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Yorwort

it dem vorliegenden Bericht wird ein langjdhriges For-
schungsvorhaben zu dem Thema: 'Die gegenseitige Beein-
flussung des Zihigkeits~ und des Wellenwiderstandes von
Schiffen und getauchten Korpern' vorlidufig abgeschloscen.
Diese Untersuchung wurde von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-ng. .
Go Weinblum angeregt und auf seinen Antrag von der Deutschex
Forschungsgemeinschaft finanziert. Die Alexander-von-Iumbolut-
Stiftung ermoglichte dem Verfasser durech ein Forschungesti-

pendium die Bearbeitung dieses Projekts.

Die vorgelegte Arbeit umfaBt theoretische und experinmentelle
Untersuchungen. Die Versuche wurden in der Hamburgischen
Schifbau-Versuchsanstalt (Direktor: Prof. Dr.-Ing. . Lerh:)
durchgefiihrt. Die zum Teil neuen Versuchseinrichitungen und
MeBgerdte wurden in Zusammenarbeit mit der Forschungsabtei-
lung der HSVA und dem Tecehnischen Bliro des Institute
Schiffbau entwickelt. Die stereophotogrammetrische Aufn
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und Auswertung der Wellenbilder erfolgte gemeinsam nit
Institut fiir Photogrammetrie (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
R. Burkhardt) der Technischen Universitit Berlin. An der
Durchiihrung und Auswertung der Versuche wirkte eine ‘eihe
von “‘tudenten mit. Die anfallende numerische Auswerturg wvu -
de mit Hilfe der Rechendnlagen (IBM 6hd ®RA4Y¥24) der Tni-
versitdt Hamburg bewdltigt.

Allern Beteiligten sei an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit
und freundliche Unterstiitzung im Namen des Ang$ragstellers

und des Sachbearbeiters der herzliche Dank ausgesprocheri.



Ubersicht

Die Arbeit beginnt mit einer Begriffsbestimmung verscliiede-
ner Widerstandsanteile, da die Sinnbereiche Z&higkeits- unl
Wellenwiderstand in ihrer iiblichen Verwendung offenbtar nicht
schar? umrandet sind. Es folgt eine Bestandsaufnsghwme =1 be-—
kannter theoretischen und experimentellen Methoden fiir die
Ermittlung des Schiffswiderstandes. Darauf griindet sich ein
umfangreiches Versuchsprogramm, das im wesentlichen Criegel-
modellversuche, Geosimanalyse, Nachstromanalyse und " ellen-
analysc an einem mathematischen Modell (Inuid £ 201) cin-

schliest,

Der zweite Teil befaBt sich ausfiihrlich mit der Theorie der
Nachstrom— und Wellenanalyse, wobeli die Ableitung eine:
scheinbaren Zdhigkeits- bzw. Wellenwiderstandes aus don in
NModellversuch meBbaren Nachstrom und Wellenbild im Mittel-
punkt teht. Am Rande wird iiber die praktische Drmittlung

von Umstromungskdrpern aus einfachen Quellverteilungern hteric -
tet. Das theofetische Wellenbild und -spektrum cowie dor Wel-
lenwiderstand des Inuids S 201 werden analytisch und nume-
risch untersucht, und zwar unter Beriicksichtigung wvor Tonk-
wandeinfluB und halbempirischen XKorrekturen.

Im dritten Teil wird iiber die Durchfiihrung und Auswerturg

der Ver :uche berichtet. Das theoretisch wichtigste Zrg-bnis
ist wakrscheinlich die experimentelle Verifikation der Tiner-
risierton Wellentheorie fiir die Darstellung eines allgeneinc:
freien V'ellensystems. Eine Reihe von praktisch bedeutenden
FPeststellungeniist'im letzten Abschnitt zusammengefait., =" ne
sorgfiltige Geosimanalyse erscheint vorldufig als das zuver-
ldssigete experimentelle Verfahren fiir die Vorausbestiz ung

des Schiffewiderstandes in jedem Einzelfall;.

