchtiefe

Wider-
stands-
beiwert

103-Cv
I.

4,70
4,15
4,33
4,30
4,20
4,09
4,06
3,99
3,82
3,87
3,84
3,93
3,81
3,74
3,77
3,81
3,70
3,76
3,63
3,59
3,69
3,55
3,46
3,49
3,56

Form-
faktor

Cv/Cfo

1 ,23
1 ,10
1 , 16
1 , 17
1 ,19
1 , 16
1 , 18
1 , 18
1 , 16
1 , 18
1 ,19
1 ,22
1 ,19
1 ,20
1,22
1 ,23
1 ,20
1 ,23
1 ,19
1 ,21
1 ,25
1 ,23
1 ,20
1 ,24
1,28

Wassertiefe 5,75 m

Wassertemperatur an der Oberfläche

Wassertemperatur in 2 m Tauchtiefe

Konstante: g = 9,807 m/s2 ; Q = 1,020 ps2/m4
-6 2/v = 1,274.10 m s

2,000

11,2

10,9

L =
\1=

~o=
H =

4,000 m

0,8203 m3
26,730 m

Tafe~ 3.2~ Widerstandsmessung am tiefgetauchten Spiegelmodell

N.B. Cv = RyI~V~o

m

°c
°c
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sen bereits ab vi vgH ;;-0,3 einen leichten "An$tieg" der

C -Kurve erkennen, vgl. Abschnitt 3.4.2c, Abb. 3.29, ob-v
wohl aus theoretischen Erwägungen der Einfluß der freien

Oberfläche erst ab vi ,,/gH>~/1/j'c ~ 0,56 zu erwarten wäre...

Beispielsweise ergeben die ersten 15 Meßpunkte aus Tafel

3.2 einen Hughesschen Formfaktor von r = 1,18 ~ 0,03. Wenn

es auch sehr schwer ist, den Punkt genau zu bestimmen, wo

der verfälschende Einfluß der freien Oberfläche einsetzt,

so können wir doch aus unseren Messungen mit ziemlicher Si-

cherheit einen mittleren Form~aktor von r = 1,19 mit einem

mittleren Fehler von + 0,03 ableiten. Mit Genugtuung stel-

len wir fest, daß auch INUI (1957, S 284 und 320) aus Mes-

sungen an einem kleineren Spiegelmodell des Inuids S 201

genau den gleichen Wert ermittelt hat. Bei diesem Vergleich

muß man allerdings auch die etwas unterschiedlichen Werte für

den Tankwandeinfluß berücksichtigen. Diese betragen etwa 2 %
für das Tokyoer und 1 % für das Hamburger Spiegelmodell, vgl.

Abschnitt 3.4.1.

Bedenkt man, daß der Tankwandeinfluß auf den Zähigkeitswider-

stand des einfachen Überwassermodells nur etwa halb so ~roß

ist wie auf ein gleich großes Spiegelmodell im gleichen Tank,

so stimmt unser Wert'r = 1,19 für das Spiegelmodell recht

gut überein mit dem vorher ermittelten Wert r = 1,18, der

auf dem Verhalten der Restwiderstandsmurven für Fr ~ 0 be-

ruht. Wir kommen auf die Auswertung der Widerstandsmessungen

am Spiegelmodell im Abschnitt 3.4.2 noch einmal zurück.
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3.3.2. Wellenprofilaufnahmen

Es wurden insgesamt 60 Aufnahmen vom seitlichen Wellenpro-

fil am Modell S 201 nach dem Verfahren von Abschnitt 3.2.4
gemacht. Die meisten Bilder (45) wurden während der Wider-

standsversuche (Meßreihen 3 und 4, Tafel 301) aufgenommen,

die restlichen (15) während der elektroakustischen Wellen-

messung, aber alle im großen Schle~ptank der HSVA. Wegen

der etwas unterschiedlichen Versuchsanordnung während der

Widerstands- und Wellenmessung sind die Wellenprofilaufnah-

men aus der l~tzten Reihe mit einem BuchstabenA in der
~

Bildkennzahl g~kennzeichnet, vgl. Tafel 3.3. Gerade bei

der Wellenprofilmessung is~ die Fallunterscheidung: "mit

und ohne Vortrimm" nach Abschnitt 3.1.3a besonders wichtig.

Von den 60 vorliegenden Wellenprofilaufnahmen entfallen 49
. .

auf den Fall "ohne Vortrimm". Der un~ersuchte Geschwindig-

kei tsbereich erstreckt sich v:on V = 0+4 bis 4',3 mls, ent-

sprechend Fr = 0,064 bis 0,685. Da eine meßbare dynamische

Vertrimmung des Modells erst ab Fr > 0,35 auftrat (vgl. Abb.

3.16), wurden im Modellzustand "mit..Vortrimm" lediglich 11

Wellenprofilaufnahmen im Bereich V = 2,3 bis 3,7 mls, ent-

sprechend Fr = 0,365 bis 0,590, gemacht.

Drei typische Wellenprofilaufnahmen sind in Abb. 3.17 wie-

dergegeben. Das Wellenprofil am Modell ist größtenteils gut

sichtbar. Die bei höheren Geschwindigkeiten entstehende

Schleierwelle am Bug erschwert jedoch die genaueAuswertung

des Wellenprofils in diesem Bereich. Am Heck dagegen ist

das Wellenprofil infolge des turbulenten Nachlaufs wirklich

unscharf und teilweise sogar instationär. Unsere Wellenpro-

filaufnahme ergibt in diesen Fällen lediglich einen augen-

blicklichen Zustand, der nicht notwendig das (zeitlich) mitt-

lere Wellenprofil wiedergibt. Bemerkenswerterweise kann man

in den Wellenprofilaufnahmen ziemlich genau den Anfangspunkt

der turbulenten Nachlaufzone erkennSn, vglo Abschnitt 3.2040
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Nr. Bild- Geschwin- Geschwindigkeits- Aenderung der be-
Kennzahl digkeit parameter netzten Oberfläche

- - - -'i'!'_. .- -

V _ Fr=V/ /gL Yo=gL/2V2 .o~-Do 100nO~;'O

[m/s] [cm2J
- - - - - -

1 17 1,004 0,1602 19,50 155 0,46
2 34 1,112 0,1775 15,85 62 0,18
3 35 1 , 150 0, 1835 14,80 56 0, 17
4 16 1,197 0,1S10 13,70 211 0,63
5 A 10 1,300 0,2075 11,60 1f~. 0,42
6 28 1,351 0,2156 10,75 62 0,18
7 A 1 1,402 0,2238 9,99 248 0,74

f' 8 A 2 1,495 0,2386 8,79 261 0,78
9 A 3 1,595 0,2546 7,71 286 0,85

10 29 1,660 0,2649 7,11 199 0,59
11 A 6 1,693 0,2702 6,84 292 0,87
12 36 1,851 0,2954 5,72 435 1,29
13 37 1,951 0,3114 5,15 280 0,83
14 38 2,041 0,3257 4,71 310 0,92
15 A 9 2,300 0,3671 3,71 708 2,10
16 A 11 2,500 0,3990 3,14 1080 3,21
17 40 2,950 0,4708 2,25 819 2,43
18 41 3,189 0,5090 1,93 944 2,80
19 42 3,290 0,5251 1,81 1025 3,05
20 A 14 3,479 0,5552 1,62 1167 3,46
21 A 15 3,920 0,6256 1,28 1862 5,44

- - - --
22 19 2,300 0,3671 3,71 807 2,40
23 20 2,500 0,3990 3,14 807 2,40
24 43 2,941 0,4694 2,27 825 2,45

~ 25 44 3,295 0,5259 1,80 1316 3,91(' 26 26 3,478 0,5551 1,62 1528 4,54
27 45 3,609 0,5760 1,50 1695 5,04

N. B. Nr. 1 bis 21 : "ohne Vortrimm','

Nr.22 bis 27 : " mit Vortrimm" .

Tafel 3.3. Dynamische benetzte Oberfläche
( ermittelt aus Wellenprofilaufnahmen )
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Bild Nr. 16: V = 1,197 mls Fr = 0,191 (ohne Vortrimm)

Bild Nr. 19: V = 2,300 mls Fr = 0,367 (mit Vortrimm)

Bild Nr. 20: V = 2,500 mls Fr = 0,399 (mit Vortrimm)

Abb. .17. Typische Wellenprofilaufnahmen vom Modell S 201
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Diese Bilder wurden daher auch zur Ermittlung des "Ablö~

sungspunktes" der Grenzschicht vom Modell (an der freien

Wasseroberfläche) verwendet, vgl. Abschnitt 3.4.40

Mit den Wellenprofilaufnahmen wurde wesentliche Information

über die wellenbildenden Eigenschaften des Modells S 201

festgehalten. Sie können später u.a. für folgende Zwecke

benutzt werden: 1) Vergleich mit theDretisch errechneten

und halbempirisch korrigierten Wellenprofilen, 2~ Vergleich

mit gemessenen Wellenprofilen an Geosimmodellen zur Abschät-

zung des Maßstabseinflusses und 3) Berechnung eines schein-

baren Wellenwiderstandes nach dem Verfahren von GUILLOTON

(1952) oder nach anderen Verfahren, vgl. auch Abschnitt

1.5.1c. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Wellen-

profilaufnahmen hauptsächlich für die Bestimmung der dyna-
*

.

mischen benetzten Oberfläche (~LO) verwendet. Es wurden zu-

nächst nur 27 Aufnahmen ausgewertet, da sie genügten, den
* .

Verlauf der ~~o-Kurve in Abhängigkeit von Froudezahl mit

hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Zu diesem Zwecke

wurden die Wellenhöhen aus den photographischen Aufnahmen

abgelesen und auf Mm-Papier entzerrt aufgetragen. Die Ände-

rung der benetzten Oberfläche (~J:- ,:uo)gegenüber dem Ru-

hezustand wurde dann durch Planimetrieren ermittelt. Das

Endergebnis dieser Arbeit ist in Tqfel 3.3 zusammengefaßt.

Wir stellen fest, daß bis zu Fr ~ 0,35 die relative Ände-

(
r- * r

)/
~

rung der benetzten Oberfläche uu -uL ~~ weniger als
000

1 % beträgt und daher praktisch vernachlässigt werden kann.

Die maximale Änderung im Fall "ohne Vortrimm" liegt bei

etwa 5 1/2 % für Fr = 0,63. Entsprechende Werte im Fall

"mit Vortrimm" sind etwas höher. Ein Vergleich mit grühe-

ren Geosimmessungen war nicht möglich, da INUI (1957) keine
*Angaben über fi
0
-Werte. für das Modell S 201 veröffentlicht

hat. Eine vergleichende Auswertung dieser Ergebnisse im

Zusammenhang mit anderen Wechselwirkungserscheinungen brin-

gen wir im Abschnitt 3.4.2c (Abb. 3.30) und 3.4.4 (Abb. 3.41).
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Beispielbalber sind einige ausgewertete Wellenprofile in

Abb. 3.18a und 3.18b wiedergegeben. Der besseren Übersicht

wegen sind dabei die Höhen gegenüber den Längen 5-fach über-

höht gezeichnet. In einigen Fällen sind die Wellenprofile

"mit und ohne Vortrimm" gegenüberges~ell:t, wobei sämtliche

Höhen auf die ungestörte Wasseroberfläche ( = CWL-Ruhe) be-

zogen sind. Die für diese Darstellung notwendigen Werte für

Vortrimm und dynamische Tauchung und Vertrimmung wurden der

Tafel 3.1 bzw. Abb. 3.16 entnommen, vgl. Abschnitt 3.3.1a.

Es ist bemerkenswert, daß der Unterschied zwischen den Wel-

lenprofilen-"mit und ohne Vortrimm" im raumfesten Bezugs-

system erheblich geringer ist als in einem modellfesten Ko-

ordinatensystemT Daraus folgern wir, daß eine Horizontalfüh-

rung-des Modells zwar das Wellenprofil am Modell und damit

seine benetzte Oberfläche erheblich beeinflussen kann. Aber

der Einfluß auf die absoluten Wellenhöhen (und damit indi-

rekt auf die wahre Umströmung um das Modell) scheint ver-

hältnismäßig gering zu sein. Die Bedeutung der Horizontal-

führung liegt daher wahrscheinlich mehr in ihrem Einfluß

auf den Reibungs- als auf den Wellenwiderstand.
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Ilbb. .3.18a. tieme.s.sene Wellen/,ro/deam Modell .5201

(Vf'I'j/e/ch aRt" Jtl&IIMhö'hen 'In/I t/I1t1(lhne~rlr/Jnm ')
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3.3.30 Nachstrommessung

Das Ergebnis der Nachstrommessung nach dem Verfahren von

Abschnitt 3.2.5 ist im wesentl~chen in den nachfolgenden

Tafeln 3.4.1 bis 3.4.8 wiedergegeben. Dazu sei im folgen-

den eine kurze Erläuterung gegeben. Jede einzelne Tafel

enthält das vollständige Ergebnis der Nachstrommessung für

einen Fall, d.h. die Verteilung des statischen und Gesamt-

druckes im Nachstrombereich in einer Meßebene (x = x1' quer

zur Fahrtrichtung) für eine Geschwindigkeit. (Wie schon im

Abschnitt 3.2.5 erwähnt, waren im allgemeinen mehrere Meß-

fahrten notwendig, mm jeweils alle notwendigen Messungen

für einen solchen Fall durchzuführe~) Das für die Abgren-

zung des Nachstrombereiches nach oben notwendige Wellenpro-

fil ~ (x1, y) ist jeweils am Schluß der Tafel angeg~ben.

Der Gesamt- und statische Druck (Hx und p) in der Meßebene x1

sind jeweils an einer geeigneten Anzahl von Gitterpunkten

(Yi' Zj) als Differenzen gegenüber den ungestörten Werten
(H bzw. P ) angegeben. Im allgemeinen sind weder die Zah-

o 0
lenwerte in den Tafeln noch die zugehörigen Gitterpunkte

identisch mit den ursprünglichen Meßwerten und Meßpunkt-

koordinaten. Sie sind vielmehr aus den Originalmeßdaten

mittels graphischer Interpolation gewonnen.*) Die GitterT

*) Aus Platzgründen müssen wir auf die ~iedergabe der Ori-

ginalmeßwerte bzw. der für die graphische Interpolation be-

nutzten Zwischendiagramme verzichten. Die Tafeln 3.4 (1~8)

enthalten jedoch (bis auf zumeist zufällige Schwankungen,

die beim Ausstraken ausgeglichen wurden) die gesamtewesent-

liche Information aus den Messungen. Insbesondere gestatten

sie eine Nachstromanalyse nach einer beliebigen Formel und

keineswegs nur die Auswertung, wie wir sie im Abschnitt

3.4.2 beschreiben.
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.-- -'r -t

H -H
Y ~z 0 x arnPunkt (x,y,~-bbz) in (dmm)

: P-P_ _ _ _ _0_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
n = _ i-I

rnrn rnrn 0 1 2 3 4 5 6 7 8

- - - ~ - - -- ~- -----
140 31 11 10 9 4 0

29 18 11 7 ~5
120 31 20 18 14 8 '0

29 14 8 3 3
100 42 22 23 18 7 4 6 0

30 10 7 3 0 9 6
80 47 28 33 28 10 13 15 0

I 30 17 13 2 7 20 0
60 44 37 43 42 21 18 30 20 3 0

30 17 15 3 0 23 8 0 0
40 44 42 51 50 32 28 40 34 15 0

30 18 15 0 0 19 9 0 0
20 44 I J9 57 59 42 30 39 40 23 0

I 30 17 15 2 0 27 10 0 0
o 44 ~7 61 59 43 36 42 42 28 0

30 16 13 1 0 30 10 0 0
-20 44 62 63 59 43 42 41 42 25 0

29 1509 0 0 24 9 0 0
-40 44 70 66 57 48 46 48 43 21 0

28 15 10 2 0 23 9 0 0
-60 44 62 63 57 44 47 47 44 20 0

29 16 11 3 0 23 8 0 0
-80 44 53 53 47 46 48 37 43 26 .0

29 15 10 6 o' 23 10 0 0
-100 44 43 32 21 13 27 25 47 28 0

29 15 12 5 0 23 10 0 0
-120 44 28 13 3 0 8 7 27 23 0

29 15 13 4 0 23 7 0 0
-140 42 I 10 33 0 0 13 0

29 14 15 23 0 0_ _ 1_ _ _ ___ _ __ __

C(x,y) = 1,0 rnrnim Meßbereich y = -140 bis 140 mm
- - - - - - - - -- -

Tafel 304,10 - Fall (1): V = 0,620 rnls; x = -5,00 ID; t = 16,40C

Tafel 1 bis 8 ebnis der Nachstrommessun
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- r -
H -H

Y ÖZ
0 x am Punkt (x,y,C-nöz) in (dmm)

P -Po
- r J

mm mm n= 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-- -- - -t - -- -

120 44 55 31 15 15 0
48 40 23 10 30

100 44 I 70 46 43 38 10 30 16 10 0
50 35 21 12 30 30 16 5 -10

80 44 88 81 74 68 40 60 40 33 0
52 33 20 17 33 26 14 10 -6

60 44 I 100 128 115 95 6B2 100 65 55 0
54 40 20 16 33 J30 15 20 0

40 44 128 160 1.., 1~a 97 145 108 70 0
. 54 35 ~ 15 33 23 15 17 4

20 44 150 188 203 150 135 177 128 90 0
54 35 18 16 35 33 19 15 6

o 44! 175 205 215 170 180 200 143 105 0
I 52 37 19 14 42 40 10 21 11

-20 44 150 210 213 176 200 210 150 110 0
54 20 10 -3 17 38 6 4 -10

-40 44 135 200 195 146 198 188 145 112 0
I 54 25 5 -5 17 20 0 -8 -20

-60 44 95 178 156 103 170 152 126 100 0
55 35 18 15 33 24 15 8 0

-80 44 65 143 109 58 129 120 106 76 0
53 15 -5 -10 16 8 4 -10 0

-100 44 40 97 60 32 80 80 72 35 0
52 25 -30 -40 -10 -18 -50 -28 -40

-120 44 30 52 30 16 31 50 40 10 0
50 30 -20 -18 3 -12 -20 -6 -30

-140 37 28 20 12 10 10 12. 20 10 0

_
I

47 30 16 12 20 35 22 10 10

C(x,y) = 0 mm im Meßbereich y = -140 bis 120 mm

- -- - ---

Tafel 30402. - Fall (2): V = 1,205 m/s; x = -5,00 ID; t =16,40C
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I
-- - - I 4

Y ~Z I HO-HX am Punkt (x,Y,C-n~z) in (dmm)

I

P -Po
~ -t

___ _ - - - -
_.J

I
mm mm I

n= 0 1 2 3 4 5 6 7 8
I
I- ,-

180 43 5 10 11 10 0
I 39 22 6 7 14

160 52 I ,8 17 19 11 0
42 24 5 8 28

140 68 I 5 39 23 13 0
I 45 34 14 22 34

120 68 0 62 37 30 0
I 48 34 10 19 30

100 52 I 0 81 82 56 52 18 0
52 28 12 10 19 23 2

I

80 46 20 110 138 99 89 70 25 4 0
555 24 20 10 14 15 19 20 60

60 46 45 144 182 150 141 112 53 14 0
57 43 33 11 18 20 27 36 65

40 46.93178217202189155 89 28 0
55 55 50 26 22 27 30 40 60

20 46 129 189 236 238 217 188 124 42 0
54 10 2 0 30 3032 39 55

o 46 150 188 232 253' 223 209 141 58 0
53 0 -8 0 28 30 30 35 48

-20 46 180 172 210 257 232 227 158 65 0
51 40 40 21' 15 22 30 28 30

-40 46 195 145 174 245 230 228 160 62 0
47 30 15 0 12 18 26 20 30

-60 46 205 124 128 213 216 215 143 56 0
46 42 30 17 20 27 29 28 35

-80 43 195 100 80 1~2 181 174 170 122 0
44 46 49 34 30 38 36 20 40

-100 43 158 666 447 115 135 135 138 77 0

42 50 '50 33 39 49 39 20 45
-120 43 I 99 35 22 78 89 75 100 40 0

43 49 48 30 21 23 27 0 32
-140 ~3 48 15 3 32 50 28 54 18 0

42 40 43 25 -10 -12 -10 30 0
-160 52 30 0 2 16 0 36 0

L-_ . 40 40 38 15 38 20 27
1

'n=o 1 2 11 12 13
I
- -- - - - 1

-180 20' 12 5 0 0 10 0

39 35 33 20 10 17
L-- _

C(x,y) = -1,0 mm im Meßbereich y = -180 bis 180 mm

Tafel 3.403. - Fall (3): V=1 ,295 m/s; x= -5,00 m; t=16,40C
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I I H -H
T

Y ~Zl 0 x am Punkt (x,y,~-n~z) in (dmm)
P -P o

- f--- - -- - - - - - - -

mm mm,n= 0 1 2 3 4 5 6 7 8

,1(140 40 I 20 8 5 9 4 13 0
32 22 16 6 25 25 22

120 46 53 23 20 30 20. 20 22 .6 0
35 30 0 -9 25 16 19 5 0

100 46 100 50 54 63 49 50 62 10 0
35 30 0 -6 25 16 20 0 0

80 46 115 80 100 117 90 95 115 .20 0

39 23 5 6 38 19 20 10 0
60 46 129 128 143 160 160 146 160 30 0

I

42 23 10 11 38 25 20 16 2
40 4E:i

J

)
155 187 186 183 214 190 185 40 0

43 27 10 11 36 22. ~~ 17 3
20 4~ 190 226 214 200 248 228 220 60 0

I 42 25 10 9 26 26 20 10 3
o 4'~ 210 233 214 210 270 250 220 75 0

41 28 -2 . 3 37 20 28 19 3
-20 46 208 233 204 213 266 250 222 90 0

41 15 -3 -10 12 18 18 8 0
-40 46 164 226 195 194 249 240 205 90 0

42 0 -15 -10 10 20 6 -15 -5
-60 46 128 190 172 169 212 212 173 88 0

42 26 10 9 34 23 20 5 0
-80 46 103 136 123 132 158 196 128 75 0

40 0 3 6 10 0 10 -16 -5
-100 46 73 80 68 81 95 15475 26 0

37 -20 -40 -38 -6 -20 -15 -50 -30
-120 46 50 38 16 32 35 96 30 29 0

35 -5 -28 -30 12 -10 -3 -20 -30
-140 46 38 3 0 2 10 48 5 10 0

31 22 18 10 32 20 24 3 e30
-+- ~ -. ~

n= 0 1 2 3 4 5 5 172 6
- - - - -- - - - - -

- .