Zur Ve:anschaulichung der wichtigsten analytischen und cxperi-
mentellasn Ergebnisse dienen insgesamt fast 30 Seiten Zghilerit -
feln und iiber 1oo Abbildungen. Sechs Formeltafeln und ein 7l ck-
diagramm sollen die Ubersicht iiber den etwas zu umf

geratenen Bericht erleichtern.
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Verzeichnis der Formelzeichen und Bezeichnungen

N.B, 1) Es 1ieB sich nicht vermeiden, daB einige Zeichen in
mehrfacher Bedeutung verwendet wurden. Zur Vermeilduns von
Verwechslungen sind geeignete Hinweise in den Text eingefiist,
2) An einigen Stellen werden im Text voriibergehend abweichu:=—
de Bezeichnungen eingefiihrt, die in der folgenden Lisie niclt
enthalten sind. 3) Allgemein {ibliche mathematische Zeichen
wie A filir Fehler und O fiir Ordnung sind hier nicht angefiihzt.
4) Eirne Erléuterung der Indizes ist am SchluB der Liste ge-

sondert angegeben,

A Xontrollfliche (x = const) vor dem Korper

A(8) Amplitudenspektrum

AV Amplitude einer zum Tank symmetrischen Elementarweile
a, Quellverteilungsparameter fir Inuide der S-Reihe

a, Cosinus~Fourierkoeffizient eines Wellenquerschnittes
a,b,c Quellpunktkoordinaten

B Juellintensitdtsparameter a1L/4 flir das Tnuid

B Sehiffsbreite

(Bezogen auf das Inuid, bedeuten B, L, T im allgemeinen
die Abmessungen des dquivalenten Elementarschiffes,)

B Kontrollfliche (x = const) hinter dem Ksrper, zZ.3.
‘leBebene (x = XB) fiir Nachstrom- und Wellenanalyse

Bv Amplitude einer zum Tank antimetrischen Elementarwelle

b Yank~ oder Kanalbreite

bV sinus-Fourierkoeffizient eines Wellenquerschnities

B(N) Schnittfliche des Nachstroms mit der Kontrollebere B

C 7iderstandsbeiwert R/Qvgilo) vgl. Indizes

(Ausnahme: C = R/%V2 im Kapitel 1.3)
¢’ iderstandsbeiwert R/$ VZ(4B)?

(Verwerdung mit Indizes, siehe R)
C(u,x)Cosinus~Fouriertransformierte eines Wellenquersciritte:
C(w,y)Cosinus~Fouriertransformierte eines Wellenlingsschnit~s
C iontrollebene (y = const) seitlich vom Kdrper



Cfo Plattenreibungsbeiwert (allgemein)
Im III., Teil stets die Reibungslinie von HUGHZS (1954)
Ct, [lattenreibungsbeiwert (Kapitel 1.3 und 1.4)
C4 bis Cq Korrekturfaktoren fiir das Wellensystem
D wontrollfliche (y = const) seitlich vom K&rper
d3’d4 Xorrekturfaktoren fiir das Wellensystem
E Dynamische Eintauchung
e Jimensionslose Eintauchung E/L
P(x",z") Nominelle Schiffsform
F*(X z,B,!) Effektive (dynamische Schiffsform)
Fr Proudezahl Fr = V//gL
;usnahme: Fr = V/A/glim Kapitel 1.3)
f imensionslose Schiffsform f = F/L
£ Jimensionslose Schiffsform f = F*/L

f(0) Wellenspektrum: Cosinus-Komponente
fe(Q),fo(Q)- Gerader, ungerader Teil von f(6)
G(x’) ibgewickelte Spantlinge

G(x’,y") Alternative Darstellung der Schiffsform F(x’,z")
g zrdbeschleunigung

5(e)=6(x"3/1 |

g(8) Wellenspektrum: Sinus-Komponente
ge(Q),go(Q) Gerader, ungerader Teil von g(®)
H Wassertiefe

H Gesamtdruck (MeBgrsBe H = hfog)

H ‘ert von H in der Anstromung x - -

H, "seudogesamtdruck (MeBgriBe H = hX/Qg)
Gesamtdruek

Gesamtdruck der Anstromung (x— )

o

Tseudogesamtdrueck, vgd. Gln. (2.2.1)
Impulsvektor
Zydrodynamischer Kraftvektor

lWl?iHﬂNW s

Jpannungsvektor

Abkiirzung fiir k se029

urelswellenzahl in Fortschrittsrichtung 9
Tarameter g/V

~chiffslinge

wuellverteilungslénge fiir das Inuid, vgl. B
- Modelldnge beim Inuid S 201

HoeH R R R
o <
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L Charakteristische Linge (Kapitel 1.3)

i Hydrodynamisches Moment

M Scheinbarer Zihigkeitswiderstand
»ro Flidcheneinheit im Nachstrom

M inzahl der analysierten Wellenschnitte

m Sehiffsmasse

m dittlerer Fehler der Ausgleichsrechnung

n iennzahl (Anzahl der MeBpunkte pro Wellenquerschritt =
ON+1)

N SymBolfiir den Naechstrom

w Scheinbarer Zihigkeitswiderstand pro Breiteneinheit
im Nachstrom

NA Operation "Nachstromanalyse"

n sinheitsvektor der Flédchennormale

n sanze Zahl, oft zur Bezeichnung der Gesamtheit der
canzen Zghlen, z.B., v = n heitv= 1, 2, 3, ...