-160 44 0 0 0 0 0 0 25 0

r-- ~
~ I 30 30 25

~(x,y) = -3,0 mm im Meßbereich y = -160 bis 140 mm
- - - -

Tafel 3.4.4. - Fall (4): V=1,40o m/s; x=-5,00 m; t=16,40C
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~-,

H -H
Y ~z

0 x am Punkt (x,y,~-n~z) in (dmm)
P -P__ _ .0 _

mm mm n= 0 1 2 3 4 5 6 7 8-- - -- --
140 40 12 13 16 9 10 43 0

77 36 20 18 35 43 18
120 43 26 26 26 26 40 114 5 12 0

81 35 19 20 36 40 8 23 19
100 43 60 60 70 60 65 180 28 35 0

84 40 13 16 32 40 0 32 19
80 43 95 103 118 128 130 225 60 72 0

88 40 15 23 40 40 0 33 20
60 43 125 153 159 205 218 260 106 105 0

91 41 23 33 40 40 16 30 21
40 43155 2-öe 232272284315186128 0

93 ~2 22 32 41 40 10 32 30
20 43 165 23S" 273 328 346 343 265155 0

93 50 25 30 40 35 8 33 31
o 43 170 268 314 346 382 343 520 186 0

95 50 25 30 39 50 8 30 21

n= 0 1 .2 2 t2 3 3 y2 4 5 6
-- -

-20 62 173 301 340 390 365 310 385 165 0
I 93' 22 17 25 37 26 -24 20 0

-40 62 160 280 330 374 324 255 382 165 0
92 18 0 15 22 10 -50 10 -10

-60 62 145 235 300 328 280 215 360 125 0
90 35 32 40 40 40 8 23 10

-80 62 100 188 245 265 205 150 295 70 0
88 14 0 10 20 30 5 10 0

......

..E.=
0 1 2 3 4 4 1/2 5 6 7

-100 50 70 126 154 178 95 105 200 35 0
84 0 -40 -22 -12 -23 -40 -13 -45

-120 50550 84 74100 34 50128 11 0
80 10 -19 0 9 -12 -30 -7 -20

- -
n= 0 1 2 3 4 5 6
- - - -

-140 49 30 50 38 39 20 39 0
76 33 26 28 44 13 20

-160 47 20 23 12 5 0
~_ _

I

7_1 43 40 32 59
I

~(x,y) = 0 mm im Meßbereich y =-160 bis 140 mm

I--

Tafel 30405. - Fall (51:V=1,597 m/s; x= -5,00 m; t= 16,40C.
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~

I H-H
y ßz 0 x am Punkt (x,y,~-nßz) in (dmm)

I P-P
o

--- - - -,
I

mm mm n= 0 1 2 3 4 5 6 7 8
I- -

120 46 5 12 15 16 15 50 5 10 0
210 250 244 208 245 245 228 206 200

100 46 10 45 63 70 82 142 38 20 0
218 2~5 240 207 235 235 212 210 200

80 46 15 87152163200293106 43 0
229 256 243 210 235 237 203 215 205

60 46 33 137 245 273 330 456 193 70 0
236 278 250 216 256 249 225 225 220

40 46 60 196 326 370 464 580 310 80 0
I 239 280 252 212 260 252 240 227 215

20 46 ~65 255 386 450 573 654 380 85 0
243 285 250 214 258 244 220 230 212

00 46 100 295 428 505 635 670 550 85 0
244 280 252 220 258 245 226 235 210

-20 46 110 307 440 530 650 660 580 85 0
I
I 240 263 230 180 225 230 200 190 190

-40 46 98 282 419 530 638 605 540 75 0
,

I

238 240208 168 200 200 ~60 182 190
-60 46 I 85 236 375 485 580 495 455 70 0

I 232 260 244 210 240 230 200 212 200
-80 46 58 170 304 405 470 358 326 55 0

226 265 252 22~ 253 245 192 205 200
-100 46

I

35 102 207 284 325 202 183 30 0
,217 249 255 210 238 240 180 170 160

-120 40 I 5 36 105 140 178 142 60 86 0
210 235 252 214 210, 253 210 178 170

-140 38 0 8 28 50 68 55 0
202 255 265 220 226 246 240

1 - - i

C ( x, y) = 8, 0 mm im Me ßbe re ich Y = -1 40 bis 1 20 mm
I - - --'-- -- --- - - -- ---1

Tafel 304.6. - Fall (6): V=2,090 rn/si x= -5,00 rn; ~=16,40C
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- t- I -
H -H

Y ~z 0 x am Punkt (x,y,~-~z) in (dmm)
p -p

o
I -- - -- - - - - - - -- -

I

mm mm1n= 0 1 2 3 4 5 661/2 7. I _ _
~ --

I -
100 37 20 20 .28 20 0

100 105 107 90. 90
80 40 90 90; 90 68 44 30 3

98 105 107 84' 80 83 81
60 40 200 190 175 143 126 123 76 40 2

99 105 109 83 78 82 83 83 83
40 40 308 300 273 238 222 242 210 130 12

: 87 105 105 79 74 79 80 81 83
20 40 410 400 369 351 349 350300 195 20

80104104 79 70 75 81 8485
o 40 I 450 450 440 420 418 422 350 230 ~5

77 105 105 79 69 74 80 81 85
-20 40 383 419 428 382 372 365 280 180 23

82 105 103 79 70 74 80 80 80
-40 40 292 325 333 280 262 250 179 121 17

88 108 106 82 70 7? 80 80 80
-60 40 I 184 213 ~~~ 180 160 1'.~,;, ~'8 48 5

94 1 10 106 81 7 5 Sb 80 80 80
-80 40 102 120 130 99 80 62 18 5 0

98 109 107 82 77 80 80 80 80
-100 38

1

' 35 48 54 40 20 18 0
99114108 88 76 8<1 81

- -. -- - - - - -

~(x,y) = 5,0 mm im Meßbereichy = -100 bis 100 mm

i '-- - - - - - - -

Tafel 3c4c7.- Fall~2a): V=1,197 m/s; x= -2,50 m; t=16,20C
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- - -- -
1

-
H -H

Y C 6z
0 x am Punkt (x,y,C-nhz) in (dmm)

I P -Po
- -

I

mm dmm mm n= 0 1 2 3 4 5 6 77 8_ __1__ _ _ _ _ _
I

140 562 2Bo 0 10 12 7 0
I 601 568 541 517 485'

120 566 35 0 40 58 35 0
642 600 560 513 468

160 600 35 0 45 112 150 130 49, ,0
708 660 618 579 540 492 457

'80 600 44 380 383' 360 282 154 43 . 0
692 632 584 542 490 453 430

60 600 39 950 808 666 530 417 311 188 60 0
658 630 590 554 513 469 450 431 393

40 600 42 1194 1073 904 751 646 538 319 64 0
642 610 572 535 499 460 445 420 400

. 20 600 42 1~1~21179 1098 1010939 818 550 152 0
642 610 572 523 495 462 447 420 402

o 600 42 1220 1208 1190 1171 1140 1087 840 210 0
641 592 553 521 495 463 448 418 402

-20 ' 600 42 1210 1188 11~8 1078 1008 929 765 190 6
642 596 556 523 495 463 445 414 397

-40 600 42 1145 1060 937 815 706 619 448 112 0
646 591 556 533 497 460 440 411 390

-60 600 42 966 828 680 549 445 355 199 36 0
656 619 580 542 500 459 433 402 386

-80 600 38 595 520 445 370 278 178 97 33 0
678 631 592 560 520 472 449 429 391

-100 600 42 113 183 220 200 89 15 0
702 657 603 546 497 450 427

-120 600 44 0 56 95 74 0
690 639 580 525 469

-140 597 28 0 25 36 23 0
628 593 559 523 484

r - I

Tafel 3.408. - Fall ~a): V =2,095 m/s; x= -2,50 m; t= 1~,20C.
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punktkoordinaten (y., z.) in den Tafeln sind so gewählt,]. J
daß sie den Verlauf der zwei-dimensional ausgestrakten Druck-

verteilungen genau wiedergeben und gleichzeitig geeignete

StützsteIlen für numerische Integration nach der Simpsonschen

Regel bilden. (Die Integration muSha!eerdings erst über z und

dann über y ausgeführt werden.) Die Tafelwerte bilden daher

die unmittelbaren Ausgangsdaten für eine numerische Auswer-

tung nach den Formeln für die Nachstromanalyse, vgl. Abschnitt

2.202, Formeltafel 2.2.

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß die dritte Spalte

(n = 0) in jeder Tafel 3.4. (1 bis 8), die. die Druckdifferen-

zen (H - H , P - P ) an der freien Oberfläche (z = c) wieder-
o x 0

gibt, nicht auf indirekten Messungen beruht, sondern durch

(manchmal unsichere) Extrapolation aus tiefer liegenden (z <c)

Meßpunkten ermittelt wurde. Um einen Eindruck von der ganzen

graphischen Interpolation zu vermitteln, ist ein typischer

Fall in nebenstehenden Abbo 3.19 und 3.20 wiedergegeben. Die-

se Abbildungen dienen gleichzeitig zur Veranschaulichung der

typischen Druckverteilung im Nachstromo Abbo 3019 zeigt das

Gesamtergebnis der Nachstrommessung für Fall 6a, der Tafel

3.408 entspricht. Die Driginalmeßwerte für die Druckdifferen-

zen an den tatsächlichen Meßstellen sind darin mittels ver-

schiedenerPunktzeichen angedeutet. Die charakter:tttische

"Delle" im Gesamtdruckverlauf ist klar erkennbar, während

der statische Druck keinen charakteristischen Verlauf auf-

weist, da er erheblich durch die Wellensträmung beeinglußt

wird. Die ausgestrakten Kurven in Abb. 3.19 sind das Ergeb-

nis einer zeichnerischen Mittlung in horizontaler Richtung.

Sie bilden die Zwischenstufe für eine graphische Interpolation

in vertikaler Richtung, wie sie in Abbo 3.20 am Beispiel des

Gesamtdruckes veranschaulicht wird. Aus solchen Diagrammen
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Fall 00. V; .2,09Sm/.s Fr == O,33~ Re = 1,59-108

Rbb. 3.19. Ergebn/s der Nach.strommes.5t1ng

(7f!p,".5cher Jler/ollj deJ .5tol/.scl1&n lI. fie.stJmtdl'lIc/(t'.5 /m IVochlroH1)
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1 1 1 ,..- .V'....

Fall 6 Cl V =.2,095" m/s Fr = 0, .3.3~ Re = r,S"9' 10& I

I

Rbb. .3.20. Vertei/ul'Jg des Ge.samtdruckver/LJ.stes t'm NOl'hstl'OlJ1



- 364 -

wurden schließlich die Zahlenwerte für die Tafeln 3.4.

(1 bis 8) abgelesen. Wie Abb. 3.20 zeigt, wurde eine

zusätzliche Ausglättung in vertikaler Richtung i.a. nicht

vorgenommen. Die offenen Kreise in Abb. 3.20 sind .die aus

Abb. 3.19 übertragenen Werte, die Kurven sind einfach durch

diese Punkte hindurchgezwängt worden. Ein starker numeri-

scher Ausgleich wird durch die Anwendung der Nachstromana-

lyse selbst bewirkt, indem aus sehr vielen Einzelmessungen

ein einziger Integralwert ermittelt wird, vgl. Abschnitt

3.4.2.

Bei der Auswertung der Tafeln 3.4. (1 bis 8) ist zu beach-

ten, daß die dort angegebenen Zahlenwerte "angezeigte"

Drücke darstellen, die sich um einen durch die Konstruktion

und Anordnung der Drucksonde bedingten Eichfaktor von den

wahren Drücken unterscheiden. Zahlreiche Eichversuche mit

der Nachstromharke in ungestörter Anströmung (in Abwesen-

heit des MOdells) ergaben, daß die angezeigten (H - H )-o x
Werte im Rahmen der Meßgenauigkeit den wahren Gesamtdrücken

gleichzusetzen sind. Für den Fehler der angezeigten stati-

schen Drücke würde die folgende empirische Formel ermittelt:

Für die Konstante ko wurde ein Mittelwert von 1,0 mm fest-
gestellt, während die Konstante k1 wie folgt von der Lage
der Drucksonde abhängt:

IY' [mm] =
1000 k1

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

= 75 74 72 69 65 60 56 52 48 46 44 42

Dieser Verlauf der Korrektur k1 ist recht plausibel, weil

der örtliche statische Druck an der Meßstelle effektiv im
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Verhältnis zum örtlichen Staudruck (R - p) und in gewis-
x

ser Abhängigkeit vom Profil der Nachstromharke und den be-

nachbarten Drucksonden zunimmt, vgl. Abschnitt 30205, bes.

Abb. 3.7 und 308. Im Hinblick auf diese Korrektur sei noch

hinzugefügt, daß die jeweils in der dritten Spalte (n = 0)

inden Tafeln 304. (1 bis 8) angegebenen (p-P~Werte keine

angezeigten, sondern hypothetische Werte sind. Nach der

Korrektur aufgrund der obigen Formel ergeben sie einfach

die örtliche Wellenhöhe ~, wie es die physikalische Rand-

bedingung an der freien Oberfläche erfordert. Sie sind in

der Tat aus der unmittelbar gemessenen Wellenhöhe ~(x1, y)

rückwärts rechnerisch ermittelt worden, um.Fixpunkte für

die graphische Interpolation der angezeigten (p-p ~Werteo
in vertikaler Richtung zu gewinneno
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3.3.4. Wellenmessung

a. Stereophotogrammetrische Wellenmessung

Über das stereophotogrammetrische Aufnahme- und Auswert-

verfahren wurde bereits im Abschnitt 3.2.6b berichtet. Das

Ergebnis dieser Arbeit soll nun im vorliegenden Abschnitt

zusammenfassend mitgeteilt werden. Es wurden in der Zeit vom

Juni 1961 bis Januar 1962 im Laufe von drei Versuchsreihen

insgesamt fast ~oo Stereobildpaare vom Wellensystem des

Modells S 201 im kleinen Schlepptank der HSVA aufgnnommen.

Erst die Aufnahmen der letzten Versuchsreihe entsprachen

allen Anforderungen einer quantitativen Auswertung mit der

gewünschten Genauigkeit. Einige Angaben über die 28 besten

Aufnahmen aus dieser Reihe sind in Tafel 3.5 zusammenge-

stellt. Daraus ist vor allem die jeweilige Modellgeschwin-

digkeit und der Meßbereich ersichtlich. Es si~d außer den

für Eichzwecke gemachten Aufnahmen der ruhenden Wasserober-

~läche vier Gruppen zu unterscheiden, je nachdem in welcher

Lage relativ zum Modell der Meßbereich gewählt wurde. Die

Eintragungen in Tafel 3.5 sind in jeder Gruppe nach Geschwin-

digkeit geordnet, aber die in der letzten Spalte angegebene

Bildkennzahl entspricht der chronologischen Reihenfolge. Al-

le diese 28 Aufnahmen sind als quantitativ auswertbar anzu-

sehen. Aus Zeitgründen wurden jedoch bisher nur vier Bild-

panre ausgewertet, und zwar die Bildnummern 71,81,83 und 95.

Um einen qualitativen Eindruck von dem Wellenbild bei ver-

schiedenen Geschwindigkeiten zu vermitteln, ist eine Zusam-

menstellung von 8 Bildpaaren in Abb. 3.21a in stark verglei-

nerter Größe wiedergegeben. Sie sol~en auch die im Abschnitt

3.2.6b erwähnten Schwierigkeiten bei der Sichtbarmachung der

freien Wasseroberfläche veranschaulichen. In den letzten vier
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Nr.

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23

24
25
26
-

27
28

v

[m/sJ

o
o

0,812
0,907
1 ,000
1 ,092
1 , 185
1,196
1,203
1,296
1,297
1,391
1,397
1,493
1,581
1,790
2,000

1 , 184
1,395
1,492
1,682
1,8o °1,970

1 ,400
1,605
1 ,8o °
- -
1,363
1,667

1

l/Ao

Tafel 3.5.

~o
[mJ

-4,40

-4,40

-8,40

-8,40

-+ 1 ,9o
-11,90
-11,90

+4,40
+4,40

=

=

=
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Fr =
- --- -- --- -

Bild-

Nummer

82
83 *

62
63
64
65
60
66
61
80
67
81 '*
68
69
70
71 *74

86
89
91
92
93
94

95 ~
96
97

87
88

Verzeichnis der stereophotogrammetrischen

Wellenaufnahmen (3. Versuchsreihe - Januar 1962)

Abstand Bildmitte vom Modellhauptspant

Länge des Aufnahmebereiches ~ 4,5 m (symmetrisch zum xo)

Anzahl der freien Wellenlängen im Aufnahmebereich

- -- -- -

-- -0,1296
0,1448
0,1597
0, 1743
0,1892
0,1910
0, 1921
0,2069
0,2071
0,2221
0,2231
0,2384
0,2524
0,2858
0,3193

29,75
23,84
19,61
16,44
13,96
13,71
13,55
11 ,67
11,65
10,14
10,04

8,80
7,85
6,12
4,90

10,65
8,54
7,02
5,89
5,00
4,91
4,85
4,18
4, 17
3,63
3,60
3,15
2,81
2,19
1 ,75

--- - --
0,1890
0,2227
0,2382
0,2685
0,2874
0,3145

0,2235
0,2563
0,2874

13,99
10,08

8,81
6,93
6,05
5,05

5,01
3,61
3, 15
2,48
2,17
1 ,81

10,01
7,61
6,05

10,56
6,70

3,58
2,73
2, 17

3,78
2,40

- --- - -
0,2176
0,2662
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Aufnahmen (von der ruhenden Wasseroberfläche) ist die

durch die Verteilung des Al-Pulvers künstlich hervor-

gerufene, kontrastbildende Maserung deutlich zu erken-

nen. Wie schon im Abschnitt 3.2.6b hervorgehoben, bilden

diese kontrastreichen Muster eine wesentliche Vorausset-

zung für eine quantitative stereophotogrammetrische Aus-

wertung der Bilder. In den übrigen Aufnahmen ist vor al-

lem der nicht auswertbare Nachlaufbereich hinter dem Mo-

dell zu beachten. Die Breite dieses Nachlaufstreifens

nimmt offensichtlich mit steigender Geschwindigkeit zu,

ist aber bemerkenswerterweise weitgehend unabhängig von

der Entgernung hinter dem Modell.