n anzahl der aufsummierten Wellenkomponenten bei der
nraktischen Wellenanalyse

0 Hoordinatenmrsprung

Oxyz 'Hitbewegtes Koordinatensystem, vgl. Kapitel 1.2
0’x"y’z" Schiffsfestes Koordinatensystem, vgl. Kapitel 1,7
Oxyz Laumfestes Koordinatensystem, vgl., Kapitel 1.2

P(6) Hilfsfunktion

P Propellerschub

P Statischer Druck (MeBgrsBe P = z + p/og )

P, Jert von P in der Anstromung (x - =)

o) Pliissigkeitsdruck

P, stmosphirischer Drueck

1 ‘nstromungsdruck (p+ ogz) fir x - -

P, (x) Restfehler der Fourier-Koeffizienten a, » b .

(Nur'bei stereophotogrammetrischer Wellenanalyse

Q Juellergiebigkeit, DurchfluB
Q(e) Hilfsfunktion
R iderstand, vgl. Indizes und Tafeln 1.1/2, 2.1/2.

R “bstand Quellpunkt vom Aufpunkt
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Rf’g Jiderstand des freitrimmenden bzw. gefithrten Scniffes
(nur im I. Teil)

R Scheinbarer Widerstand, vgl. Indizes
Re 2eynoldszahl Re = VI/v (allgemein)
Ausnahme: Re = VIL/v, R&'= VIL/v in Kapitel 1.7, 1.4)
T olarkoordinate: re = (x —xo)2+(y-—yo)2
r Tormfiaktor, im allgemeinen Cv/Cfo’

jedoch ¥gl., aueh Tafeln 1.3

Im IIT. Teil stets bezogen auf C., nach HUGHES (1954)
Symbol fiir Korperoberfliche (Ruhelage)

Symbol fiir Korperobeffliehe (dynamisch)
S(u,x)Sinus~Fouriertransformierte eines Wellenquerschnittes
Slw,y)3inus~-Fouriertransformierte eines Wellenlingsschrit* -

[#2]

*

€2]

8 Tntegrationsvariable (Flidchenelement = ds)
T Mittschiffstiefgang
T "iefe der Quellverteilung, vgl. B

“Mlefgang am Steven des Inulds S 201
Xiellinie und Stevenkontur
Tiefgang des Inuids am Hauptspant

—~
>

~

N

=4

Temperatur

Zeit

Juellverteilungsparameter fiir Inuide

x-Komponente von ¥

Integrations¥ariable fiir Wellenspektrum (u:kosec:95139)

S £ g€ o o o 133

ireiswellenzahl der Elementarwelle in y-Richturng
(uv = 2‘:cv/b)

5chiffs-, Modellgeschwindigkeit im System Oxyz
instromungsgeschwindigkeit im System OX¥Z

<

<

y-Komponente von ¥
Tektor der drtlichen Stérgeschwindigkeit

=14 4

Jperator "Wellenanalyse"
Integrationsvariable w = kosecg fir das Wellenspektz ...
{reiswellenzahl der Elementarwelle in x-Richtun:

g =
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X Abkiirzung fir xko seg@

Y Abkiirzung fiur ykaseCQQ sin@

Z Abkiirzung fir zkosec )

X,¥,% Xoordinaten, siehe Oxyz

Yo Abstand Mitte Tank von Mitte Schiff

ay,B,Y,® Halbempirische Korrekturen zum Wellenbild nach
INui, vgl. Absehnitt 1.5.3 und 2.5.3b
«,B,0, Halbempirische Kerrekturen naeh dem Verfasser,
vgl. Abschnitt 2.5.3b
Riehtungswinkel  arctg (y-yo)/(x—xo)
Xorrektiuren, siehe a,a

-
ge]

Hasserwichte

L
Parameter §k°se09
Xorrektur, siehe a

(]

Geschwindigkeitsparameter gL/V2

ol

Xorrekturen, siehe a,a

* -

Verdringungsdicke der Grenzschieht

Lo = = = ™ R

Korrektur, siehe

Kleine Toleranz

G Wellenhohe

C(x,y)Punktion zur Besehreibung der verformten freien
Oberfliche

g Dimensionslose Koordinate z/l

Preies Wellensystem (nur gegebenenfalls zur Unter-

scheidung vom gesamten Wellensystem)

Restfehler der Wellenmessung

Dimensionslose Keordinate y/L

Integrationsvariable fiir Wellenspektrum

Fortsehrittsrichtung der Elementarwelle

Wellenlénge in ¥~Rightung

Wellenlidnge in Fortschritisrichtung

Wellenldnge der Elementarwelle in x-Riehtung

Zéhigkeitsheiwert

Kinematische Z&higkeit

\Y Tankwellenzahl, Summenindex
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Dimensionslose Koordinate x/|

hasenspektrum

Phase der Elementarwelle

Missigkeitsdichte

Gewohnliehes Summenzeichen

Stilisiertes Sigma als spezielles Summenzeichen,

wo der nullte Term nur zur Hdlfte aufsummiert wird,
vgl, Bemerkung nach Gln. (2.3.37)

Spannungstensor

Juellverteilungsintensitat

Tensor der Reibungsspannung
Geschwindigkeitspotential
Storgeschwindigkeitspotential

Harmonischer Teil des linearisierten Wellenpotentialse
Singulédrer Teil des linearisierten Wellenpotentials
Spiegelpotential 9(x,y,z) + ¢(x,y,-3)

Potential des freien Wellensystems (nur gegebenenfalls
zur Unterscheidung vom Gesamtwellensystem)

Jynamische Vertrimmung

“(x,y) Stromfunktion
i *
¥ Integral der benetzten Oberfléche S bzw. S
*

o Pseudointegral der benetzten Oberfliche S bzw,

g’
(ohne Beriicksichtigung der Wasserlinienkriimaung)



Erliuterung der wichtigsten Indiges
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Index rechts ancewandt auf bedeutet

fa8 oben Cy R freitrimmendes bzw,
gefithrtes Schiff

Fr,f,fo, unten C, R Komponenten nach ‘a-

p,ie,r,t, feln 1.1 uncd 12

V,W,WO0,Wr

VW, VW unten ¢, R Komponenten nuch Ta-
feln 1.1 und 1.2

B,?,H oben Cr, Rr Komponenten nach ‘a-
feln 1.1 und 1.2

I oben CW, Rw Komponenten nach “a-
feln 1,1 und 1.°

5,Bx,Bs, oben Cv’ Rw Komponenten nach Ta-—

J,Jx%x,J%,D fel 2.1

B,Bx, oben ";, ﬁv Komponenten nach ra-

J,dx,P fel 2.2

I oben Mw, ﬁ; korrigierte CGriole nac
Inui, vgl. Abschnitt
1,563 und 2.4.3b

3,Bx,Bz, unten P, u hypothetische GriZe »n .c™

J,dx,Jz Tafeln 2.1, 2.2

h,v oben Av,ﬁv,c Beitrag vom Hintersccenl!:
bzw, Vorschiff

h,v unten C,Cf Beitrag vom Hinter=cnl
bzw, Vorschiff

XyVy8 unten K,Myn,0, % Komponenten

XyY,2 unten 1y, Ableitungen

*

X eV a2 unten S, S Projektionen

i oben n,p,R,S,¢C ideale Fliissigkeit

P oben Rf,ﬂ' Plattenstrimung

S oben PyS,0, 7,9 Spéroelstrin. o

m,s unten C,Pr,e,l,R, Modell bzw. Schiif

Re,V,C,V,Q,'!'

S unten Xy Y2 Staupunkt

G unten X,2,8,C Gewichtsschwerpunk

b unten XgZy&y( Schubangriffspunkt

D unten c,",R Druckanteil

Kx,Ky,Kz unten C,F,R kinetischen Anteil

F unten CyF,R potentiellen inteil

v ungen A,a,B,b,k,u,w,0,f zugehdrige Wellenzahl



T, TEIL: Einfithrung in die Problematik des Schiffswider-—

standes

1.1. Zielsetzung

Die Pragestellung filir diese Untersuchung ergibt sich als
ein besonderer Teilaspekt einer fundamentalen Aufgabe der
Schiffstheorie, ndmlich der Aufdeckung des Zusammenhanges
zwischen Schiffsform und Widerstand. Das Wissen um die He-
ziehung zwischen Form, Geschwindigkeit und Strémungswider-
stand ist eine der Voraussetzungen filir einen optimalen
Schiffsentwurf. Denn fiir eine glinstige Formgebung ist es
erforderlich, schon im Entwurfsstadium den Leistungsbedarf
des Schiffes vorhersagen und seine Beeinflussung durch be-

stimmte Formidnderungen abschitzen zu kodnnen.