Wir haben schon vorher erwähnt, daß der Umfang des tur-

bulenten Nachlaufgebietes in kritischer Weise über die

Anwendbarkeit der Stereophotogrammetrie für die Wellen-

messung entscheidet. Seine starke Abhängigkeit von der

Modellgeschwindigkeit wird noch besser verdeutlicht durch

einige Aufnahmen aus früheren Versuchsreihen, die wir

ebenfalls in stark verkleinerten Zusammenstellungen in Abb.

3.21b und 3.21c wiedergeben. Die erste Abb. 3.21b zeigt

12 Einzelbilder aus der ersten Versuchsreihe vom Juni 1961.

Es sind zwar auch Senkrechtaufnahmen (wie in Abb. 3.21a),

aber die Versuchsanordnung entspricht nicht genau der in

Abb. 3.10/11 (Abschnitt 3.2.6b) wiedergegebenen. Diese Bil-

der sind quantitativ kaum.auswertbar, da die Beleuchtung

ziemlich ungleichmäßig und das Al-Pulver nicht kontrastreich,

sondern fast homogen auf die Wasseroberfläche verteilt ist.

Sie ergeben dennoch einige nützliche qualitative Aussagen.

In den ersten vier Aufnahmen mit den niedrigsten Geschwin-

digkeiten ist die Karmansche Wirbelstraße - wenigstens an-

deutungsweise - sichtbar. In der letzten Aufnahme mit der

höchsten Geschwindigkeit (Fr = 0,484) erstreckt sich das

Nachlaufgebiet fast über die gesamte Tankbreite.
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Das zweite Bild (Abb. 3.21c) zeigt eine Zusammenstellung

von 16 Einzelbildern ebenfalls aus der ersten Versuchs-

reihe vom Juni 1961. Wegen der schlechten Bildqualität

sind diese Aufnahmen leider nicht sehr aufschlußreich.

Sie sind hier nur aus zwei Gründen wiedergegeben. Erstens

zeigen sie das Wellenbild aus einer anderen Perspektive

als die übrigen Senkrechtau§nahmen. (Es handelt sich hier

um zu Versuchszwecken gemachten Konvergentaufnahmen mit

der Basis parallel zur Fahrtrichtung des Modells.) Zwei-

tens lassen diese Bilder zum Teil die im Abschnitt 2.5.3b
erörterte seitliche Aufspaltung des Heckwellensystems recht

gut erkennen. Auf die Bedeutung der zugehörigen halbempi-

rischen Korrektur s für die Analyse de~ Wellenspektrums

kommen wir im Abschnitt 3.4.3c zurück.

Das bisher am gründlichsten ausgewertete Stereobildpaar ist

Bild Nr. 81, vgl. Tafel 3.5. Wir geben daher einen positi-

ven Abzug dieses Bildpaares in Originalgröße der Photoplat-

ten (13 x 18 cm2) als Abb. 3.22 wiedero Diese Bilder vermit-

teln einen getreuen Eindruck von der Bildqualität der (ne-

gativen) Photoplatten, die als Originalstereogramm im Stereo-

planigraphen ausgewertet wurden. Gleichzeitig lassen sie

auch einige interessante Einzelheiten der Versuchsanordnung

erkennen, so z.B. die Tankwände, Schleppwagenschiene (links),

die vier Paßpunkte (A, B, C, D) und einen Teil der Blitzaus-

rüstung im oberen Bild rechts, vgl. auch Abb. 3.10 und 3.11

im Abschnitt 3.2.6b. An den Rändern der einzelnen Aufnahmen

erkennt man die Rahmenauflage der Me~kammern sowie die auto-

matisch mit photographier~en Bild- und Zwischenringnummern

und die vier Rahmenmarken (Kreuze) für die Festlegung des

Bildhauptpunktes und der Bildhauptachsen.
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Das Stereobildpaar Nr~ 81 wurde im Institut für Photogram-

metrie der Technischen Universität Berlin an einem Stereo-hP ;

planigraphen C 8 ausgewertet, vgl. auch Abschnitt 3.2.6b.

Als Ergebnis erhielten wir zunächst einen Höhenlinienplan

im Maßstab 1:10. Dieser ist in Abb. 3023 verkleinert wie-

dergegeben. Daraus erkennt man vor allem die Lage und Größe

des Meßbereiches relativ zum Schlepptank und Modell. (Wie

die eingetragene freie Wellenlänge zeigt, wurden etwa drei

transversale Wellenzüge hinter dem Modell erfaßt.) Die La-

ge der vier Paßpunkte (A, B, C, D) ist ebenfalls eingetra-

gen. Die mit den Buchstaben R angedeuteten Punkte an den

Tankwänden stellen die nominellen "Reflektionspunkte" dar,

wo die vom Bug des Modells 'ausgehenden Kelvinschen Grenz-

linien die Tankwand schneiden. Der Höhenlinienplan vermit-

telt einen zwar schematischen, aber quantitativen Eindruck

von dem gemessenen Wellensystem.

Für die eigentliche Wellenanalyse wurden 31 Wellenschnitte

Cd.h. Wellenprofile durch das Wellenbild quer zur Fahrt-

richtung) ausgewertet. Ihre Lagen relativ zum Modell sind

in Abb. 3.23 angegeben. Die Schnitte wurden im Gegensatz

zu den Höhenlinien nicht kontinuierlich aufgezeichnet, son-

dern in diskreten Schritten durch punktweise Ausmessung der

Koordinaten ermittelt. Während für jeden Wellenschnitt die

x-Koordinate auf einem bestimmten Wert festgehalten wurde,

wurde die y-Koordinate in 240' gleichen Schritten von Tank-

wand zu Tankwand variiert. An jedem der 241 Punkte wurde

die z-Koordinate, d.h. die Höhe, der Wasseroberfläche stereo-

photogrammetrisch gemessen. Mit Hilfe der Paßpunkte CA, B,

C, D)in Abb. 3.23) wurden die Wellenhöhen auf die ungestör-

te Wasseroberfläche bezogen. Es wurden also insgesamt

31 x 241 = 7471 Einzelmessungen der Wellenhöhe ~(x1 , y.)
. J

an den Gitterpunkten:
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I

Monenllnlenplan

Mod.81

J
HöhenangabenlnLc~J

Ruhende Wa.sse/'aberflciche A 50

Rbb, 3.23 HciheJ1Lin/.'enplan dBS

Wef/enbilctes nach BilctpoQ/" 81
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-x. == 2525 bis 6275 mrn, i = 1,2,.. .31, -!!ix = 125 mm;l

(y.-y) = -2502,5 bis 2502,5 mm, j = 1,2,...241, 6y=5 2
0

4
o5 mm,

J m 0

" durchgeführt*). Als Meßergebnis vom Stereoplanigraphen

erhielten wir die auf Papierstreifen gedruckten Koordi-

naten aller Meßpunkte. Die Zahlen waren dabei in 1/100 mm

in Gerätekoordinaten ausgedrückt *). Zur Kontrolle und Ver-

*) Bei dieser Auswertung brauchten im Stereoplanigraphen

nur runde Werte für x, y-Koordinaten eingestellt zu werden.

Denn der kontinüierlich verstellbareMaßstab des optischen

Modells wurde so gewählt, daß die wahre Tankbreite von

5006 mm im Gerät genaa 480 mm entsprach. Die Schrittweiten

in Gerätekoordinaten betrugen daher 6y ~ 2 mm und 6x = 12 mm.

Die Anzahl der y-Schritte in ~emeß Schnitt sollte zur nume-

rischen Vereinfachung bei der Fourieranalyse durc~ 4 teilbar

sein, vgl. Abschnitt 3.4.3.

anschaulichung wurde das Meßergebnis vor der weiteren Bear-

beitung erst zeichnerisch aufgetragen, wobei der Deutlichkeit

halber die Höhen gegenüber den Längen 100-fach überhöht wur-

deh. Fünf der 31 solcher Wellenschnittzeichnungen sind in

verkleinertem Format in Abb. 3.24 (a bis e) wiedergegeben.

Im Meßprotokol1 wurde je nach der Bildqualität .in den einzel-

nen Bildabschnitten zwischen gut meßbaren, unsicheren und

nicht auswertbaren Meßpunkten unterschieden, vgl. Abb. 3.24.

(In der endgültigen Auswertung wurden jedoch bis auf einige

offensichtlich "wilde Punkte", die durch angenommene Inter-
- --

polation ersetzt wurden, alle übrigen Meßpunkte mit dem gle~~

chen Gewicht verarbeitet.) Außerdem sind in Abb. 3.24 einige

zur Kontrolle aus dem Höhenlinienplan (Abb. 3.23) abgelesenen

Schnittpunkte mit eingezeichnet. Die Übereinstimmung zwischen

der kontinuierlichen Höhenlinienaufzeichnung und der diskre-

ten Punktmessung ist im allgemeinen befriedigend. Die beiden



flbb. 3..2/r a. .schnitt Nr. /

Rbb. J.24 (0 + e W'el/en.schnitte auoS BildpoQI" /Vt: 8/

Zelchenerldä'rung:

. e/nwondlre/ge~es.sel?e P"l?kte

o tJn.$/~hE'rE' Me.s.Jul?,fen

+ keine Me,8punkfe I Jl7ndern an,fel?oH?~ene .7ntel';Doloft;'n

o I(()ntrollpt./nkte auoS deH7 fIOhenl/n':enr'lon (116b. 3.23)

- .,77 -
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Abb. .3.2/r b. Schnitt AIr.8
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A bb. .3.2~ c. ,schnitT M: /0
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IIbb. .3.29 cl. .schnitt #r. ,25
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11017.3.2/fo e. .scllm/t #1: 031
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ausgezogenen Kurven in den Schnitt zeichnungen Abb. 3.24

(a bis e) stellen nicht das Meßergebnis, sondern das Re~

chenergebnis eines Ausg!eich~snach dem Verfahren der

kleinsten ~ehlerquadrate dar. Darüber berichten wir im

Abschnitt 3.4.3 über "Wellenanalyse".

b. Elektro-akustische Wellenmessung

Nach dem im Abschnitt 3.2.6c beschriebenen elektro-akusti-

schen'Meßverfahren wurden im Laufe von zwei Versuchsreihen

insgesamt fast 100 Wellenschnitte hinter dem Inuid S 201 im

großen Schlepptank der HSVA aufgenommen. Nach Abzug von

Eich- und Kontrollschrieben sowie einigen fehlerhaften Auf-

zeichnungen blieben 76 Wellenschnitte für die eigentliche

Wellenanalyse übrig. Die zugehörigen Modellgeschwindigkei-

ten und relativen Lagen dieser Schnitte sind in Tafel 3.6.

zusammengestellt.

Der Bereich der elektro-akustischen Wellenmessungeim großen

Tank ist in Abb. 3025 schematisch dargestellt und dem ent-

sprechenden Bereich der stereophotogrammetrischen Wellenmes-

sung im kleinen Tank gegenübergestellt. Darin sind auch die

freien Wellenlängen entsprechend der kleinsten und größten

Geschwindigkeit (nach Tafel 3.6) eingetragen. Daraus ist
.

zu erkennen, daß der für die Wellenanalyse verfügbare Meß-

bereich bei der kleinsten untersuchten Geschwindigkeit sich

über fast zwei transversale Wellenzüge erstreckt. Bei der

höchsten Geschwindigkeit dagegen wird knapp eine Viertel-

wellenlänge erfaßt. Dies ist bei der Deutung der Ergebnisse

der Wellenanalyse in Abschnitt 3.4.3c zu berücksichtigen.

Ferner ist in Abb. ~.25 eine Reihe von "hypothetischen"

Tankbreiten angegeben. Dazu ist folgendes zu erklären. Nach
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-

Meß-
-r
G:scRwin-l Absta~d ~1ellenSChnitte hinter

- -

reihe I digkeit I Hauptspantebene
I

__
I ~ [~/

s
~ l

__ _
- x [~J

( I) 1,200 6,700 6,600 6,486 6,368 6,259

Juni: 2,089
I
6,699 6,542 6,384 6,224 6,053

1962 3,099 6,700 6,380 6,053r
- ---

( 11)\ 1,300 6,683 6,513 6,343 6,173 6,003

August 1,401 6,683 6,483 6,283 6,083 5,883 5,683

1962 1,494 6,686 6,473 6,263 6,053 5,843

1,595 6,683 6,443 6,203 5;963 5,723

1,694 6,683 6,403 6,123 5,843 5,563

1,795 6,683 6,383 6,083 5,783 5,483

I

1,996 6,683 6,333 5,983 5,633 5,283

2,198 6,683 6,263 5,843 5,423 5,003

2,300 6,683 6,233 5,783 5,333 4,883
I
I 2,501 6,683 6,383 6,083 5,783 5,483
I

2,780 6,683 6,283 5,883 5,483

r I 3,100 6,683 6,233 5,783 5,333

3,478 6,683 6,183 5,683 5,183

3,920 6,683 6,083 5,483 4,883

Tafel 3.6. Verzeichnis der elekroakustisch gemessenen

Wellenquerschnitte.
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Sfereophologrommelrische Wellenoufnallme im I1Il'inen
TanlF.

---- elelltrool1ustische Wel/enschnillaufnohme im großen Tank

b2 + bs hypothetische Tanlfbreiten tÜr Jpelilrolonolyse.

IIbb.3.25 Bereich der We/lenmessung.
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Abschnitt 2.3.2d können der praktischen Wellenanalyse

(fast) beliebige hypothetische Tankbreiten zugrunde ge-

legt werden, wenn sich die Wellenmessung in Richtung quer

zur Fahrtgeschwindigkeit bis in Bereiche erstreckt, wo

keine meßbare Wellenstörung vorhanden ist. Dies war bei

unseren Messungen im großen Schlepptank der Fall. Die in

Abb. 3.25 angegebenen Tankbreiten b2 bis ?5 sind so ge-

wählt, daß sie die technische und numerische Auswertung

der aufgenommenen Wellenschriebe erleichtern, und zwar

wie folgt: Die Zuordnung der Wellenhöhe mit der Querkoor-

dinate in den aufgezeichneten Wellenschrieben erfolgte mit-

tels gewisser Wegmarken, vgl. Abschnitt 3.2.6c. Der Ab-

stand zwischen zwei aufeinander folgenden Wegmarken, die

von einer am Schleppwagen vorhandenen technischen Einrich-

tung gesteuert wurden, betrug zufällig 75,4 mmT Um graphi-
. .

sche Interpolation zu vermeiden, wurden die Wellenhöhen ge-

nau an diesen Wegmarken abgelesen. Die Anzahl der Meßpunkte

in jedem Schnitt sollte aber zur Vereinfachung der numeri-

schen Fourieranalyse ein ganzes Vielfaches von 4 betragen, vgl.

auch Fußnote im Abschnitt 3.3.4a. Die in Abb. 3.25 angegebe-

nen hypothetischen Tankbreiten b2 bis b5 sind nun gerade das

144, 168, 240 bzwo 192-Fache des Abstands zwischen zwei Weg-

marken.

Die in Tafel 3.6 aufgeführten 76 Wellenschnitte sind in den

nachfolgenden Abb. 3.26 (a bis r) verkleinert wiedergegeben.

Es muß jedoch betont werden, daß diese Zeichnungen keine ab-

solut getreue Reproduktion der Originalmessung darstellen.

Die elektro-akustisch aufgezeichneten Wellenschriebe waren

aus technischen Gründen in der Länge Cd.h. in Richtung der

y-Koordinate) verzerrt und in der Höhe mit einem kleinen

Eichfehler behaftet. Außerdem waren die einzelnen Schriebe
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mit verschiedenen Empfindlichkeitsstufen registriert wor-

den, vgl. Abschnitt 3.2.6c, Abb. 3.15. Die in den Abb.

3.26 (a bis r) gezeigten Wellenschnitte sind bereits ent-

zerrt, korrigiert und jeweils in einheitlichem Maßstab

aufgetragen. Der Deutlichkeit halber sind die Höhen ge-

genüber den Längen je nach Bedarf 10- bis 60-fach ver-

größert. Die einzelnen Wellenschnitte in diesen Abbildun-

gen sind genau so dargestellt, wie sie für die endgülti-

ge Wellenanalyse (Abschnitt 3.4.3) verwendet wurden. Die

seitlichen Begrenzungen (durch die vertikalen Skalen)

deuten die Lage der hypothetischen Tankwände an, wie sie

für die Analyse angenommen wurden. (Ausgenommen von die-

ser Regel sind die drei Abb. 3.26 (d, j und 0), bei de-

nen die analysierte Tankbreite größer ist als die in der

Zeichnung angedeutete. In diesen Fällen ist der Wellen-

schnitt jeweils als bis zur angegebenen Tankbreite b

fortgesetzt zu denken, wobei die Wellenhöhe in den Er-

gänzungsstücken gleich Null anzunehmen isto)
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v = 1,200"'1.
b = 11,0'6 ",
F;. = IJ,m6
r. = ",'1
K.b =11',1

/lob. .3.20 a

I1bb. .3.26 (Q + r . E/eklrDaku,sft'.sch au/genommene We/lenJchndfe.
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v = 1,300 ml"
b ... /0,851 m
r,. = 0,2016
JI. = 11,60
K.b = 6',00

flbb. .3.28 b
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v - 1.~Of m/6
b - 10.8~'1 m
~ ... 0,2231
1'_ ... '-993
K.b -M,25

Ilbb. .3.26' ci
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-1 v

I v

V = 1,+-9,," ml"
b = 10,85'1 m
F,. = O,2~85

/. = 8,181-
K.b = +~10

Abb. ,3,20 e
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v ,. ~69~ m/8
b ,. '0,861 m
F,. - 0,26+1
f. - 1,'110
K.b= +1.16

Abb. 3.26 f
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/lbb. .3.26

v - 1,69ft. m/s
b = 10,851m
F,. = 0.2105
r. = 6,835
K.b =31,10
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v - 1,795 "'/$b - 10,851-",
Fr - 42866
/. .. 6,on
K.b -3J,0+6

Flbb. 3..26 h
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v = 1,996m/&
b = 10.8~7 m
F,. = 0,318'
J'. = .,923
K.b = 26, 12

I1bb. 3.26 i
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v

V - 2,019m/4
/) '" 18,096 m
r. = M.'.
Fi- = 0,3336
K.b = .0,66

1166. .3.26 j
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v - 2,198m/&
b - 10,861 m
Fr = D,3~09
I. - 4;D60
K.b = 22.0;-

IIbb. 3.26 A
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v = 2,!OO MI"
b '"' 12,1/1 m
F,. - 0,"'2
/'. = 3,10'
K.b = .23/,.8

I1bb. 3..28 ,
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I
V - 2,501m/$
b = 12,667 m
F,. = 0,3'93
r. = ',136
K.b c 19,86

flbb, .3.26 m
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v = 2,'180m/s
b = 12,661-m
Fi- = 0,.+39
1'. = 2,538
K.b = 16,01-

flbb. 3.26 n
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v = 3.099 m/.J
b = 11.016 111
F,. = 0.+'+-8
l"- = J.D.'
K.b = 11,+6

Abb. 3.26 0
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v v

V = .3,100 m/4
b = 12,661 m
Fr = 0,.960
J'. = 2,0""1
K.b = 12,9.3

flbb. 3.26 P
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11 - 3,+" mj"
!I - 11.'" m
~ ... D,666J
,.. - 1,111
~.b=10,17

flbb. .3.26 ~
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v = J,92tJm/4
b = 12,867 m
F,. = 0,6269
,. = 1,218
H.b = 8.tJ,...