In der vorliegenden Arbeit besch&ftigen wir uns nur nit

dem Stromungswiderstand des Unterwasserschiffskdrpers, und
zwar im Hinblick auf seine beiden Hauptursachen: die Zihig-
keit des Wassers und die Wellenbildung an der freien asser-
oberfliche. Betrachten wir zunidchst diese zwei Erscheinun-
gen einzeln. Seit der Entwicklung der Grenzschichttheorie
hat man sich sowohl theoretisch als auch experimentell it
dem EinfluBl der Zdhigkeit auf den Widerstand allseitig um-~
stromter Korper eingehend befaBt, in erster Linie wohl we-
gen seiner groBen Bedeutung fir die Aerodynamik. Infolge-
dessen sind wir heute in der Lage, den Zihigkeitswiderstand
von ebenen Platten und schlanken, stromlinienformigen Kir-
pern mittels theoretisch fundierter, semi-empirischer For-
meln mit guter Genauigkeit abzuschitzen. Der Einflufi der
Form auf den Zdhigkeitswiderstand volliger Korper ist frei-
lich noch ungeklédrt. Ebenfalls seit etwa filinfzig Jahren be-

miht man sich in der Hydrodynamik im Zuge der Michell -chen



Theorie intensiv um den Wellenwiderstand in einer idea-
len Fliissigkeit mit dem Erfolg, daB wir heute iiber eine
brauchbare theoretische Losung fiir dlinne Schiffe verfii-
gen., Diese Losung wird allerdings durch eine sogenannte
Linearisierung der Randbedingungen an der Schiffs- und
der freien Wasseroberfldche ermdglicht, und es ist bis-
her nicht gelungen, den Einflufl der Nichtlinearitdt auf
den Wellenwiderstand wirklichkeitsnaher Schiffsformen
theoretisch zu erfassen.

Will man nun diese in der Aerodynamik und der Hydrodyna-
mik milhsam gewonnenen Erkenntnisse in der Schiffstheorie
vereinigen und praktisch anwenden, so ilibernimmt man nicht
nur die Unzulinglichkeiten der beiden einzelnen Theorien,
sondern es kommt noch eine zus&dtzliche grunds&tzliche
Schwierigkeit hinzu. Der Schiffswiderstand wird ndmlich
von der zdhigkeitsbedingten Grenzschicht und von der durch
die Anwesenheit einer freien Oberfldche ermdglichten Wellen-
bildung nicht etwa unabhingig voneinander, sondern vielmehr
in nichtlinearer Wechselwirkung miteinander verursacht. Im
Vergleich zu den groBen Bemiihungen um den Zdhigkeits- und
den Wellenwiderstand an sich ist der Einflufl ihrer Wechsel-
wirkung auf den Schiffswiderstand nach Ansicht des Verfas-
sers bisher nur ungeniigend berilicksichtigt worden. Von ver-
einzelten Ans&dtzen abgesehen, beschidftigen sich die Schiffes-
theoretiker erst seit etwa zehn Jahren ernsthaft mit dieser
Prage. Das ist sicher einer der Griinde, warum die schiffbau-
liche Praxis die verhdltnismidBig hochentwickelte Wellenwi-
derstandstheorie bisher fast ignoriert hat. Die vorliegen-
de Untersuchung wurde in der bescheidenen Hoffnung unter-
nommen, einen weiteren Schritt zur SchlieBung dieser Liicke

zu tun.

Damit ist unsere Aufgabe im Prinzip umrissen. Wir haben

im wesentlichen drei Fragen zu untersuchen:



a) den EinfluB der Form auf den Zdhigkeitswiderstand,

b) den EinfluB der Nichtlinearitidt auf den Wellenwider-
stand in idealer Fliissigkeit und

¢c) den EinfluB der Wechselwirkung zwischen Grenzschicht
uné Wellenbildung auf den Gesamtwiderstand in einer

zdhen Fliissigkeit.

Nach dem derzeitigen Stand der Theorie konnen wir diece
Einfliisse nur experimentell feststellen und aufgrund be-
kannter oder neuer semi-empirischer Ansidtze auswerten.

Die herkdmmliche Versuchstechnik, nédmlich die Messung

des Gesamtwiderstandes, gestattet aber nur die empiri-
sche Feststellung der Summe aller bekannten und unbekannsen
ten Einfliisse, Die Versuchsergebnisse konnen die Weiter-
entwicklung der Theorie nur dann fordern, wenn es gelingt,
die Wirkungen nach Art der Ursachen zu trennen. Wir wer-
den sehen, daB dazu die Einfiihrung einiger neuer Begriffe
und Methoden erforderlich ist.

Es ist zweckmidBig, diese recht grofBzligig formulierte Aufga-
be schon an dieser Stelle etwas einzuschriédnken. Die theore-
tischen Uberlegungen beruhen auf dem Gedankenmodell der
idealen oder bestenfalls einer inkompressiblen, 2z&hen
(Newtonschen), homogenen Fliissigkeit. Sekundidre Erschei-
nungen wie Oberflichenspannung und Kavitation werden nicht
beriicksichtigt. Es wird eine isotherme Strdmung angenom-
men, so dafB der an sich von Temperatur abhingige Z&higkeits-
beiwert in jedem einzelnen Stromungsbild als konstant ange-
sehen werden kann. Auch die Frage von dem Turbulenzgrad der
Stromung wird nur am Rande behandelt. AuBerdem wird im all-
gemeinen eine gleichformige Bewegung des nackten, glatten
Schiffskdrpers an der sonst ungestdrten freien Wasserober-
fldche vorausgesetzt, obwohl einige der diskutierten theo-
retischen Methoden auf den Fall der instationfren Bewegung



erweiterungsfdhig sind. Im Gegensatz zu den theoreti-
schen Untersuchungen beziehen sich alle Versuchsergeb-
nisse naturgemdf auf eine wirkliche Flissigkeit, niémlich
Wasser, das hier ausschlieBlich als Versuchsmedium ver-
wandt wurde. Auf bestimmte Abweichungen zwischen den tat-
sdchlichen Yersuchsbedingungen und dem theoretischen Ge-
dankermodell werden wir an geeigneter Stelle noch hin-

weisern.

1.2. Koordinatensystem und formale Darstellung der
Schiffsform

Damit wir den Widerstand in mathematischer ?ormelsprache
definieren konnen, ist es notwendig, ein geeignetes Ko-
ordinaténsystem und eine eindeutige Darstellung der fichiff«-
form zu widhlen. Es ist zweckméfBig, drei positiv orientierte
rechtwinklige Koordinatensysteme einzufiithren: ein raumfe-
stes 0OXxyz, ein schiffsfestes 0'x"y z’und ein mitbewegtes
System Oxyz, das sich mit dem Schiff vorwidrts bewegt, aber
parallel zum raumfesten System bleibt. 0X sei in Fahrt-
richtung und 0z nach oben gerichtet. OXy sei die ungestor-
te freie Wasseroberflidche. 0’y z’soll die Mittschiffsebe-
ne, 0’x"z’die Mittelldngsebene und 0’x"y’die Konstruktions-

wasserlinie enthalten.

Beim ruhenden Schiff fallen Oxyz und 0°x"y’z’zusammer.

Wenn sich das Schiff zur Zeit t mit einer Geschwindigkeit 7
bewegt und dabei um einen Betrag E eintaucht und einen
Trimmwinkel Y (positiv = hecklastig) einnimmt (siehe

Abb. 1.1 ), dann gelten folgende Beziehungen zwischen den
Koordinatensystemen:



(1.2.1) 00 = x_(t); dx /dt = V(t).

(1.2.2) 00' = -E, 0'0 = B,
x' = x cosy+ (2 + E) sing, x = x'cosy - z'sing
z' ==x sing+ (z + E) cos¢, z = -0 + X'sinyg+ z'cosy,
y' o=y 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, daf F = 0.
Das heift, y' = +7(x',2') soll die Backbordseite dar-

Abb. 1.1, Das Koordinatensystem



stellen. AuBerhalb des Schiffsprofils soll die Funktion F
identisch verschwinden. L, B und T seien die Wasserlinien-

Fal
L

ldnge, Mittschiffsbreite und -tiefgang des ruhenden “chif-
fes. liit z’= T (x") wollen wir ge&legentlich die Stevenkon-
tur und die Kiellinie beschreiben., F und T sollen such fir

7z’ o definiert sein.*) Widhrend man die Schiffsform sm ein-

*) Streng genommen, braucht die Uberwasserform (z’ 6) nur
*
im Bereich S , d.h. bis zur dynamischen freien Oberfliche

z = (%, y) definiert zu sein.

fachsten im schiffsfesten System darstellt, 148t sich die
Stromung am besten im raumfesten System 0xyz oder dem mit-
bewegten Oxyz beschreiben. Bei gleichfOrmiger Schiffasbewe-
gung wird die Stromung im letzteren Fall stationdr. Um die
Wechselwirkung zwischen der Schiffsform und der Stromung

zu beschreiben, filhren wir den Begriff der effektiven (oder
dynamischen) Schiffsform F* ein, Sie unterscheidet sich vor
der ncminellen (oder ruhenden) Schiffsform F (x%z’) wegen
der dynamischen Tauchung E und Vertrimmung . Die ent-
sprechende benetzte Schiffsoberfliche werden wir mit S*be~
zeichnen. Wir miissen hier zwei Fdlle unterscheiden: gefiihr-
tes und freitrimmendes Schiff bzw. Modell., Wenn das Schiff
gefihrt wird, wie zum Beispiel ein Schiffsmodell im Schlepr~
versucn, dann konnen E und wahlweise auch durch eine
Zwangefilhrung vorgegeben werden und daher als von der Stro-
mung unabhingige Variable auftreten. Die effektive Schiffs-~
form ¥ ist dann aufgrund der Gln. (1.2.2.) im mitbewester
System explizit bekannt:

*
(1.2.4 ) . y = t F (X’Z’E’i?);/

*
P (x,2,E,") = F(x",z").