IIbb. 3,28 r

Abb. 3,26 (0 ~ r). e-Iel<.troaku.stt'sch all/genommene JYel/ensd7l1itte.
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3.40 Auswertung der Versuchsergebnisse

3.4.1. Geosimanalyse

a. Ziel: Der Zweck der Geosimanalyse ist ganz allgemein die

experimentelle Untersuchung des Maßs$abbinflusses auf ver-

schiedene hydrodynamische Vorgänge. Beschränkt man sich auf

das WiderstandspDoblem, so läßt sich diese Aufgabe mit Hil-

fe der Dimensionsanalyse dahingehend präzisieren, daß man

nur den Einfluß der Reynoldszahl Re auf den Widerstandsbei-

wert Ct zu untersuchen hat, vgl. Abschnitt 1.4.2. Entspre-

chend unserer AufgabensteIlung, die die Wechselwirkung zwi-

schen Zähigkeits- und Wellenwiderstand in den Mittelpunkt

stellt, wurde hier durch die Anwendung der Geosimanalyse

insbesondere folgendes bezweckt: 1) Ermittlung der quanita-

tiven Abhängigkeit der Umrechnungsfunktion aCtl aRe (vgl.

Abschnitt 1.4.2a) von der Modellform und der Froudezahl,

2) Aufspaltung der gemessenen Ct-Werte in die virtuellen

Reynolds~ und Froudeanteile: CRe bzw. CFr nach Abschnitt

1.3.4.
.

Zur obigen Frage 1) ist ergänzend noch mitzuteilen, daß hier

nur die gemessenen Ct-Werte zweier Geosimmodelle einer ein-

zigen Modellform (Inuid S 201) für die Analyse zur Verfü-

gung standen. Diese Frage konnte daher nur aufgrund des li-

nearen Ansatzes von NEVITT (1959) und YOKOO (1960) unter-

sucht werden, vgl. Abschnitt 1.5.1a (Tafel 1.3)~ Sie ver-

einfacht sich damit zur Ermittlung der Variation des "Form-

faktors" mit der Froudezahl.

Die Ermittlung der Widerstandsanteile CRe und CFr war wich-

tig, nicht nur um die Brauchbarkeit verschiedener Modell-

hypothesen (Abschnitt 105.1a) zu prüfen, sondern auch um

geeignete Vergleichsgrößen für das Ergebnis der Nachstrom-
rv r-J

und Wellenanalyse, Cv bzwo Cw' zu erhalten.
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Ib. DatenversEbeitung: Als die wesentliche Voraussetzung

einer sachgemäßen Geosimanalyse ist die strikte Erfüllung

der Ähnlichkeitsbedingung hervorzugeben, wobei diese, wie

schon mehrfach erwähnt, nicht nur die nominelle Modellform,

sondern auch alle anderen Parameter betrifft, insofern sie

den Widerstand beeinflussen. (Die jeweils zum Vergleich her-

angezogenen Ct-Werte dürfen sich lediglich in der Reynolds-

zahl unterscheiden). Wir haben diese Forderung zQB. bei der

Wahl unserer Turbulenzerreger (Abschnitt 3.1.2c) und der

Modellführung (Abschnitt 3.1.3) berücksichtigt. Aus tech-

nischen Gründen ließ sich jedoch die geometrische Ähnlich-

keit des Tankquerschnitts im Verhältnis zum Modell bei ver-

schiedenen Versuchen nicht verwirklicheno

Ebenso mußten die Geosimmessungen zum Teil bei verschiedenen

Temperaturen durchgeführt werden, vgl. Abschnitt 3.3.1 (Ta-

fel 3.1). Die Konstanz der Temperatur bei Geosimversuchen

ist zwar nicht notwendig, weil der Einfluß der Temperatur übeT

ale:Reynold~zahl' ri_chtig berücksichtigt werden kann. Es

ist jedoch bequemer, wenn Ct-Werte bei einer konstanten Norm-

temperatur verglichen werden, zumal wenn nicht die ursprüng-

lichen (mehr oder minder gewissen Zufallsschwankungen unter-

worfenen) Meßdaten, sondern (wie hier) graphisch interpolier-

te Mittelwerte analysiert werden sollen.

Aus diesem Grunde wurden die gemessenen Ct-Werte sowohl des

kleinen Tokyoer Modells nach INUI (1957, S 276- 277) als

auch des großen Hamburger Modells (vgl. Abschnitt 3.1.3)

zuerst für Temperatur- und Tankwandeinfluß korrigiert. Der

eigentlichen Geosimanalyse wurden korrigierte Werte zugrunde-

gelegt, die für seitlich- und der Tiefe nach unbeschränkte

Flüssigkeit bei einer Normtemperatur von t = 150 C gelten.

Im folgenden sei unser Korrekturverfahren kurz wiedergege-

ben. Da es sichrur um relativ kleine Korrekturen handelt,
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ist es zweckmäßig und statthaft, den Gesamtwiderstand für

diesen Zweck näherungsweise als die Summe des lineartheore-

tischen Wellenwiderstandes RI und des Zähigkeitswiderstan-w
des Rv anzusehen.

Der Temperatur- und Tankwandeinfluß auf den Wellenwiderstand

kann theoretisch abgeschätzt werden. Der erste besteht le-

diglmmh in der Veränderung der Wasserdichte Q. In dem hier

vorliegenden Schwankungsbereich der Temperatur, ist die

Veränderung der Wasserdichte, wie die folgenden Standard-

werte für Tankwasser zeigen:

t = 10 15
Q = 101,90 '101,80

20

101,70

25

101,60

°c ,

kp s2jm4

kleiner als 0,3 ~ und kann im Rahmen der erzielten Meß~~-

genam.igkeit (vgl. Abschnitt 30i03) vernachlässigt werden.

Der Einfluß des rechteckigen Tankquerschnitts auf den Wel-

lenwiderstand wurde theoretisch untersucht, indem der Bei-

wert Cl für das Inuid S 201 für sechs Kombinationen derw
Tankbreite bund Wassertiefe H über den Geschwindigkeits-

bereich 1
<-
y
0 ~ 15 errechnet wurde *) 0 Ein Auszug der Re-

chenergebnisse ist in Tafel 3.7 wiedergegeben. Darin ent-

*) Diese Ergebnisse beruhen auf einem von Frau Dr. Kirsch

im Institut für Schiffbau der Universität Hamburg ausgear-

beiteten Rechenprogramm für die Rechenmaschine IBM 650.

Die zugrunde liegenden Formeln sind angegeben in einer Ar-

beit von KIRSCH (1962, S 123)0

§~RIßH~ öER Fall (1) der unbeschränkten Flüssigkeit:

H = b = 00. Der Fall (2) ist ein gedachter Fall der seitli-

chen Beschränkung in unendlich tiefem Wasser: H = 000 Fall (3)



Fall

L/6

L/H

gL
YO=2y2

r

1

2

3,
4

5
6

7
8

9
10

11

12

13
14

15

( 1 )

°

°

4,001

5,853

3,897

1,582

2,282

2,473

1,195

1,289

1,680

0,950

0,820

1 , 180

0,774
0,565

0,846

( 2 )

0,200

°
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( 3 )

- - -
0,500

0,729

( 4 )

0,222
----

0,696

----

~ 5 )

0,400

1 ,600

103
L

-
c I I = R

I I / JL y2 ( 4B ) 2 ]wo wO 2
I ~

4,001

5,852

3,896

1,581

2,281

2,472

1,194

1,289

1,680

0,949

0,820

1 , 179

0,774
0,564

0,846

4,028

5,873

3,896

1,580

2,278

2,472

1,193

1,27B

1,677

0,949

0,819

1,178

0,773
0,563

0,844

4,003

5,846

3,893

1,549

2,231

2,463

1 , 182

1,229

1,672

0,940

0,812

1 ,106

0,756

0,4~6

0,835

4, 197

5,986

3,913

1,494

2,270

2,471

1,182

1,287

1 ,678

0,948

0,818

1,178

0,746
0,561

0,844

b = Tankbreite H = Wassertiefe L = Modellänge

B = Quellintensitätsparameter (a1L/4)

Tafel 3.7. Theoretischer Wellenwiderstand des Inuids S 201

für verschiedene Tankbreiten und Wassertiefen

)

.'1 ie1 3.'J,.

( 6 )

0,800

1,600

4,380
6,171
4,016
1,610

2,283

2,471
1 , 187
1,287
1 , 679

0,950

0,819
1 , 179

0,746
0,563
0,845

J.b.likvIUJ.L- Ll1'.~ 'Ic H"~oou.€hc; ill~ lu.:J dt1:L Qen
linLdrtüt: orE:;t ischell Vte J..LtH1Vliaer stb.J:lc... von ~ 201 .
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entspricht dem Versuchszustand des Tokyoer Modells S 201

nach Angaben von INUI (1957, S 284)0 Die übrigen Fälle

(4) bis (6) stellen die Versuchsbedingungen in Hamburg

dar, vgl. Abschnitt 3.301 (Tafel 301)0 Dabei ist Fall (5)

auch nur ein gedachter Fall, und zwar ein Versuch, den

Einfluß des seitlichen "Strandes" im kleinen Schlepptank

der HSVA (vgl. zoB. Abb. 3.10 im Abschnitt 3.2.6b) nähe-

rungsweise durch die Annahme einer größeren effektiven

Tankbreite abzuschätzen! Obwohl diese Rechnungep stellen-

weise einen fast unerklärlichen lokalen Einfluß des Tank-

querschnittes auf den theoretischen Wellenwiderstand erga-

ben, mußte aQs der allgemeinen Tendenz der Ergebnisse in

Tafel 3.7 gefolgert werden, daß dieser Einfluß bei den

vorliegenden Versuchsbedingungen durchweg vernachlässigbar

klein war.

Der Temperatur- und T~nkwahdeinfluß auf den Zähigkeitswi-

derstand wurde empirisch behandelt, und zwar nach dem ein-

fachen Ansatz:

(304.1)

Für die praktische Berechnung

Plattenreibungslinie 0fo nach

setzt:

der Korrektur 60 wurde diev
HUGHES (1954, S 326) ange-

(3.402) 0fO = 1,328
Re-o,5 + 0,014 Re-o,114.

Der auf diese Reibungslinie bezogene Formfaktmr ro in un-

beschränkter Flüssigkeit wurde für das Inuid S 201 aufgrund

der Widerstandsversuche am Spiegelmodell (vgl. Abschnitt

3.3.1b) mit 1,17 angenommen. Der Korrekturfaktor k für den

Einfluß des endlichen Tankquerschnittes wurde nach einer

von INUI (1957, S 226) zitierten empirischen Formel abge-
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schätzt:

(3.4.3)
2

k = 1 + 3,0985 ka + 10,928 ka.

Darin ist k das Verhältnis der Modellhauptspantflächea
zur Tankquerschnittsflächeo Daraus ergeben sich die Wer-

te: k = 0,003486, k = 1,0109 für die Tokyoer Messunga
nach Angaben von INUI (1957, S 284). Die zugehörigen

Werte für die Hamburger Messungen sind in Tafel 301 (Ab-

schnitt 303.1a) enthalten. Daraus ist ersichtli~h, daß

es sich hier wirklich nur um sehr kleine Korrekturen han-

delt. Nach den vorhergehenden Überlegungen wurde die Korrek-

tur ~C gleich der Gesamtkorrektur angenommen, d.h.
. v
~Ct = ~Cv.

c. Anal~se: Die auf den einheitlichen Normzustand korrigier-

ten Ct-Werte beider Geosimmodelle wurden in großem Maßstab

über der Froudezahl bzwo über dem Parameter y aufgetrageno
und duhan mittlere Kurven angenähert, um die zufallsbeding-

ten Streuungen auszugleichen. Aus diesen gemittelten Ct-

Werten wurde schließlich der variable "Formfaktor" nach

dem Ansatz von NEVITT (1959) und YOKOO (1960) berechnet:

(3.404) Ct(f,Fr,Re1) - Ct (f,Fr,Re2)
r (f,Fr) =

Cfo(Re1) - Cfo (Re2)

vglo Abschn~tt 1.501a, Tafel 1.3, Zeile (7). Die für diese

Rechnung an 35 Punkten *) graphisc~ interpolierten Ct-Werte

sind zusammen mit den zugehörigen Reynoldszahlen in neben-
. ~

stehender Tafel 3.8 zusammengestellt. Daraus können leicht

*) Die Verteilung dieser Punkte ist mit Absicht linear in y
o

gewählt, weil auf diese Weise der oszillierende Einfluß der

Wellenbildung recht gleichmäßig erfaßt wird. Eine lineare

Verteilung in Fr würde beispielsweise zu einer Überbewertung

des Einflusses des letzten "tl1umps" führen, vgl. z.B. Abb.
3.16 im Abschnitt 3.3.1.
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- 1--- -- 1 - - -

1

--- --- -
l

.

I: ,R
- --

I

-(-t- :-15 oe)
I -

e' =
t I

-6 -6 VL rNr. Y'o=' I Fr = t ~V2(4B)2
I

10 Re = 10 V- 1,18
,

>
_ _ nach

T
1 Gln.

5 !

V TOKYO HAMBURG TOKYO HAMBURG
( 3.4.4 )

2V
I ~ L=1, 75m L=4, oom L=1 ,75m L=4, oom

-- - -- ~ - - - - - -
I

1 1,0 I 0,707 43,8 40,54,50 15,55 1,30
2 1,5 0,577 55,3 50,6 3,67 12,69 1,75
3 2,0 0,500 57,8 54,2 3,18 11,00 1,32

4 2,5
I

0,447 49,95 47,25 2,85 9,83 0,95
5 3,0 0,408 37,80 34,60 2,60 8,97 I 1,08
6 3,5

I

0,378
I

30,18 26,21 2,41 I 8,31 I 1,31
, 4,0 0,354 27,70 25,25 2,25 7,79 0,80
8 4,5 I 0,333 I 29,94 27,37

I

2,12 7,32 0,82
9 5,0

I

0,316: 30,78 27,23 2,01 6,95 1,11
10 5,5 0,302 28,45

I 24,10 1,92 6,64 I 1,34
-11 6,0

I

0,289 I 24,55 20,75 1"',84 6,36
I

1,15
12 6,5 0,277 21,79 18,55 1,76

I

6,09 0,98
13 7,0 I 0,267 21,50 18,01 1,70 5,87 1,04
14 7,5

I 0,258 I 22,45' 18,78 1i64 I 5,67 1,06
15 8,0 I 0,250 I 22,70 18,95 1,59 5,50 1,08
16 8,5

I

0,243 21,80 18,10 1,55 5,34 1,07
17 9,0 I 0,236 20,55 17,00 1,50 5,19 1,01
18 9,5 I 0,229 19,63 16,10 1,46 5,04 1,00
19 10 ,0 I 0 ,224 19 ,15 15 ,65 1,-4 J 4 , 93 0, 97
20 10,5 I 0,218

I

18,90
I 15,60 1,39 4,79 0,91

21 11,0
I 0,213 18,60 15,70 1,36 4,68 0,80

22 11,5
I

0,209 18,45 15,56 1,33 4,60 0,80
23 12,0 I 0,204

I
18,33 15,15 1,30 4,49 0,87

24
I

12,5 I 0,200
I

18,20 14,74 1~~7 4,40 0,94
25 13,0 0,196 I 18,10 14,50 1,25 4,31 0,95
26

:

13,5 I 0,192
I

18,00

I

14,25 1,22 4,22 I 0,97

27 114,0 I 0,189 I 17,85 14,10 1,20 4,16 0,99
28 I 14,5 0,186 17,75 I 13,90 I 1,18 4,09 1,01
29 I 15,0 I 0,183

'

I 17,68 I 13,80 I 1 ,16 4,03 I 1,02
30 15,5 I 0, 180 17 ,70 I 13 ,81 I 1,15 3 ,96

I

1,01
I

I

I
I31 16,0 0,177 I 17,65 I 13,75 I 1,13 I 3,89 I 1,00I I

I I
I

I I

32 19,5 I 0,160 17,50 13,50 1,02: 3,52 I 1,00
33 25,5 0,140: 17,52

I
13,42

:

0,89 I 3,08 I
0,98

34 34,7 0,120 I 17,80
: 13,55 0,76

I 2,64 I 0,96
35 50,0 I 0,100 I - 13,90 0,64 2,20 I -__ -!. - - I 1-

Mittelwert aus Zeilen 4 bis 31: r/1,18 = 1,002 + 0,128

Tafel 3.8. Ergebnis der Geosimanalyse: Variation des Formfaktors
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die auf eine beliebige Reibungslinie Cfo bezogenen Werte

des Formfaktors errechnet werden. Tafel 308 selbst enm-

hält lediglich die auf die Hughessche Reibungslinie, GIn.

(3.4.2), bezogenen r-Werteo In Übereinstimmung mit frühe-

ren Ergebnissen, zeigen diese W-Werte eine erhebliche re-

lative Schwankung. Wenn man den Bereich der hächsten Ge-

schwindigkeit ( y <2,5) wegen der im Abschnitt 30301ao
(vgl. Abb. 3.16) erwähnten unerklärlichen Diskrepanz zwi-

schen "den Restwiderstandskurven ausklammert, so ergeben die

25 Punkte in dem Bereich y = 2,5 (0,5) 16,0 einen Mittel-
~ 0

wert f = 1,18. Der quadratische Mittelwert der Schwankung

beträgt + 0,15 oder etwa 13 %.

d. Ergebnis: unsere Geosimanalyse ergibt für das Inuid S 201

im untersuchten Fr-Bereich einen variablen "Formfaktor"

r = 1,18 + 0,15. Da dieser Wert nach GIn. (3.4.4) als Quo-

tient von kleinen Differenzen empfindlicher Meßgrößen ge-

bildet wird, muß damit gerechnet werden, daß ein nicht un-
I

erheblicher Teil der festgestellten Schwankungen auf Meß-

ungenauigkeiten zurückzuführen ist. Es ist dennoch sicher,

daß die große Schwankung hauptsächlich einen echten physi-

kalischen Effekt widerspiegelt, und zwar die gesuchte Wech-

selwirkung, vi~. auvh Abschnitt 3.404.
/ I

Im Sinne der ausgleichenden Geosimanalyse von Abschnitt

1.3.4 bzw. 1.5.1a können wir den virtuellen Reynoldswider-

stand des Inuids 8 201 mit Hiilifeder Hughesschen Reibungs-

linie darstellen, und zwar als CRe = 1,1e Cfo. Damit ist
definitionsgemäß auch der virtuelle Froudewiderstand ~Fr =
Ct - CRe gefunden, wobei gegebenenfalls der Mittelwert

aus verschiedenen Geosimmodellen zu nehmen ist. Die CFr-
Kurve liegt zunächst nur graphisch bzw. in Tabellenform vor.
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3.4.2. Nachstromanalyse

a. Auswertung: Die im Abschnitt 3.3.3.zusammengestellten

Ergebnisse der Nachstrommessung wurden nach den im Kapi-

tel 2.2 abgeleiteten "Formeln für die Nachstromanalyse in

Anwesenheit einer freien Oberfläche" ausgewertet. Das

Ziel dieser Analayse war die Ermittlung des scheinbaren Zä-

higkeitswiderstandes nach den Formeln von Betz und Jones:

R~x bzw. R;x.Der Gang dieser Rechnung sei im folgenden

kurz erläutert. Nach den Formeln von Abschnitt 2.2.2 (vgl.

Tafel 2.2} Zeilen 4 und 6) erscheinen die gesuchten Größen

R~x ~nd R;x als Integrale über dem Schnittbereich B(N) des

Nachstromgebietes N mit der Meßebene B. Es wurden daher zu-

nichst die folgenden Integranden berechnet:

(3.4.5a) 11Bx = 2(H -H ) - 2//H -p l;H -p ---IH -p
J

-

o x 0 o[ 0 x

-.

(3.4.5b) MJx = 2~/H -P(~/H -P -~/H -P )
x 0 0 x 0

Die für diese Rechnung notwendigen Größen wurden nach Ab-

schnitt 3.3.3 den Tafeln l304 (1 bis 8) entnommen. Aus den

Integranden wurden durch numerische Integration nach der

Simpsonschen Regel erst die einfachen Zwischenintegrale N
und schließlich die gesuchten Doppelintegrale R gebildet:

v

(3.4.6a)
r r-'Bx= y N dy =tJ

B(N)
\

~
i ~jBx

Y "j
M dz dy

B(N)

(3.4.6b)
,-..Jx

J
°JxR = Y Nv

B(N)

I'r
\

NJxdy = Y M dz dy .