In dem wirklichkeitsnahen Fall des freitrimmenden Schif-
fes dagegen sind E und implizit durch die dynamische
Gleichgewichtsbedingung bestimmt. Dazu muB man die ver-

schiedenen auf das Schiff wirkenden Krafte kennen.

Zundchst haben wir die im Gewichtsschwerpunkt (X'G, O,Z'G)
in vertikaler Richtung wirkende Gravitationskraft mg. la-
bei ist m die Schiffsmasse und g die Erdbeschleunigung.

Die Ychubkraft P soll der Einfachheit halber parallel zur
WL an dem Punkt (X'P, 0, Z'P) wirken. Die hydrodynamicche
Kraft K und das Moment M sind apriori unbekannt, vglg. Gln.
(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
festrelegt durch die dynamischen Gleichgewichtsbedingungen,
vgl. Gln. (1.4.18 a,b,c). In diesen Gleichungen treten als
apriori bekannte unabhéngige Varaable die GroBen mg, X'G,
zé und z'P auf. Davon sind die GroSen mg und X'G iiber die
hydrostatischen Gleichgewichtebedingungen, Gln. (1.4.16.a,b),
eindeutig durch die Form F(x’, z’) bestimmt. Fir das frei-
trimmende Schiff treten also statt E und - die unabhingi-

gen Variablen z’, und z'P auf., Aber es ist dennoch zweck-

G %
méBig, das Symbol F fiir die effektive Form zu verwenden,
jetzt stellvertretend filir die Angaben:

*

(1.2.5.) F =Fx", z°); 2’ z’

G? P’

die erforderlich sind, die effektive Form F* im Sinne der
Gln., (1.2.4.) eindeutig zu bestimmen. Es zeigt sich bei
der Dimensionsanalyse, daB man sich die stédndige VWidderho-
lung der Angaben (E, =~ ) bzw. (z'G, z'P) forma} ersparen
kann, wenn man die "Form" in diesem Sinne mit * statt mit
F kenngzeichnet.



1.%. wrlduterung der verschiedenen Widerstandsbegriffe

Bekanntlich ist es bisher nicht gelungen, eine befrie-
digende Gesamtlosung des Widerstandsproblems unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der Zihigkeit 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 Erdrterung des Schiffswiderstandes ganz iiber-
fliissigerweise durch den Umstand getriibt, dafl man ver-
sdumt, die fraglichen Anteile oder auch nur den Gesamt-
widerstand eindeutig zu definieren. GroBe 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 seil derjenige Widerstandsanteil, der auf die Vel-
lenbildung zurilickzufihren ist. Diese Formulierung wird je-
doch von BIRKHOFF et alia (1954, S 359) mit Recht geriigt,
wenn sie behaupten, sie sei liberhaupt keine (strenge) le-
finition, sondern bestenfalls eine (vage) Jdee. Ebenso ne-
belhaft sind die oft gebrauchten Begriffe: Form- und Wir-
belwiderstand. Ohne Ubertreibung konnte man sagen, daf sich
die geldufigen 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
fiir unsere Zwecke notwendigen Widerstandsbegriffe teil-
weise in Anlehnung an den herkdmmlichen Gebrauch, aber
teilweise auch aufgrund neuer Uberlegungen mdglichst ra-
tiongll zu definieren. Zugleich werden wir das einfache,
aber wirksame Mittel der Dimensionsanalyse heranziehen,

um eine Ubersicht iiber die Abhiéngigkeit der verschiede-



nen Widerstandsanteile von dimensionslosen Form- und

Geschwindigkeitsparametern zu gewinnen.

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

nomineller Z&higkeits-, Wellen- und Wechselwirkungswi-

derstand.

Der Gesamtwiderstaniad Rt 148t sich
in natiirlicher Weise definieren als die entgegen der
Fahrtrichtung gerichtete Komponente der resultierenden
Kraftwirkung X der Stromung auf den Schiffskorper. Den
Kraftvektor X kann man formal als ein Integral des ort-
lichen Spannungsvektors k lber die (dynamische) benetzte
Schiffsoberfliche S* darstellen:

(1.3.1.) K= |  Xkds = (6 n) ds

Dabei ist n der nach auBen (in die Fliissigkeit) gerich-
" tete Einheitsvektor der Flidchennormale auf S*. Ih dem
schiffsfesten Koordinatensystem 0'x’y’z’ist der Vektor

n durch die nominelle Schiffsform F(x’,z)) eindeutig be-
stimmt, v#g. Gln. (1.2.3%.):

(1.3.1.a)

Cn) = S—bF/Bx', Yy, —oF/cz')
V4

y! o 2 2172
[1+ 6D+ D]

(nxvyn ,y%O.