')\J

B(N)

Es läßt sich leicht verifizieren, daß die GIn. (3.4.5/6)
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mit den entsprechenden Formeln in Tafel 2.2 identisch sind,

wenn man bedenkt, daß sich die im Kapitel 2.2 verwendeten

Drücke hund p, vgl. GIn. (2.2.1), von den hier auftreten-

den H bzw. P um einen konstanten Faktor Qg unterscheiden,

vgl. auch Abschnitt 1.5.1b, GIn. (1.5.9). Es wurden ferner

das Integral des Gesamtdruckverlustes R1 und ein auch vom

statischen Druck abhängiges "Korrekturglied" R2 ausgewertet:

(3.407a) R1 = 2y 5 I
(Ho-Hx) dz dy ;

B(N)

(3.4.7b)
~R
2 = 2y"/H -P : r ("/H -p -AIH -P) dz dy .

. 0 0.;.1 0 X
B(N)

"...IBx ~
'" -'

~

Offensichtlich gilt: Rv = R1 - R2. Aber der Term R2 hat

auch eine eigene anschauliche Bedeutung. Denn er ist bis

auf den konstanten Faktor QVidentisch mit der Ergiembg-

keit QBx der Betzschen Quelle, die wir im Abschnitt 2.2.1c

als theoretisches Anwendbarkeitskriterium für die Betzsche

Formel eingeführt haben, vgl. GIn. (2.2.6)0

Auch die ZwischengrößenrM und N haben eine einfache anschau-

liche Bedeutung, indem sie die Verteilung des scheinbaren

Zähigkeitswiderstnndes R im Nachstrom widerspiegeln. Siev
können daher zur detaillierten Untersuchung der Abhängig-

keit des Nachstroms von Modellform und -geschwindigkeit

herangezogen werden. Beispielsweise ist in den nebenstehen-

den Abb. 3.27 (a bis c) der Verlauf der Größe M über der

Meßebene (x = xB) fü~ drei verschiedene Fälle wiedergegeben.

Dabei ist die Größe M auf den Staudruck der Anströmung

(H -P ) bezogen, um einen numerischen Vergleich bei verschie-
00.

denen Geschwindigkeiten zu erleichtern. Wir können GIn.

(3.4.6) auch umschreiben als:
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FaII(If ) . V= 1,LfOOm/S. Fr=0223. Re=SI0.106. /v..;.L ) --3CJm/ '/'- I f
/ "I / ('" 2 - :I

Ilbb. .3.27 Q f/el'te/ltmg des scheinbaren ZCih'gketf.s-
w/der..stoHa'e.s a~f elen lVoch.st"roA1?INJl'schnitf

~ =/ /1 MdZ!.dy
V 'P./NJ
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Fall /6' ) . V = .2,090 m/,s. Fr = 033h . Re = f 61' fOG. /V.-f-~J_ -.3.0-(C
I '/' I / T I / I (-1 ..2"/- '/ ",

1Mb. J. 21 b Verteilung eies .scheinbQren Zähigkeit.s-
w/der3toJ1des auf den Nachsko»19uerschnilt
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Fa//(6a } , V=2,095ml.s ,Fr=O ,33~ 'Re=1.59'/CJIJ,(r+L) =-CJ.5"1-'J '/.. J / I I {-1.2. ~ ",

I1bb. .3.21 c I/erte/lung des .scheinhoren Zi/higkeif.!-
wider.stoncle.s Quf elen Noch.strowulue/'.schmlT
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)

I
i r..l(3.4.8~.

2 r N
= J1.V2 ~ dz dy .R = QV I H _p dy 2 ~ Ho Pov 2

BeN)
0 0 B(N)

Das Volumen der in Abb. 3027(a bis c) in "spantenrißform"

dargestellmen Gebilde ergibt also jeweils den Widerstands-

beiwert Rvi
%

V2
0 Beachtenswert ist uoa~ der ~rhebliche

Unterschied zwischen Abb. 3027b und 3027c, die die Wider-

standsverteilung bei fast gleicher Geschwindigkeit, aber

in verschiedenen Entfernungen hinter dem Modell darstellen.

Die starke Ähnlichkeit zwischen Abb. 3027c und Abb. 3.20

(vgl. Abschnitt 303.3) zeigt, daß die Größe R hauptsäch-v
lich von dem Gesamt.~ru:Ck -', (H -H ) bestimmt wirdo_ 0 x .

.
"'--'Abb. 3.28 zeigt den Verlauf des Zwischenintegrals N über

der Nachstrombfeite in allen acht untersuchten Fälleno

In der Darstellung N/~H -P ) zeigt die Widerstandsvertei-o 0
lung nur eine geringe Abhängigkeit von der Geschwindigkeito

Die allmähliche Abnahme des Widerstandsbeiwertes Rv/ ~ V2

(gleich dem Flächenintegral der jeweiligen Kurve) mit wach-

sendem V ist jedoch unverkennbaro Ebenso deutlich ist die

Abflachung der "Intensität" N mitzunehmender Entfernung

hinter dem Modell, vglo Fälle 2/2a und 6/6ao Beachtenswert

ist ferner, daß die Größen NBx und NJx - mit einer einzigen

Ausnahme (Fall 6a) - fast immer im Rahmen der Zeichen- bzwo

Meßgenauigkeit zusammenfallen. Die Betzsche und Jonessche

Formel ergeben also in den vorliegenden Fällen nicht nur

die gleichen Integralwerte, sondern auch die gleichen Ver-

teilungen. Ein interessantes Nebenergebnis ist, daß der

Nachstrom in großer Entfernung hinter dem Modell anschei-

nend eine kleine Asymmetrie in Bezug auf die Mittellängs-

ebene aufweist"
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1Mb. .3.28 J/erledvng d~.5 05che/Hbol'en Ziil"jket.I.5-
w/der.slonde..s ot(f die Alach..5tro#?bl'elte

Rv=flNdj'
'-13(11)
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b. Ergebnis: Das Endergebnis dieser Rechnungen ist in

Tafel 3G9 zusammengestellt. Darin sind außer dem schein-
rv

baren ZähigkeitswiderstandR die bereits erklärtenInte-v. ,J , 1 r-v

grale R1 und R2 sowie der übliche Widerstandsbeiwert ~v =
RvI~V2IL und der auf die Hughessche Reibungslinie be-o . rV

zogene "Formfaktor" r = C/Cfo angegebeno Aus diesen Er-

gebnissen lassen sich folgende Schlüsse ziehen:

1) Die Betzsche und Jonessche Formel liefern in allen

untersuchten Fällen praktisch identische Ergebnisse. Die

erstaunliche Übereinstimmung der numerischen Ergebnisse

läßt fast eine analytische Identität beider Formeln ver-

muteno Die experimentellen Ergebnisse bestätigen in dieser

Hinsicht die theoretischen Überlegungen vom Abschnitt

2.2.1d.

2) Der aus dem scheinbaren Zähigkeitswiderstand abgeleite-

te "Formfaktor'! ~ variiert im untersuchten Bereich 0,099
,

< Fr ~0,334 zwischen 1,02 und 1,27. Der Mittelwert be-

trägt 1,17 und der quadratische Mittelwert der Schwankung

+ 0,07. Wegen der ungenügenden Meßgenauigkeit ist. es schwer

zu sagen, wieviel von der festgestellten Schwankung einen

echten physikalischen Effekt widerspiegelt~ Der Mittelwert

r = 1,17 kann jedoch als zuverlässig angesehen werden.

3) Die experimentellen Ergebnisse geben auch Aufschluß über

die praktische Anwendbarkeit der Betzschen Formel. Nach Ab-

schnitt 2.201c kann die Betzsche Formel theoretisch nur in

einer so großen Entfernung -xB hinter dem Körper richtige

Ergebnisse liefern, wo die Ergiebigkeit QB der hypotheti-

schen Betzschen Quelle bereits einen von x unabhängigen

konstanten Wert angenommen hatG Nun zeigt ein Vergleich

der Fälle 2/2a bzw. 6/6a in Tafel 309, daß der Wert
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--

Fall .V 1ö6Re R1 '"R2 R~X ~X 103C~X r
[m/s] [p ] [pJ [p ] [p ]

---"- - -

1 0,620 2,26 541 280 261 261 3,96 1,12

2 1,205 4,39 1788 920 868 869 3,49 1,13

3 1,295 4,72 2283 1176 1107 1107 3,85 1,27
4. 1,400 5,10 2383 1214 1169 1170 3,48 1,16

5 1,597 5,82 3254 1672 1582 1583 3,62 1,24

6 2,090 7,61 4618 2494 2124 2126 2,84 1,02
- -- - -- - -- - -

2a 1,197 4,34 2290 1372 918 922 3,74 1,21

6a 2,095 7,59 7147 4738 2409 2514 3,34 1,20
- -- - --- --- ----.-

N.B. Fälle 1 bis 6: (x+L/2) = -3,0 m; 2a und 6a: (x+L/2) = -0,5 m

r:R1 Integral des Gesamtdruckverlustes,' Gln. (3.4. 7a)

R2 Lagally-Kraft auf die Betzsche Quelle, GIn. (3.4.7b)
NBx ( )R Betz, GIn. 3.4.5a

Y
J Scheinbarer Zähigkeitswiderstand nach~.. x ( )R Jones, GIn. 3.4.5bv

r Formfaktor Cy!Cfo mit Cf 0 nach Hughes, Gin. (3.4.2)

-- - -- - - -- - -
Fall ~2[pJ l-{2/R2 ~~x[PJ ~~/~X ~~X[PJ R~xfR~X

- -- - - "---
1 . 287 1,02 254 0,97 254 0,97

2 942 1,02 847 0,98 847 0,98

3 1202 1,02 1081 0,98 1081 0,98

5 1712 1,02 1542 0,98 1542 0,98
-- --- ----

~ ""Bx . "- JxAnhang: Größen R2, Ry und Ry ausgewertet wie oben, aber

unter der Annahme: P -P = 0 in der Meßebene.o

Jafe~1~9. Scheinbarer Zähigkeitswiderstand aus Nachstromanalyse
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R2 = QVQBx beim übergang von xB = - 2,5 m auf xB = - 6,0 m
erheblich variiert. Die zugehörigen Werte R~Xsind aber ver-

hältnismäßig konsistent und stimmen mit den entsprechenden

RJx_Werten gut überein. Daraus folgern wir, daß die Betz-
v

sehe Formel praktisch besser ist als ihre herkömmliche the-

oretische Begründung, vgl. Abschnitt 2.2.1c.

4' Die ~uswertung ergibt nebenbei, daß die Vertei+ung des

statischen Druckes im Nachstrom schon in mäßiger Entfer-

nung hinter dem Modell keinen entscheidenden Einfluß mehr

auf den scheinbaren Zähigkeitswiderstand ausübt. Diese Fest-

stellung ist praktisch wichtig, weil die Messung des stati-

schen Druckes erheblich durch die Wellenbewegung gestört

wird. Da die im Abschnitt 3.303 angegebene "Korrektur" des

angezeigten statischen Druckes etwas unsicher erschien,

wurden zur Probe einige Fälle unter der willkürlichen An-

nahme ausgewertet, daß der Wert (~-p ) in der ganzen Meß-o
ebene identisch Null seio Das überraschende Ergebnis war,

.
u

"-'Bx
r JJx

.

daß sich keine der Größen R2' R; , Rv um mehr als 3 % ver-

änderte, vglo Anhang zu Tafel 309.Die Abweichung ist im

Rahmen der Meßgenauigkeit als fast unbedeutend anzusehen.

Auf jeden Fall zeigt diese Rechnung, daß die gesuchten Grö-

ßen Rv nicht sehr empfindlich von der Genauigkeit der Mes-

sung (p-p ) abhängen. Maßgebend ist vielmehr der Gesamt-
o

druckverlust (H -H ) im Nachstrom, der im Gegensatz zumo x
statischen Druck einwandfrei gemessen werden konnte, vgl.

Abschnitt 3.3.3. Das erklärt übrigens auch, warum die Gre-

ß
~

RBx d "'RJx h . t " b . t . d . ten v un v ler so gu u erelns lmmen, enn Sle un er-

scheiden sich ja schon theoretisch nur in der Bewertung des

statischen Druckes (~-p ), vgl. Abschnitt 2.2.1d.
o

Co Vergleich mit anderen Messungen: Das Ergebnis der Nach-

stromanalyse kann eigentlich nur im Zusammenhang mit den
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vergleichbaren Ergebnissen anderer Messungen richtig ge-

deutet werden. Abb. 3.29 zeigt einen Vergleich der Mes-

sungen am tiefgetauchten Spiegelmodell (vgl. Abschnitt

3.3.1b, Tafel 302) mit dem Ergebnis der Nachstromanalyse

(Tafel 3.9). Das Bild zeigt eine doppelt-logarithmische

Auftragung des Widerstandsbeiwertes R/
~

V2 f~
über der Reynoldszahl Re. Zum Vergleich sind außer den

Meßergebnissen auch vier bekannte Plattenreibungslinien

eingetragen. Dieses Diagramm veranschaulicht die bereits

erwähnten numerischen Ergebnisse, daß der Zähigkeitswi-

Oderstand des Spiegelmodells im Mittel durch C = 1,19 efv 0
und der scheinbare Zähigkeitswiderstand des Überwassermo-

dells im Mittel durch C = 1,17 Cf dargestellt wird. Da-v 0
bei ist Cfo die Plattenreibungslinie nach HUGHES (1954).

Die mittlere Linie 1,18 Cfo ist in Abb. 3.29 eingetragen.

Um beurteilen zu können, ob die festgestellten Schwankun-
rJ

gen des scheinbarenZähigkeitswiderstandesC von dem no-v
minelIen Zähigkeitswiderstand Cv einen echten physikali-

schen Effekt widerspiegeln, wurden diese Ergebnisse in

Abb. 3.30 über der Wellenzahl y (= gL/2V2) bzw. der Froude-
o

zahl Fr aufgetragen. Die Ergebnisse der Geosimanalyse (vgl.

Abschnitt 3.3.1, Tafel 3.1) und der Wellenprofilmessung

(vgl. Abschnitt 3.3.2, Tafel 3.3) wurden zum Vergleich her-

angezogen. Es ist offensichtlich, daß diese drei Erscheinun-

gen in der Darstellung von Abb. 3.30 eine deutliche Korre-

lation aufweisen und auf einen erheblichen Einfluß der Wel-

lenbildung auf den "Zähigkeitswiderstand" hindeuten. (Ge-

naugenommen, handelt es sich hier um verschiedene Manife-

stationen des Wechselwirkungswiderstandes R nach Ab-vw
schnitt 1.3.1) Die drei Effekte sind jedoch quantitativ recht

verschieden. Fest steht, daß die Variation des "Formfaktors"

mit der Froudezahl, ob nach der Geosim- oder Nachstromana-

lyse ermittelt, nicht einfach durch die dynamische Änderung

der benetzten Oßerfläche zu erklären ist, wie manchmal be-

hauptet wird, vgl. YOKOO (1960).
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Abb. 3.29 Zähigkeit.swider.stand: Vergleich zwi.schen

Spiegelmodell und Nach.stromana l.!IoSe
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Rbb. .3. .30 zähigkeit.s wic(er.stand: Vergleich .zwischen

Geo.simanolyJe LInd Nachsfromanaly.se
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Zusammenfassend können wir sagen, daß der Zähigkeitswider-

stand des Inuids S 201 im Mittel recht gut durch die Hughes-

sche Reibungslinie, Gin. (3.4.2), mit einem Formfaktor

r = 1,18 dargestellt wird. Im einzelnen erhielten wir folgen-

de Werte aus unseren Versuchen: 1) Vom Spiegelmodell:

r = 1,19 + 0,03, 2) aus Geosimanalyse: r = 1,18 + 0,15,

3) aus Nachstromanalyse: r = 1,17 ~ 0,07 und 4) aus dem

asymptotischen(Fr-O) Verlauf der Ct-Kurvenfür das Über-
wassermodell: r = 1,18.

.

Einen interessanten Vergleichs~ert für den Reibungswiderstand

C f allein erhält man aus der dynamischen Eintauchung desv .

Überwassermodells nach dem Verfahren v~n HORN (1935, S 604).

Nach Abschnitt 3.30 1 (Tafel 3.1 .bzw. Abb. 3.16) kann die ge-

messene Eintauchung im Bereich 0 ~Fr <0,4 angenähert wer-

den durch die Beziehung: E/L ~ 0,05 Fr2. Daraus erhält man

unter Anwendung der Bernoulli-Gleichung eine mittlere Über-

geschwindigkeit von 1,05. (Dieser Wert stimmt recht gut mit

dem theoretischen Wert 1,04 fü+:,die Potentialströmung um

das Doppelmodell überein, vgl. Abschnitt 2.4.7b, Tafel 2.3.4.)

Andererseits hat die dem Inuid S 201 entsprechende rechtecki-

ge "äquivalente" Platte (vgl. Abschnitt 1.303) ein Seitenver-

hältnis: 2L2/ ~~ ~~10 und damit nach WIEGHARDT (1955, S 74)
o

einen auf die Hughessche Reibungslinie bezogenen Formfaktor

~ 1,04. Durch Kombinationergibt sich der "Formfaktor"für

den Reibungswiderstand des Modells Gvf als 1,04 . (1,05)1,85=

1,13. Da der gesamte Formfaktor aber 1,18 beträgt, müßte der

Rest, also etwa 0,05 Cfo' dem zähigkeitsbedingten Druckwi-

derstand Cvp entsprechen, ~gfu. Abschnitt 1.303. Freilich

muß betont werden, daß diese Abschätzung mit vielen Unsi-

cherh$itsfaktoren behaftet isto
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ije4e3e Wellenanalyse

Das Ergebnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten

Wellenmessung ist in Abschnitt 3.3.4 zusammengestellt.

Es besteht im wesentlichen aus 31 stereophotogrammetrisch

ausgewerteten und 76 elektro-akustisch ermittelten Wellen-
.

.. I .

querschnitten, die zusammen in 18 Stufen den Geschwindig-

kei tsbereich 0,192 ~ Fr ~ 0,626 erfassen. Alle für die

theoretische Auswertung dieser Meßdaten er~orderlichen For-

meln wurden bereits im Kapitel 2.3 abgeleitet und ausführ-

lich erörterte Im vorliegenden Abschnitt soll nun das End-

ergebnis dieser Auswertung, die"wir kurz "Wellenanalyse"

nennen wollen, zusammengefaßt werden. Der besseren Über-

sicht halber seien jedoch zuerst die drei wichtigsten Fra-

gen wiäaehhililt,die es mit Hilfe der praktischen Wellen-

analyse zu beantworten galt:

a). Ist der "lineartheoretische Ansatz für das freie Wellen-

bild, GIn. (2.3.3), praktisch anwendbar? Die theoretischen

Überlegungen von Abschnitt 2.3.1 a zeigten, .daß dieser An-

satz in seitlich unbeschränkter idealer Flüssigkeit in ge-

nügend großer Entfernung von der Wellenstörung asymptotisch

beliebig genau sein muß. Die praktische Frage lautet aber,

wie genau kann dieser Ansatz auch das.wirkliche Wellenbild

beschreiben, das im Modellversuch mit wirklicher. Flüssigkeit

(nämlich Wasser) in einem Schlepptank üblicher Abmessungen

und in mäßiger Entfernung hinter dem Modell gemessen werden

kann?

b) Falls die vorhergehende Frage positiv beantwortet wird,

so folgt nach Abschnitt 2.3e1d/e, daß man aus dem im Modell-

versuch gemessenen Wellenbild ein Wellenspektrum und einen

Wellenwiderstand ermitteln kann. Es fragt sich nun: Welche

Bedeutung hat dieser experimentelle, besser nach Abschnitt

10304 der "scheinbare", Wellenwiderstand ~? In welcher Be-
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ziehung steht die Größe Rw zu dem lt-'u.:.:theoretischen

Wellenwiderstand RI und den sinnverwandten experimen-

tellen Größen RH ~~ HF nach Abschnitt 10304? Können
r r.

die Unterschiede mittels halbempirischer Korrekturen

nach Abschnitt 10503 erklärt werden?

c) Falls dem scheinbaren Wellenwiderstand nach b) eine

eindeutige physikalische Bedeutung zukommt, so lohnt

sich eine eingehende Untersuchung des Wellenspektrums.

Wie vergleicht sich der scheinbare Wellenspektrum mit

dem theoretischen nach Abschnitt 20503? Schon im Ab-

schnitt 1.5.3 wurde betont, daß der Vergleich der Wel-

lenwiderstände nur eine indirekte Integralaussageüber

die halbempirischen Korrekturen liefern kann. Über die

physikalische Richtigkeit solcher Korrekturen kann nur

der detaillierte Vergleich der Wellenbilder bzw. -spek-

tren entscheiden. Welche Aussage liefert die Wellenana-

lyse schließlich über die linearisierte Wellenwiderstands-

theorie und über die bisher in Erwägung gezogenen halb-

empirischen Korrekturen?

Die nun folgenden Ergebnisse unserer Wellenanalyse sind

gemäß dieser Fragestellung in drei Unterabschnitte: a),

b) und c) unterteilt.

a. Linearisiertes freies Wellensystem

Die praktische Überprüfung des lineartheoretischen Ansat-

zes für das freie Wellensystem beruht auf dem im Abschnitt

2.3.2e abgeleiteten "Anwendbarkeitskriterium". Es besagt,

daß die nach GIn. (2.3.45 bzw. 58) berechneten Fourier-

Koeffizienten ".a (x), 'Jb (x) der gemessenen Wellenquer-v v



- 428 -

schnitte harmonisch oszillierende Funktionen der Modell-

entfernung x sein müssen, wobei die Perioden dieser Os-

zillationen nach Glno (2.3.47) vorgegeben sind. Da die

Amplituden (A , B ) und Phasen ~ apriori-unbekannt
v v v

sind, müssen mehr als zwei Schnitte ,(x., y) durch das-
. 1

selbe Wellenbild vorliegen~ damit das Kriterium überhaupt

angewandt werden kann. Fpr diese Untersuchung boten sich

-

daher die 31 stereophotogrammetrisch ermittelten Wellen-

schnitte, weil die erdrückend hohe Anzahl von überschüssi-

gen Schnitten die Ableitung einer sehr zuverlässigen quan-

titätiven Aussage über die Erfüllung des obigen Krite~iums

im Sinne der Fehlerquadratmethode gestattete. Das Ergebnis

der numerisch~n Auswertung nach den im Abschnitt 2.302f ab-

geleiteten Formeln ist auszugsweise in nebenstehender Tafel

3010 wiedergegebeno Die folgenden Abb. 3031 und 3.32(a bis

f) veransch~ulichen die gleichen Zahlenergebnisse.

Aus Tafel 3010 ist zunächst zu entnehmen, daß höchstens die

ersten 17 symmetrischen und die ersten 2 antimetrischen Ele-

mentarwellen komponenten als wirklich signifikant im Sinne

der Fehlerrechnung anzusehen sind, da die Amplituden aller

fiDhB~~n Komponenten unter 0,5 mm liegen. (Die vorliegende

Meßunsicherheit für die Wellenhöhe beträgt schätzungsweise

+ 1 mm, vglo Abschnitt 3020pbo) Abb. 3031 zeigt, daß sich -

der mittlere Fehler des Ausgleichs m nach GIn. (2.3054)

für die signifikanten Wellenkomponenten um 0,5 mm bewegt.

Der mittlere Fehler der Amplituden ~A nach GIn. (2.3.57)v _

liegt zwischen 0,1 und 0,2 mm! Die r~lativehohen Fehler

der Phasen ~~v nach GIn. (2.3.57) erklären sich dadurch,

daß in diesem Ausdruck das Quadrat der kleinen Amplituden

Av im Nenner steht. Das Phasenspektrum ist jedoch für die
Bestimmung des Wellenwiderstgndes völlig unerheblich, vglo

z.B. GIn. (203.61). Abbo 3032 (a bis f) sind Beispiele für
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AQsgleichsrechnung nach Ausgleichsrechnung nach
Sinus-Ansatz, Gln.(304o9) Polynomsinus-Ansatz, Gln.(304.10)

--- :"'"V Av ~v mv 6Av ~v Av ~v mv ßAv ~~v
o 3,71 -290 1,89 0,48 26 3,71 -302 0,31 0,08 4
1 5,00 -566 1,34 0,35 13 4,99 -567 0,50 0,13 5
2 8,68 256 0,70 0,18 4 8,63 254 0,70 0,18 4

· 3 8,61 - 43 0,58 0,15 3 8,61 - 43 0,60 0,16 3
4 4,52 -333 0,40 0,10 3 4,54 8333 6,38 0,10 3
5 3,70 179 0,64 0,16 6 3,70 179 0,66 0,17 7
6,005,00 -104 0,60 0,15 4 5,02 -103 0,590,15 4
7 3,36 -334 0,59 0,15 6 3,36 -334 0,61 0,16 6
8 2,09 138 0,70 0,18 10 2,09 138 0,72 0,18 11
9 2,69 -123 0,69 0,18 8 2,70 -124 0,71 0,18 8
10 1,71 -320 0,63 0,16 11 1,73 -319 0,65. 0,17 11
11 0,82 62 0~55 0,14 19 0,82 64 0,55 0,14 19
12 1,25 -181 0,56 0,14 12 1,26 -180 0,58 0,15 12
13 1,03 290 0,45 0,11 111 1,03 290 0,47 0,12 12
14 0,36 39 0,45 0,11 32 0,36 37 0,47 0,12 33
15 0,58 -201 0,47 0,12 20 0,59 -200 0,48 0,12 20
16 0,52 259 0,38 0,10 17 0,53 258 0,39 0,10 17
17 0,32 162 0,33 0,08 24 0,32 160 0,34 0,09. 25
18 0,02127 0,31 0,08 3140,02 129 0,31 0,08 304
19 0,19 -246 0,26 0,07 29 0,19 247 0,27 0,07 31
20 0,29 173 0,23 0,06 17 0,30 174 0,22 0,06 16
21 0,18 66 0,18 0,05 21 0,18 67 0,18 0,05 22
22 0,06 100 0,24 0,06 89 0,05 113 0,22 0,06 88
23 0,20 85 0,17 0,04 16 0,20 86 0,16 0,04 16
24 0,07 59 0,17 0,04 47 0,07 55 0,16 0,04 44
25 0,10 88 0,14 0,03 26 0,10 88 0,14 0,04 27
26 0,09 7 0,14 0,04 29 0,09 11 0,13 0,03 28
27 0,07 - 23 0,150,04 39 0,08 - 21 0,14 0,03 33
28 0,08 7 0,12 0,0328 0,08 6 0,13 0,03 30
29 0,02 - 5 0,12 0,03 97 0,03 0 0,12 0,03 80
30 0,11 11 0,13 0,03 21 0,11 9 0,12 0,03 20

2v B ~ m lffi ~~ B ~ In ~B ~~v v v v v v v v v v
1 0,71 34 0,80 0,21 56 0,60 81 0,35 0,09 30
3 0,66 -115 0,38 0,10 28 0,69 -111 0,35 0,09 25
5 0,26 -362 0,37 0,09 63 0,25 -345 0,38 0,10 70
7 0,19 - 55 0,33 0,08 720,19 - 430,33 0,08 72
9 0,22 -145 0,43 0,11 74 0,23. ~133 0,44 0,11 .76
11 0,17 -227 0,32 0,08 65 0,18 -206 0,32 0,08 64
13 0,21 -110 0,34 0,08 54 0,21 -119 0,35 0,09 58
15 0,17 -192 0,34 0,09 62 0,17 -189 0,36 0,09 67
17 0,12 - 59 0,28 0,07 70 0,13 - 54 0,30 0,07 72
19 0,23 -146 0,30 0,08 37 0,24 -153 0,31 0;08 38

Zeichenerklärung : v Tankwellenzahl ; b Tankbreite

Av mittlere Amplituden der symmetrischen Elementarwellen
Ev mittlere Amplituden der antimetrischen Elementarwellen
~v mittlere Phasen der Elementarwellen

~Av, ~Bv, ~~v mittlere Fehler der Amplituden und Phasen
mv mittlerer Fehler des jeweiligen Ausgleiches

( Alle Angaben außer der dimensionslosen Zahl vsind in mrn )

V = 1,391 m/s Fr = 0,2221 Y = 10,14o
b = 5,005 m M = 31 N = 120

T af e 1 3. 1 0 Stereobildpaar Nr. 81

Ergebnis der Wellenanalyse
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flbb. 3.31 ,'~;ttlere Fehler der "'tMj/e/ch.srechnung für d/e

QU,jy.~werteren Föur/e,- -/(oel/t'2./eMfen tier f.t/e/le~-
.st:hn~ It-~ .
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den typischen Verlauf der Fourier-Koeffizienten in Abhän-

gigkeit von der Entfernung hinter dem Modell.' Sie zeigen

die unmittelbar aus den gemessenen Schnitten errechneten

Koeffizienten a (x.) etco als "Ausgangsdaten" und diev J.
nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate daraus er-

mittelten Ausgleichskurven I sin w (x{' ~ ) als'~r-
,v v' v

gebnis" der Wellenanalyseo Diese Bilder veranschaulichen

vor allem zwei wichtige Erscheinungen. Erstens, daß die

Wellenreflektion an den Tankwänden (angedeutet durch den

nominellen ,"Reflektionspunkt" R zwischen Schnitt-Nr. 21

und 22, vglo auch Abbo3.23) keinen sichtbaren Einfluß auf d

die Güte des Ausgleichs ausübt 0 Zweitens, daß selbst bis in

die unmittelbare Nähe des Modells keine systematische Ab-

weichung der Meßpunkte von den Ausgleichskurven zu erken-

nen ist. Mit anderen Worten, muß das lokale Wellensystem

(vgl. Abschnitt 2.302a) sehr rasch hinter dem Modell ab-

k~ingeno Zusammenfassend können wir folgern, daß das wirk-

lich gemessene Wellenbild mit hoher Genauigkeit dem linear-

theoretischen An~atz entspricht, und zwar schon in sehr

kurzer Entfernung hinter dem Modell und ohne Rücksicht auf

Tankwandeinflußo

Zu beachten sind auch die "modifizierten Bezugslinien" in

Abb., 3032 (a, e, f), die eine gewisse Manipulation der ent-

sprechenden Fourier~Koeffizienten darstellen. Denn die

Koeif~zienten sind in diesen Fällen nicht von der Nullinie,

sondern von dieser neuen ~ezugslinie abgesetzt. Es zeigte

sich nämlich, daß die ni~drigsten Fourier-Koeffizienten

außer dem von den freien Wellen herrührenden harmonischen

Anteil nach GIn. (203048) nach einen nicht-oszillierenden

Restanteil enthielten. Um diesen zunächst unerklärlichen

Rest von dem freien Wellensystem abzusondern, wurde die ge-

samte Ausgleichsrechnung zweimal durchgeführt. Erstens n~ch

dem theoretischen Ansatz, vglo Glno (2.3047/48),
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(3.4.9)

und zweitens nach einem erweiterten Ansatz:

(304.10)

Der Rest wurde also durch ein einfaches Polynom dargestellt.

Zur Unterscheidung bezeichnen wir GIn. (3.4.9) als Sinus-
. .

Ansatz und GIn. (3.4.10) alsPolynbms1RQs~AhBatz.LLetzterer
enthält fünf Unb.k~~~, n~~ioh Av'~v und die drei Poly-

nomkoeffizienten p~ Q,1,21 .E. imüssen also mehr als 5
r .1'

Schnitte vorliegen,~damit. ßin. Ausgleichsrechnung nach

diesem Ansatz durchgeführt werden kann. Ba die Elemente

außerdem linear abhängig sind, ist das Ergebnis im Prin-

zip Mon der Wahl des Bezugspunktes x abhängig. Bei einer
o

relativ großen Anzahl von überschüssigen Schnitten (hier

31 - 5 = 26!) ist jedoch die Wahl von x nicht kritisch.o
Der Ordnung halber sei dennoch erwähnt, daß für unsere

Rechnung Xo auf Bildmitte, d.h. gleich der x-Koordinate

von Schnitt ND. 16 festgesetzt wurde.

Aus Tafel 3010 und Abb. 3031 ist ersichtlich, daß der

Sinus- und PolYB~mainus-Ansatz praktisch identische Ergeb-

nisse lieferten, ausgenommen die Fälle: v = 0,1, 1/2 und

1 1/2. Selbst in diesen vier Fällen resultieren zwar fagt die

gleichen Amplituden und Phasen nach beiden Ansätzen, aber

die Güte des Ausgleichs ist beim Polynomslnus-Ansatz ent-

schieden besser. Dieses Ergebnis erklärt 'sich aus dem in

Abb. ~.32 (a, b, e;f) dargestellten Verlauf des mittleren

Restanteils ~P (x)~ der als Nebenprodukt der Ausgleichs-v .
rechnung abfällto Um die eigentliche Ursache für diesen
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anomalen Verlauf der vier niedrigsten Fourier-Koeffizien-

ten zu finden, wurden ihre Beiträge aufsummiert und der

entsprechende Restfehler im Wellenbild ermittelt:

(3.4011) ~r(x,y) =
2:

Pv(x)cos

v=n
uv(Y-Ym) +~1PV(x)sin ~Y-Ym).

v=n+~ .

Der tatsächliche Verlauf dieser synthetischen Funktion ~r
ist im nebenstehenden Höhenlinienplan, Abbo 3.33, veran~

schaulicht. Als mögliche physikalische Ursachen ~ür einen

derartigen, nicht zu den freien Wellen gehörigen, Beitrag

zum gemessenen Wellenbild kommen grundsätzlich das lokale

Wellensystem des Modells oder eine Schwebung im Schlepp-

tank in Frage. Bei dem tatsächlich vorliegenden Verlauf von

~ scheiden jedoch beide Erscheinungen als sehr unwahr-r
scheinlich auso Dagegen legten entsprechende Untersuchungen

an Aufnahmen der ruhenden Wasseroberfläche (vgl. Abschnitt

3.3.4a) die Vermutung nahe, daß es sich hier um keinen

physikalischen Effekt, sondern vielmehr um einen kleinen

Restfehler des stereophotogrammterischen Auswertgerätes

handelto Bei der Beurteilung dieses systematischen und

daher eliminierbaren Restfehlers muß man bedenken, daß

die maximale "Verbiegung" des optischen Bildmodells (vgl.

Abschnitt 3.206~) knapp 0,5 mm im Stereoplanigraphen be-

trägt. Das entspricht etwa 5 mm im Tank (Abbo 3.33) oder

0,1 % einer charakteristischen Abmessung des Meßobjekts

(Tankbreite = 5,005 m; Aufnahmehöhe = 4,5 m)o

Sclmließlich wurde noch der Fehler des gesamten zwei-dimen-

sionalen Ausgleichs nach Abschnitt 203.2f, GIn. (2.3.59/60),

berechnet. Zu diesem Zweck mußte die Ausgleichsfunktion an

allen 31 x 241 Gitterpunkten (x., y.) durch Fourier-Synthese]. J
der mittleren Amplituden 'und Phasen nachgebjldet wnd mit den
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I

Höhenangoben irJ[dmmJ

Rbb. .3.38Hö'henlinienp/an der Rest/eh/er

der .5tere()jOhotogro;nmetr/c.5chti'n Ru.!!>-
wertunq (13ildpaar ß1)
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Ausgangsdaten
'ij

verglichen werden. Der Anschaulichkeit

halber wurde dieser Vergleich auch graphisch durchge-

führt, wie z.B. in den Abb. 3.24 (a ~ e) im Abschnitt

3.3.4a. Das Endergebnis ist in gedrängter Form in Abb.

3.34 wiedergegeben, wo jeder einzelne Schnitt freilich

nur durch seine mittleren Werte vertreten ist. Aus die-

sem Bild lassen sich u.a. folgende Schlüsse ziehen: Die

mittlere theoretische Wellenhöhe im untersuchten Bereich

beträgt etwa 16 mm. ~Sie folgt unmittelbar aus der mitt-

leren potentiellen Energie, vgl. Abschnitt 2.5.2b, bes.

Abb. 2.8). Die tatsächlich gemessene Wellenhöhe war je-

doch im Mittel nur etwa 9 mm. Die Schwankungen um den

Mittelwert waren auch entsprechend kleiner. Das gemes-

sene Wellenbild ließ sich durch den theoretischen Ansatz

für ein allgemeines freies Wellensystem mit einern mitt-

leren Fehler von ~ 3 mm approximieren. Die Elimination eines

systematischen Restfehlers durch die Anwendung des erwei-

terten Polynomsinus-Ansatzes auf die 4 niedrigsten Fourier-

Komponenten ließ die mittlere Streuung auf ~ 2 mm absinken.

Die letztgenannte Zahl ergab sich aus einem FehlerquadratT

ausgleich von 31 x 241 = 7471 Meßdaten mit einem Ansatz,

der nur 134 Unbekannte hatte, und zwar je 61 Amplituden

und Phasen für die Erfassung der freien Wellen und 12

Polynomkoeffizienten für die Berücksichtigung der Restfeh-

ler. Da im Prinzip schon 134 ausgesuchte Meßdaten zur Be-

stimmung der 134 Unbekannten ausreichen, betrug das Verhält-
. .

! I
nis der überschüssigen zur gesamten Meßinformation in unse-

rer Ausgleichsrechnung etwa 7337 : 7471 oder fast 98 10.

Für alle Ergebnisse gelten daher entsprechend hohe Vertnauens-

gren~en.
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bo Wellenwiderstand

Die grundsätzliche Anwendbarkeit des lineartheoretischen
i

Ansatzes für die praktische Wellenanalyse wurde durch di.

vorhergehenden Ergebnisse eindeutig nachgewiesen. Als

nächstes war die Abhängigkeit des scheinbaren Wellenwider-

standes Rw von der Geschwindig~e~t ~u uptersuchen. Doch
vorher mußte festgestellt. werden, wieviel Mindestinforma-

tion aus Messungen.vorliegen. muß, um ein zuverlässiges End-

ergebnis zu erhalten. Offensichtlich wäre es zwar ausrei-

chend, .aber doch zu aufwendig gewesen, bei jeder Geschwindig-

keit etwa 31 Wellenschnitte auszuwerteno Andererseits wäre

das.Ergebnis im Hinblick auf die in Abbo 3032 (a ~ f) .sicht-

bare Streuung zu ungenau gewesen, wenn jeweils nur das theo-

retische Minimum von zwei Schnitten analysiert worden wäre.

Eine den tatsächlichen Begebenheiten angemessene Antwort

auf diese Frage wurde nach dem folgenden Verfahren gefunden.

Das aus dem Gesamtausgleich aller 31 Schnitte nach dem Poly-

nomsinus-Ansatz ermittelte Spektrum (Tafel 3010) wurde als

das "wahre" Ergebnis für diese Geschwindigkeit angeseheno

Es wurde daher gegenübergestellt den verschiedenen Spektren,

die aus denselben 31 Schnitten resultieren, indem jeweils

nur verschiedene Untergruppen von 2, 3, 4 oder 5 Schnitten

zu einer "Meßeinheit" zusammengefaßt und nach dem Sinus-An-

satz EiUs.gewertetwurden. Auf diese Weise konnte einerseits

die st~tistische Abhängigkeit des Auswertergebnisses von

der Anzahl der analysierten Schnitte und andererseits eine

etwaige systematische Veränderung *) des Wellenspektrums mit

*) Sie hätte beispielsweise aus den folgenden Ursachen her-

rühren können: 1) Abklingen der Wellen infolge der inneren

Reibung der Flüssigkeit oder der Reftektionsverluste an den

Tankwänden, 2) Nichtlineare Wechselwirkung zwischen den Ele-

mentarwellen und 3) Wechselwirkung zwischen den freien Wellen

und dem zähigkeitsbedingten Nachstrom.
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zunehmender Entfernung hinter dem Modell geprüft werden.

Die mittleren Amplituden und die zugehörigen Integralwer-

te R aus den Fünfergruppen sind beispielsweise in Abb.w
3.35 wiedergegeben. Zunächst sei festgestellt, daß eine

systematische Variation des Spektrums mit Modellentfer-

nung nicht vorliegt, ausgenommen vielleicht die Fälle

v = 1,2 und 4.Die Mittlere Abwmichung der R -Werte vonw
dem vereinbarten Vergleichswert beträgt 11,4 %, jedoch

nur 4,3 %, wenn dlm Fourier-Koeffizienten ao und a1 vor-
her für die bereits besprochenen Restfehler korrigiert

werden. Die entsprechenden Zahlen für Untergruppen aus

2, 3 und 4 Schnitten lauten 8,3 %, 5,4 % und 5,0 %. Das

Endergebnis dieser Untersuchung lautet: Etwa 4 bis 5

Schnitte reichen aus, um den scheinbaren Wellenwiderstand

mit einer mittleren Unsicherheit von 5 % zu bestimmen, vor-

ausgesetzt, daß etwaige systematische Meßfehler in geeigne-

ter Weise el~iniert werden. Daß diese zunächst aus stereo-
~ .

photogrammterischen Schnitten abgeleitete Aussage auch für

die elektro-akustische Wellenmessung gilt, zeigt Abb. 3.36a.

Die Übereinstimmung zwischen den Amplituden bzw. Phasen, die

sich einerseits aus 31 stereophotogrammetrisch ausgewerte-

ten und andererseits aus 6 elektro-akustisch ermittelten

Wellenschnitten ergeben, ist durchaus befriedigend. Dabei

ist zu bedenken, daß hier im Endeffekt Messungen vefgli-

chen werden, die zu verschiedenen Zeiten, in Schlepptanks

verschiedener ~bmessungeri, nach grundverschiedenen Meßver-

fahren und in sehr unterschiedlichen Entfernungen hinter dem

Modell durchgeführt wurden9 vgl. Abschnitt 3.3.4, bes. Abb.

3.25. Ein direkteE Vergleich der gemessenen Wellenhöhen ist

unter diesen Umständen gar nicht möglich. Nur die besondere

Auftragung des Spektrums nach den Übereegungen von Abschnitt

2.5.3d erlaubt diesen Vergleich der für die Modellform und

-geschwindigkeit charakteristischen, aber gegenüber den Ein-

zelheiten der Messung und Auswertung im Prinzip invarianten
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flbb. .3.36 Cl Emp/rl.sche.s Wel/ensjOektrllm .. Yergle/ch

ver.sch/edener Meß-/lnd flu.swertL'l/erlohren

Phasen/unktion

Rmp/ltu den funktion
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Größen. Nebenbei zeigt Abb. 3.36a auch, daß unter gegebenen

Voraussetzungen die der Analyse zugrunde gelegte hypotheti-

sche Tankbreite das Endergebnis praktisch nicht beeinflußt,

vi~. Abschnitt 2.3.2d. Nach eindrucksvollen wird diese Tat-

sache durch Abb. 3.36b veranschaulicht. Selbst eine asym-

metrisch angenommene Tankbreite liefert die gleichen Ender-

gebnisse, wie die beiden symmetrischen, wobei in allen Fäl-

len dieselben Messungen analysiert wurden. Zu beachten ist,

daß die Amplituden nur in einem modellsymmetrischen Koordi-

natensystem direkt verglichen werden können. Die Umrechnung

erfolgt ganz einfach nach GIn. (2.3.31), vglo Abb. 3.36b *).

*) Abb. 3.36h/b veranschaulichen übrigens auch die einleuch-

tende Tatsache, daß beim gleichen Schiffsmodell jeder sym-

metrischen Elementarwelle im symmetrischen Kanal je eine

sym- und antimetrische Welle im asymmetrischen Kanal glei-

cher Breite entspricht. Bei Benutzung eines sehr schmalen

Kanals (wo notwendigerweise nur die wahre Tankbreite für

die Analyse in Frage kommt), wäre es also vom Standpunkt

der Wellenanalyse günstiger, das Modell asymmetrisch zum

Kanal (am besten im Verhältnis 3:1) zu schleppen, um das

eigentlich interessierende kontinuierliche Spektrum in mög-

lichst engen diskreten Schritten zu erfassen.

Diese eingehende Untersuchung einer einzigen ausgewählten

Geschwindigkeit führte also zu folgendem Ergebnis. Beim vor-

liegenden Meß- und Auswerteverfahren reichen 4 bis 5 Wellen-

schnitte aus, ein invariantes und reproduzierbares Spektrum

zu ermitteln, wobei verschiedene wirkliche mder hypotheti-

sche Tankbreiten miteinander vollkommen vereinbare Werte

lieferh. Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wurden die Wel-

lenmessungen bei allen anderen Geschwindigkeiten ausgewertet.

Die resultierenden Werte des scheinbaren Wellenwiderstandes
,

Rw sind in nebenstehender Tafel 3011 zusammengestellt. Der
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libb. 3.36 b Eml'ir/.sche.s Wellenspektrlun: J/erg/eich
verscht'edener h!ljOothet/.scher lönkhre/ten
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r J r . I "-, I "J IFall V b IvI N n Rw llI\v Rw Rw Rr- m/ s m - --~ - -- p p pp. p-

A 1,200 18,096 5 )20 6~ 89 96 385 84 193
B 1,300 10,857 5;;' 72 60 168 63 960 138 302
C 1,391 5,005 31 120 30 233 - - - -

11 5 , 0 0 5 5 120 . 30 23 5 20 - - -
20020 - - 120 - - 856 188 41111 . , .

D 1,401 18,096' 6 120 60 215 - 950 174 399
11 10,857 6 72 60 215 - 963178 408
11 18,096 5 120 60 226 62 950 174 399
11 10,857 5 72 60 227 76 963 178 408
11 14,476 5 96 60 228 82 - - -. '*

E 1,494 10,857 5 72 60 392 75 1973 353 653
. F 1,595 10,857 5 72 60 672 42 1438 639 1028
G 1,694 10,857 5 72 60 748 38 2019 536 1024
H 1,795 10,857 5 72 60 999. 49 39721000 1599
I 1,996 10,857 5 72 60 2656 27 4517 2686 3544
J 2,089 18,096 5 120 60 2966 15 3735' 2645 3614
K 2,198 10j857 5 72 60 3242 98. 3870 2396 3530
L 2,300 12,667 5 84 70 3382 160 5335 2592 3875
~ 2,501 12,667 5 84 70 5439 13 11245 5462 6976
N 2,780 12,667 4 84 70 9366 15 21016 12710 14526
o 3,099 1S,096 3 120 60 16630 18 29112 20077 22250
p 3,100 12,667 4 84 70 19660 17 29271 20172 22363
Q 3,478 12,667 4 84 70 26450 24 34835 25006 27710
R.3,920 12,667 4 84 70 26920 - 38296 27562 '30943

I

N.B. Fälle Abis R entsprechen Abb. 3.26 (a bis r)
Qnd Abb. 3.38 (a bis. r)

n
R Scheinbarer Wellenwiderstand aQS Wellenanalyse: R = Qg

S
b) A2(2-k /:--w w 0::1\I 0

\1=0
) RJ; Theoretis.cger 11 GIn (2.5.41), ohne Korrekturen

I"
T It

R~~ Yorrigierter. 11 11 mit a, ß, Ö n~ch Tafel_3.

'-'1
Er 11 11 11 mi t a, ß, y; Ö 11 11 11

'+) Asymmetrisch angemommene Tankbreite: y
= 1,810 m, vgl. Abb.3.36 b.m

In diesem Fall v.mrden aQch die antimetrischen Komponenten

\I. = 1/2 bis 591j2 berücksichtigt .

Tafel 3.11 Scheinbarer Wellenwiderstand aQS Wellenanalyse
- . t

( Vergleich mit Theorie mit Qlld ohne Berücksichtugw1g

halb empirischer KorrektQren ) .
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ebenfalls angegebene Fehler ÖR nach GIn. (2.3.62) dientw .

als relatives ~aß für ,die Güte des erzielten Ausgleiches.

Zum Vergleich ~ind auch die Werte des theoretischen Wellen-

widerstandes ~ nach dem Inuischen Ansatz eingetragen, und

zwar mit und ohne halbempirische Korrekturen. Die korrigier-

ten Widerstände 'R;und R;unterscheiden sich nach Abschnitt

1.5.3, GIn" (1..5..39), dadurch, daß die Inuische Korrektur

a' im einen Fall nur auf den Interferenzterm und im anderen

auch 'auf den Fundamentalterm angewandt wird. Die Größen RI,
I

,. w
~'I

~J

( (Rr und Rw wurden nach GIn. 2.5.41) aus den gegebenenfalls

korrigierten) theoretischen Amplituden errechnet. Die Zahlen-

werte für die Korrekturen a,ß, y und ö wurden einer Arbeit

von INUI (1957, S 342 - 345) entnommen, (siehe auch Tafel

3.12 und Abb.. 3.40). Im Interesse eines sachgemäßen Zahlen-
. .

vergleiches wurden den theoretischen und experimentellen Gre-

ßen jeweils die gleichen (Ji:: ~l' .: '::"'1b- und n-Werte zugrunde

gelegt, vgl. Tafel}..11. Der besseren Übersicht halber sind
. ,

die Zahlenwerte aus Tafel 3.11 in der folgenden Abb. 3.37

aufget:tagen" wobei statt Widerstand und Geschwindigkeit ge-

eignete dimensionslose Beiwerte verwendet wurden~ Zur Ver-

vollständigung Bind auch die gemessenen Restwiderständebeiwer-

te o~ = 0t - 0v eingetragen. Da~ei sind die at-Werte nach

.

Abschnitt 3.4.1 für Tankwand- und Temperatureinfluß korri-

giert und die ~ -Kurve nach Abschnitt 3.4.2 durch 1,18 0
fv 0

angenähert worden. Nach der Geosimanalysegilt in diesem

Fall
° = 0R und (Ot - °

) =.O
F "

vgl. Abschnitt 3.4.1d.v e v r') .

Abb. 3.37 zeigt somit eine Gegenüberstellung von sechs wich-

tigen Größen, die alle mit dem Begriff "Wellenwiderstand" zu-

sammenhängen. Es sind 1) die rein theoretisch errechnete'Grö-
I

)
~I r ,I

I

.

ße
°

,2 die halbtheoretischen Größen,
°

und
°

, und schließ-w w r
lich 3) die experimentellen Größen: o~, 8Hr ~d Cw. Aus die-

sem bedeutsamen Eergleich, der sich fast über den gesamten

interessierenden Geschwindigkeitsbereich erstreckt, können

u.a" folgende Schlüsse gezogen werden:
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Ze/chenerklärung :.....

Kurven noch Rechnung_

Theor/e ohne Korrekturen,
fTn.sotz YM INLJI (f9S~) ; ~~ (])
M/t holbem,Piri.sChen

{
R;' @

Korrekturen noch INtJI (1951) R~ @
Punkte nach Ver.such -Wellenanal!l.se : 7?,

Wiqer.stand.sme.s.sung (Cf - Cu)
j/?1 kleinen Ü1nk;

'/?1,gl"oßen Tank.
ohne V"rtrl'/nn?
117/1

I1bb.o3.31- Wellenwider..stcmd - Jlerglet'chzwl.schen lheone und Versuch
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o

1) Der scheinbare Wellenwiderstand ~ aus der Wellenana-

lyse unterscheidet sich nicht nur begrifflich, sondern auch
.. .

praktisch gariizerheblich vom (gewähnlich' für den "Wellen-

widerstand" gehaltenen) Restwiderstand RH = Rt R . Err v
stellt auch nicht den im Sinne der Geosimanalyse von der

Froudezahl abhängigen Anteil C
F des Gesamtwiderstandsbei~r .

'wertes Mt' ~ C
R + CF dar. Die Größe R kann zwar nicht be-er' w

liebig genau bestimmt werden, die vorliegenden Versuchs er-

gebnisse rechtfertigen jedoch die Bezeichnung "fast streng"

im Sinne von Abschnitt 1.3~4.

2) Aus dem theoretischen Wellenwiderstand ~ nach Inui kön-

nen durch sinnreiche Anwendung gleicher halbempirischer '

Korrekturen zwei Größen, R; und R;, abgeleitet werden, die

anscheinend den experimentellen Größen R~ und Rw entsprechen.

Die Übereinstimmung zwischen R; und R~ ist nicht überraschend,
denn die Zahlenwerte für die Korrekturen waren auf dieses

Ziel zugeschnitten. Aber die zum Teil erstaunliche Überein-

8ir.i~... zw1-eehen- R.-und-Ri ~.~t t~te e.x..pe;r-.imentelle .Evid.enm

,zugunsten der hai bemp:trischen Korrekturen. Freii lch muß be":

tont werden, daß unsere Anwendung der Inuischen Korrekturen

für die Berechnung der Größe RI offenbar über das von INUI
w

(1957) selbst angestrebte Ziel hinausgeht, vgl. Abschnitt

1.5.3.
o

-- -- - -
-"'fn

- - -----

~) Die Zahlenwerte für die halbempirischen Korrekturen a)
/ ,
Iß, yun~ 0 sind zwar von Modellform und FroUdezahl;aber an-
scheinend nicht sehr stark' von Reynoldszahl abhängf~. Denn

die hier aufgetragenen Größen EI und CI beruhen auf /v'aßr w \:~,
y,Ö)-Werten für das Tokyoer Modell S 201 (L = 1,75 m). Die

damit verglichenen Größen' C~ und Cw gelten dagegen für
das Hamburger Modell S 201 (L ~ 4,00 m).
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c.. Wellenspektrum

Nachdem die Unterschiede zwischen dem theoretischen und ex-

perimentellen Wellenwiderstand mit Hilfe der Inuischen Kor-

rekturen, (a,ß,Y,o-):'.q.recht gut erklärt werden konnten, wur-

de ein detaillierter Vergleich der Wellenspektren durchgeführt..

Dadurch sollte festgestellt werden, ob diese halbempirischen

Korrekturen lediglich irgendwelche hypothetischen Zwischen-

größen sind oder ob sie physikalisch re~lle Effekte darstel-

len, die sich auch im gemessenen Wellenbild einwandfrei nach-

weisen lassen. Da nun das Wellenbild im wesentlichen durch

sein Amplitudensystem bestimmt wird, wurden die theoretischen

und experimentellen Amplitudenfunktionen für alle 18 unter-

suchten Geschwindigkeiten verglichen, siehe Abb. 3.38 (a 7 r).

Die spezielle Auftragung der Amplitudenfunktion (k b A )o , v
über der in Querrichtung induzierten Wellenzahl (u' = 2 v/b)v
wurde im Abschnitt 2.5.3d (vgl. Abb.. 2..12 und 2.13) begrün-

det. Es sei noch einmal betont, daß die für die graphische

Auftragung der Ergebnis se benutzte Tankwellenzahl. VL.'nur

ein Hilfsmittel für die numerische Auswertung darstellt,

zumal auch die Versuchsergebniss~ im allgemeinen mit einer

hypothetischen Tankbreite b ausgewertet wurden. Physikalisch

bedeutsam sind vielmehr die Kreiswellenzahlen u und w ,v v
deren theoretischer Zusammenhang nach GIn. (2.3.47c) für

die vorliegenden Fälle in Abb.. 3~9 graphisch wiedergegeben

ist. Der Anfangswert der dimensionslosen Skala (w L/2)
v

in Abb.. 3.38 (a bis r) ist laut Defintion gleich dem jewei-

ligen Wert des Parameters Yo" Weitere Erläuterungen sind

den Bildern selbst zu entnehmen.

Aus diesem umfassenden Vergleich des Amplitudenspektrums

nach Theorie und Versuch können folgende Schlüsse grundsätz-

licher Art über die Bedeutung der halbempirischen Korrektu-

ren gezogen werden: 1) Die Abweichungen der theoretischen

von den experimentellen Amplituden sind offenbar infolge

der vereinfachenden Annagmen der Theorie sehr groß.. 2) So-



Abb.J.38 (0+1") Amplituden/unktion:

/lergleic.h zwischen lheorie lind /ler..such

Ze/chenerkf ärunq,

Kurven nach "'Theorie, vgl. Gin. (.?5.IfO):
(1) Ohne Korrektur

J

i!qhle,...";r,,
(l) Mit KOl'rekfuren or,~,ö mUh

@" 11 cx,~ Ö, C. 74lel 3. '12.

Punkt"e nach J/er.such :

Me.ssung, vgl. Rbh. .3.23 und .3.2. (o...;.;o)
Iltl.5 wedun,j, 1Y/. Tetjd !1.11- Hill~ R ~ R

Ilbb. .3..38a
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flbb. 3.38 b V- f,.300m/.s Fr= tJ,2tJB kob = 63,0
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Ilbb. 3.38 c Y = 1,391 m/.5 ff = ~.222 kob = .25",31
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1Mb. 3.38 d V = 1,r-01m/.s Ir '" q .22/r
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IIbb.3.38e V= 1,1f94m/s ;;''''4.238 koh=Ir1;l-
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IIbb. .3.38 f V ==~ 595 m/.s fi- =:q.255 k"b = 4-1,9
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f/bb. 3.389_ V:: 1,69'tm/s ;:r .. 0,2. T1 I<ob :: 31, 1
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Abb. 3.38 h V = 1,795 m/oS rr = tJ,281 KDh= 33,0
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Abb. ..3.38; V= 1,996 m/s ff= 0,319 ~6= 2G,1

- - -
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~ -

flbb. 3. Jej V = .2,089 ""/$ Fr: d, 33.1f k,,6 = 91J,1-
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Rbb. 3.38 k v= ~ 198 H1/.s Fr~ 4351 ,f,,6.. 22,"'1-
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/Jhb. 3.38' /I;:: 4.3PP ",,/.s rr: 1J,3b~ k"h = .23,9-8
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.J, 7::16 90 0 (W)/ Z ~ -- 0 'u

I/h6.' 3.38;" V= .2,StJ1 In/.s Fr.. ~39? Kt16... 19, '"
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1100. 3.3811 Y = .2, r80 bt/.5 rr= tJ,/f/f9- A-Db= 16, ~l
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116b. 3.38 0/1'_ Y =3, 10 mj.s Fr = ",/f-15"
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" - - . . I
-)I a ' --- .., 0

Rbh.3.389.. JI= .3,478H1/.$ Fr=tJ,5S5 /(06= ~(),2T



1l...66. 3.38 (a -;-r) IIm!,/ itu d el1funktion :

tlerg/eich zwischen 7heorie/.lnd tler..5t1ch

ler'chenerkl iirunq:

Kurven nach lheorie, vg!. Gin. (2.5'JfO):
(]) OhneKcrrektur

J

r0l11elfwerte

!l) l1/t Korrekt/.lrel4 cx,ß,o 1'10""
@ 11 v (5(,;5,0,6 Tale! .3.12

Punkte I1Qch VerJ"ch:

Ne.s.stln9> I/gIJlhb..3.2.3 "nd 3.26 (Q-T-r)
/fv,Swel'ful?,j, ~/. Ta/ei 3.'1- ralle 11+R
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Rbh. 3.38 r J/ = 3, 920 bI/.s Fr: 4G2G ko6 = I, 08/t-
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Abb. .3. .39 Korre/ati"n d~rL.iing.s- und c;/Ierwellenzoh/
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wohl die Inuischen als auch die neuen Korrekturen können bei

sinnreicher Anwendung diese Abweichung Rualitativ erklären.

3) Die neuen Korrekturen ä, ß, Ö und ~gestatten eine quan-

titativ weit bessere Annäherung der Theorie an die Versuchs-

ergebnisse. Bei der Beurteilung der relativen Wirksamkeit

verschiedener Korrekturen in Abb. 3.38 muß man bedenken, daß

die Zahlenwerte für a,ß, y und 0 einfach von INUI (1957,

S 342 ~ 345) übernommen wurden. Da sie nur auf einem Vergleich

der Widerstandswerte beruhen, stellen sie in Bezug auf das

Spektrum eine echte halbtheoretische Vorhersage dar. Die Zah-

lenwerte für Cl, 13, ö und E. wurden dagegen nachträglich be-

stimmt mit dem ausdrücklichen Ziel, einen möglichst guten

Ausgleich durch die Versuchsergebnisse zu erhalten. Wichtig

sind daher nicht die numerischen, sondern die grundsätzlichen

Unterschiede der zwei Korrektursysteme;vgl. Abschnitt 2.5.3~

und 2.5.3d (bes. 4bb. 2.13).

Der Übersicht halber sind die auf Widerstands- bzw. Wellenana-

lyse beruhenden Werte der halbempirischen Korrekturen in Ta-

fel 3.12 zusammengestellt und in Abb. 3.40 aufgetragen. Es

fällt auf, daß die aus dem Amplitudenspektrum ermittelten Wer-

te ä, 13:, '6 und ~ keine'einfache,systematischeAbhängigkeit
von der Frouaezahl aufweisen. Offenbar reicht die geringe An-

zahl von nur 3 bis 5 Schnitten pro Wellenbild nicht aus, um

diese feinen Einzelheiten des Spektrums mit hinreichender Ge-

nauigkeit zu ermitteln. Außerdem ist die emp~rische Ermittlung

dieser Faktoren etwas willkürlich, solange nicht auch dasPha-

senspektrum zum Vergleich herangezogen wird. Aber die genaue

Ermittlung der Phasen ~ würde viel mehr Meßinformationen
v

erfordern, vgl. z.B. die Werte des Fehlers.~~ in Tafel 3.10
v

und Abb. 3.31. Eine endgültige quantitative Bestimmung der
-Faktoren abis F muß daher einer weiteren Untersuchung vor-

behalten bleiben.
.
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T-

Aus Widerstandsanalyse Aus Wellenanalyse

nach INUI (1957) nach Verfasser
---- --- - --+---- ------

Ö -
13 ö f.Fall Fr y a ß a

---- - - ---

tA 0,192 0,692 0,295 0,398 0,100 0,53 0,23 0 0,10I
B 0,208 0,724 0,353 0,432 0,100

I

0,65 0,25 -0,03 0,08

c 0,222 0,751 0,402 0,462 0,100 I 0,67 0,33 0,05 0,08

D 0,224 0,754 0,407 0,466 0,100 0,67 0,33 0,06 0,07

E 0,238 0,779 0,454 0,498 0,100 0,70 0,20 0 0,11

F 0,255 0,808 0,505 0,537 0,100 0,75 0,50 0 0,15

r .
G 0,270 0,835 0,550 0,575 0,100 0,81 0,56 0,05 0,10

H 0,287 0,860 0,593 0,610 0,100 0,86 0,30 0 0,10

I 0,319 0,908 0,670 0,677 0,099 1 ,00 0,58 -0,05 0,14

J 0,334 0,925 0,701 0,701 0,098 1 ,03 0,68 -0,05 0,17
K 0,351 0,943 0,733 0,725 0,096 0,88 0,78 0,03 0,10

L 0,?167 0,958 0,760 0,745 0,094 0,96 0,84 0,03 0,15

Iv1 0,399 0,970 0,800 0,767 0,088 0,89 0,64 0 0, 15

N 0,4-44 0,970 0,830 0,775 0,077 0,75 0,51 0 0,05

G 0,495 o,S7o 0,855 0,775 0,058 1 ,00 0,58 0 0,07

p 0,495 0,970 0,855 0,775 0,058 1 ,00 0,40 -0,07 0,20

Q 0,555 0,970 0,876 0,775 0,032

I

1,00 0,70 0 0,06

R 0,626 0,970 0,895 0,775 0,011 0,89 0,68 0 0,09

r~
I

Tafel 3.1~ Halbempirische Korrekturen

( Vergleich der Werte nach

Wellenanalyse )

zum Wellenspektrum

Widerstands- und
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Abb. .3.40 Ha/bemjO/r/.sche Korrekturen.. J/erg/et'ch

der Ergehnl.s.se aU.5 W/der.$fohd.s - lind Wetlenono/y.$e



304040 Zusammenfassung und Ausblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden einige neue, zum

Teil neuartige, Versuchsergebnisse mitgeteilt und im Lichte

bekannter Theorien und neuer Hypothesen analysiert. Es sei

daran erinnert, daß das Versuchsprogramm nicht auf die un-

mittelbare Beantwortung einer praktischen Frage zugeschnit-

ten war. Es wurde vielmehr eine Reihe von Einzelfragen unter-

sucht, die für die Weiterentwicklung der Widerstandsthe~rie

von einem gewissen Nutzen sein können. Die Frage nach dem

Endergebnis der vorliegenden Arbeit, insbesondere die prag-

matische Frage nach einem einfachen Rezept für die genaue

Vorausberechnung des Schiffswiderstandes in Abhängigkeit von

Form und Geschwindigkeit, kann daher an dieser Stelle nur ge-

stellt, aber nicht beantwortet werden. Erst im Laufe der Zeit,

insbesondere im Zusammenhang mit den Ergebnissen anderweitig

laufender Paralleluntersuchungen wird sich erweisen, ob die-

se Arbeit irgendeinen Beitrag zum eingangs formulierten End-

ziel der Widerstandstheorie leisten kann. Es soll im folgen-

den dennoch versucht werden, wenigstens einige markante Ge-

sichtspunkte zu unterstreichen und ein paar neue Fragestellun-

gen zu betonen, die sich jetzt schon abzeichnen.

g gebnisse angeführt, die eine größere

Tragweite vom Standpunkt der Theorie vermuten lassen:

1) Die quantitative Richtigkeit der linearisierten Wellen-

theorie für die Darstellung eines allgemeinen (mit konstanter

Geschwindigkeit fortschreitenden) freien Wellensystems konnte

experimentell bestätigt werden. Einschränkend muß gesagt wer-

den, daß dieser Nachweis auf der Erfüllung eines rein kinema-

tischen Kriteriums durch das Wellenbild beruht. Es betrifft

nur die kinematische Beziehung zwischen der Geschwindigkeit

des Wellensystems und der Geometrie der freien Oberfläche (ge-

gebenenfalls unter Berücksichtigung der endlichen Tankbreite).

LJU.Ilt1c.;IH5 l. seien eini,ge Er,g

- 474 -
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Mit welcher Genauigkeit das linearisierte Wellenpotential

die Wellenbewegung, d.ho ,die Geschwindigkeits- und Druck-

verteilung unter der freien Oberfläche, beschreibt, konnte

mangels entsprechender Messungen nicht festgestellt werden.

Der Vergleich des Wellenwiderstandes erlaubte zwar auch die

Anwendung ,eines gewissen integrierten dynamischen Kriteriums.

Es lieferte jedoch keine eindeutige Aussage, da man apriori

nicht weiß, wieviel von der Widerstandsleistung des Modells

(als Ursache der Wellenbildung) tatsächlich den freien Wel-

len zugeführt wirdo

2) Es konnte gezeigt werden, daß das von dem Modell arzeugte

Wellenbild schon fast unmittelbar hinter dem Modell als ein

freies Wellensystem im Sinne der linearisierten Theorie an-

gesehen werden kann, und zwar ohne Rücksicht auf einen etwai-

gen Tankwandeinfluß, insofern eine praktisch verlustfreie Re-

flektion an den Wänden angenommen werden kann. Eine systema-

tische Veränderung des Wellenspektrums mit zunehmender Ent-

fernung hinter dem Modell lag nicht vor.

3) Daraus folgt, daß der theoretisch nicht strenge Begriff

'"des scheinbaren Wellenwiderstandes R eines Schiffes unterw
geeigneten Voraussetzungen praktisch doch ein faststrenger

Begriff sein kann. Er ist jedoch mit der gewöhnlich für den

TrWellenwiderstand
"

gehaltenen Größe ~ (= Rt - Rv) nicht

identisch. Er stellt auch nicht den im Sinne der ausgleichen-

den Geosimanalyse von der Froudezahl abhängigen Widerstands-

anteil dar. Die Diskrepanz im "Wellenwiderstand" (RH - R )r w
kann gedoch mit Hilfe der Inuischen halbempirischen Korrek-

turen zum Teil recht gut erklärt werden. Die zugrunde xiegen-

de physikalische Vorstellung ist, daß nur ein Teil der für

die Wellenbildung ursprünglich aufgewandten Leistung tat-

sächlich in den freien Wellen wieder erscheint. Als Ursachen

für diese Wellentilgung kommen u.a. die Selbstabschirmung
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durch das Schiff oder die Einwirkung der Grenzschicht in

Frage.

~,

4) Die Abweichungen zwischen dem theoretischen und experimen-

tellen Wellenspektrum konnten mit Hilfe der Inuischen halbempi-

rischen Korrekturen nur qualitativ erklärt werden. Eine quan-

titative Erklärung erforderte die Einführung einer grundsätz-

lich neuen Korrektur S , die phänomenol~gisch mit der seit-

lichen Aufspaltung des Wellensystems am Heck des Modells und

ursächlich wahrscheinlich mit der Ablösung der Grenzschicht

in diesem Bereich zusammenhängt. Bemerkenswert ist vor allem

die Erfahrung, daß die sehr verschiedenen und stark oszillie-

renden Amplitudenfunktionen nach Theorie und Versuch schon

vermittels vier einfacher Parameter (ä, ß, ö und S )üpber

mehrere Perioden zur Übereinstimmung gebracht werden können.
':"'..

,-..,

5) Die Betzsche und Jonessche, Formel für die Nachstromanaly-

se liefern auch in Anwesenheit einer freien Oberfläche prak-

tisch übereinstimmende und sinnvolle Ergebn~sseo Der auf die-
, j

ser Grundlage definierte scheinbare Zähigkeitswiderstand ~
entspricht im Mittel dem durch Spiegelmodellversucheostreng

. definierten nominellen Zähigkeitswiderstand ~v. Eine syste-
'.J .

matische Abhängigkeit der Abweichung (R - R ) von der Frou-v v
dezahl (d.h. Wellenbildung) konnte leider wegen der ungenügen-

den :c,~M-e-pgenauigkei t nicht aufgedeckt werden.

Außer diesen theoretisch zwar interessanten, aber praktisch

doch nur auf lange Sicht verwertbaren Ergebnissen lassen un-

sere Versuche auch einige Folgerungen zu, die eine ummittel-

bare Bedeutung für die Umrechnung des Schiffswiderstandes

aus dem Modellversuch haben:

1) Die Spiegelmodellversuche deuten darauf hin, daß der Zä-

higkeitswiderstand von tiefgetauchten Körpern mit guter Ge-

nauigkeit mit Hilfe der Hughesschen Plattenreibungslinie un-
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ter Anwendung eines konstanten Formfaktors dargestellt wer-

den kann. Für das Inuid S 201 gilt speziell Cv ~ 1,18 Cfo.

2) Eine ausgleichende Geosimanalyse im Sinne von TELFER

{1927) und HUGHES (1963) rechtfertigt die Gleichsetzung des

Zähigkeitswiderstandsbeiwertes Cv mit dem von der Reynolds-

zahl bedingten Widerstandsanteil CR . In diesem Sinne ist

also der Restwiderstandsbeiwert C~ (=- Ct - Cv) als der von
Froudäzahl abhängige Anteil CFr anzusehen.

3) Daraus folgt, daß die Plattenreibungslinie .ßfobei Kennt-

nis des zugehörigen Formfaktors für eine näherungswmmse Um-

rechnung des Schiffswiderstandes aus dem Modellwiderstand ver-

wendet werden kanno Zu diesem Zweck kann der mittlere Formfak-

tor am besten aus einem Spiegelmodellversuch ermittelt werden.

Aber auch eine ausgleichende Geosimanalyse oder hinreichend

genaue Nachstromanalyse kommen hierfür in Frage. Dagegen

scheint die Wellenanalyse wegen der Diskre~anz (CH - C )für
. r w

die Bestimmung des "Formfaktors" ungeeignet. Allerdings soll_

te man das Ergebnis der Wellenanalyse nach anderen Verfahren

abwarteno Für leicht durchzuführende Kontrollversuche bieten

sich besonders die hier neu abgeleiteten, aber noch nicht

praktisch angewandten Formeln für die Ermittlung des Wellen-

spektrums aus Längsschnitten.

4) Eine genauere Geosimanalyse im Sinne von NEVITT (1959) und
YOKOO (1960, 1961) zeigt, daß die UmrechnungsfunktionJCt/ Re

nicht gleich Cv/:Re und schon gar nicht gleich dCfO/dRe ge-

setzt werden darf. Die festgestellten Schwankungen des Ver-

hältnisses ("Ct/ Re)/( JCv/ Re), das laut Definition ein na-

türliches Maß für die Wechselwirkung (1 + C / Re) darstellt,
VW'

zeigen eine erhebliche systematische Abhängigkeit von der

Froudezahl, d.h. von der Wellenbildung. Diese V~riation des

"Formfaktors" in Anwesenheit einer freien Oberfläche kann
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nicht allein durch die dynamische Änderung der benetzten

Oberfläche infolge der Vertrimmung und Wellenbildung er-

klärt werdeno Eine sorgfältige Geosimanalyse mit mehreren

Geosimmodellen bleibt somit nach wie vor das zuverlässig-

ste experimentelle Verfahren für die genaue Vorausbestim~

mung des Schiffswiderstandes in jedem Einzelfallo

Von den vielen durch die neue experimentelle Evidenz aufge-

worfenen Fragen seien 'hier besonders zwei hervorgehoben:

1) Welche Rolle spielen die Begriffe scheinbarer Zähigkeits-

und Wellenwiderstand für Mas Problem der Widerstandsextra-

polation von Modell auf Schiff? Haben die offensichtlich aus

Messungen an einem einzigen gewöhnlichen Überwassermodell ab-

leitbaren Größen C und C eine einfache Beziehung zur ge-v w
suchten Umrechnungsfunktion (~Ct/'Re)? Eine positive Antwort

auf diesß Frage könnte unter Umständen zu einer routinemä-

ßigen Anwendung der Nachstrom- bzwo Wellenanalyse im Modell-

versuch führeno Zumindest eine empirische Antwort könnte man

aus entsprechenden GeosimMensuchen erwarten. Es wäre dabei

offensichtlich sinnvoll, die vorliegenden Ergebnisse in die

Auswertung mit einzubezieheno

2) Wie ist die experimentellfestgeitellte Diskrepanz

(Rt - Rv - 'Rw) ursächlich zu erklären? Zugegebenermaßen braucht

die Summe(Rv +'Rw) im Prinzip nicht gleich dem Gesamtwider-

stand Rt zu sein, wenn die Nachstrom- und Wellenanalyse le-

diglich auf der Analogie zutiefgetauchten Körpern bzw. zur

idealen Potentialströmung beruhen. Bei den hier tatsächlich

angewandten Formeln für die Ermittlung von ~ und Rw bedeu-
tet jedoch das Vorhandensein einer erheblichen Diskrepanz

R~ (== Rt - rRv - rRw)' daß der Gesamtwiderstand des Modells

praktisch nicht als Impulsfluß im Nachstrom und Wellenbild
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nachgewiesen werden konnte. Insofern gibt das Versuchser-

gebnis ein echtes theoretisches Rätsel auf. Einen gewissen

Hinweis auf die Richtung, in der des Rätsels Lösung wahr-

scheinlich zu suchen ist, gibt die nebenstehende Abb. 3.41.

Darin ist eine Reihe von Wechselwirkungserscheinungen zu-

sammengestellt. Es handelt sich im gewissen Sinne um ver-

schiedene Manifestationen des Wechselwirkungswiderstandeso

Die allgemeine Ähnlichkeit ihres Verlaufs mit dem Geschwin-

digkeitsparameter y (bzw. Froudezahl Fr) läßt eine gemein-
o

same Ursache vermuten. Insbesondere die auffallende Korre-

lation zwischen der Lage des Ablösungspunktes und der Größe

der Diskrepanz (CH - C ) deutet auf eine starke Wechselwir-
r w

kung zwischen der Wellenbildung und der Grenzschicht im Be-

reich der Ablösung hin. Die weiteren Untersuchungen müßten

sich also zunächst auf diesen Punkt konzentrieren. Besonders

sinnvoll wären wahrscheinlich GrenzschichtmBssunge~ _1und

vergleichende Nachstromanalyse an einem Spiegelmodell (Even-

tuell im Windkanal).

Schließlich erscheint es zweckmäßig, die

legten Versuchsergebnisse durch folgende

nungen abnurunden:

Auswertung der vorge-

theoretische Berech-

1) BErechnung des Wellenspektrums und -widerstandes nach der

linearisierten MichelIschen Theorie: Bei unseren Vergleichen

zwischen Theorie und Versuch waren wir stets von dem Inuischen

Ansatz ausgegangen, der schon einen heuristischen Schritt in

Richtung der exakten nichtlinearen Theorie darstellt. Der

Vollständigkeit halber ist es jedoch notwendig, auch das Er-

gebnis der systematisch linearisierten Theorie zum Vergleich

heranzuziehen. Die vorliegende Modellform ist zwar für eine

geschlossene analytische Auswertung des MichelIschen Integrals

ungeeignet, aber eine numerische Auswertung dürfte bei den

heute verfügbaren Rechena~nkeine ernste Schw~iggeit be-
.

deuten.
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..
/lbb. .3.41 Zu.son?n?enhang ver.schiedener

Wech.sel w i I'kunQ.$ er.sche/nunQen
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2) Alternative Berechnung des Wellenspektrums und -wider-

standes nach dem Inuischen Ansatz, aber unter Anwendung einer

Oberflächenverteilung: Unsere Modellform ist extra so gewählt,

daß sie einer einfachen Quellverteilung auf der Mittellängs-

ebene entspricht. In jüngster Zeit haben HESS and SHMITH

(1964) ein wirksames numerisches Verfahren entwickelt, das

die Darstellung von beliebigen drei-dimensionalen Körpern durch

Quellverteilungen auf der Oberfläche gestattet. Für das Inuid

S 201 kann man also leicht zwei Quellverteilungen angeben,

die im Rahmen des Inuischen Ansatzes gleichwertig sind. Eine

Gegenüberstellung der entsprechenden Wellenspektren und -wi-

derstände würde daher eine kritische"' Überprüfung des Inui-

schen Ansatzes ermöglichen. Es ist an sich aus theoretischen

Überlegungen ~lar, daß der Inuische Ansatz nicht eindeutig

ist. Es wäre jedoch aufschlußreich zu wissen, welche Größen-

ordnung die Unterschiede in einem konkreten Fall aufweisen.

Auch diese Ergänzungsrechnung dürfte bei den verfügbaren Re-

chenanlagen verhältnismäßig leicht durchzuführen sein.

3) Einen weit größeren Fortschritt würde die Berechnung des

Wellenbildes und -widerstandes nach der exakten nichtlinearen

Theorie darstellen, wie sie etwa in jüngster Zeit von SISOV

(1961) und WEHAUSEN (1963) entwickelt wurde. Auch dafür bie-

ten die vorliegenden Wellenmessungen einegßeignete Vergleichs-

basis. Noch besser wäre jedoch eine Wellenmessung unter gleich-

zeitiger Absaugung der Grenzschicht am hinteren Modellendeo

Auf diese Weise ließen sich die Einflüsse der Nichtlinearität

und Zähigkeit auf das wirkliche Wellenbild trennen. Aber es

läßt sich noch nicht übersehen, wann eine solche !!vollkommene"

experimentelle Überprüfung der "exakten" Wellenwiderstands-

theorie möglich sein wird.

Zum Schluß sei noch einmal betont, daß alle hier erwähnten

und in Aussicht gestellten Schlußfolgerungen zunächst nur die
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eine untersuchte Modellform, nämlich das Inuid S 201,

betreffen. Das gilt besonders für die angegebenen Zah-

lenwerte von formabhängigen Parametern. Wenn es auch

nicht gelungen ist, eine geschlossene theoretische oder

umfassende empirische Lösung der anfangs gestellten Auf-

gabe zu finden, so darf doch gehofft werden, daß einige

fruchtbare Ansätze in dieser Richtung gefunden wurden.

Die Flüssigkeitsbewegung ist nun einmalein recht kompli-

zierter Vorgang. Während die Theoretiker eine strenge

mathematische Behandlung eines vereinfachten, zum Teil

sehr wirklichkeitsfremden, Gedankenmodells vorziehen,

opfern die Empiriker oft die mathematische strenge zu-

gunsten einer realistischenen physikalischen Vorstel-

lung. In dieser Arbeit wurde ein Versuch gemacht, einen

gewissen Mittelkurs zwischen diesen manchmal divergie-

renden Richtungen anzusteuerno
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