Ferner ist O ein Spannungstensor derart, daB g ange-
wandt auf n den Spannungsvektor k (auf ein beliebiges
Fldachenelement ds ) ergibt. § sei so nomimiert, daB
'(Q'E) die Spannung nach auBien (in diesem Fall auf
die Fliissigkeit) und (6 n) diejenige nach innen (also
auf das Schiff) ist. Wir wollen vorl&ufig annehmen, daB
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o eine im gesamten Stromungsbereich gekl&rte und ein-
deutige Funktion der Ortsvariablen (x,y,z) ist. Wir kon-

nen jetzt schreiben:

(g‘g) ds.

(1.3.2.) Ry = -K_= -‘<«)s cnds | = - 5 N

Das international libliche Zeichen Rt steht fﬁ? "total
resistance’) (= Gesamtwiderstand). Der Index X soll je-
weils die x-Komponente bedeuten. Da wir die Fahrgeschwin-
digkeit V positiv in x-~-Richtung angenommen haben, ist
durch Gln. (1.3.2.) gewdhrleistet, daB der Widerstand Rt
positiv ist, wenn die hydrodynamische Kraft K entgegen der
Fahrt#ichtung auf das Schiff wirkt.

Offensichtlich mufl man aufler der nominellen fchiffsform
F(x’, 2°) die dynamische Vertrimmung (E, ¥ ) und den $pan-
nungstensor g’(x,y,z), wenigstens auf der Fldche

s* :y=+F (x,2,B,¥)) kennen, um R, nach Gln. (1.3.2.)

berechnen zu konnen. AuBerdem mul83 man die apriori unbekannte,

dynamische Verformung z = ((x,y) der freien Oberfléche,
wenigstens die Schnittkurve mit y ='i Fz.wissen, um den
Integrationsbereich S* nach oben zu begrenzen. Es ist eine
charakteristische Schwierigkeit aller Probleme mit freiien
Oberflédchen, daB der Rand, auf dem gewisse physikalische
Randbedingungen zu erfiillen sind, apriori unbekannt ist.
Seine Ermittlung erfordert t.a. die Losung des gesamten
Stromungsproblems, vgl. Abschnitt 1.4.3.

Auf diese formale Definition wvon Rt werden wir spdter zu-
riickgreifen. Zunidchst wollen wir die Abhidngigkeit des Wi-
derstandes von Form und Geschwindigkeit in dimensionslo-
sen Parametern darstellen. Dazu muB man erst aufgrund

physikalischer Einsicht die Variablen festlegen, von de-




nen der Widerstand abhdngen soll. Wenn wir uns auf den
EinfluB der ZZhigkeit und Wellenbildung beschrinken,

so brauchen wir afiler der Schiffsform und -geschwindig-
keit V nur die Erdbeschleunigung g, die Fliissigkeits-
dichte @ und den Z&higkeitsbeiwert x, vgl. TAYLOR
(194%, S 13). Um die effektive Schiffsform zu kennzeich-
nen, bendtigen wir auBer der nommiellen Schiffsform

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

E und Trimm ¥ fiir das gefiihrte Schiff oder die Hohen

z'G rhd z'P der Angriffspunkte der Gravitations- und
Schubkraft fiir das freitrimmende Schiff (siehe Abschnitt
1.1.). In Verallgemeinerung der sonst iiblichen Darstellung

schreiben wir, vgl. auch WEBER (19%0, S 342):

(1-303) R% R%( F(X',Z'), E, V¥, V, Q’fi’ g ) ’

(1.3.a) R

i Ri( F(x',2'), Zé, Zé) v, Qy 4y & ) .

Die Indizes g und f stehen fiir gefilhrt und freitrimmend.

Jetzt erlaubt uns die Dimensionsanglyse, diese Variablen
in physikalisch charakteristischen Gruppen zusammenzufas-
sen und gleichzeitig durch Bildung dimensionsloser Para-
meter den EinfluBl der absoluten Grofen und MafBsysteme aus
der mathematischen Formulierung zu eliminieren. Wir schrei-
ben nur das Endergebnis, ohne auf die bekannten Einzel-
heiten der Ableitung einzugehen, vgl. z.B. WEBER (193%0)
oder TAYLOR (1943, S 13 - 15):

, 2 2 1 1
(1.3.4) RE/2Z = 8= B Bxnzl) E oy VLV o,y
. vel
1 1
2 _ of _ of ,z') Ze P
(1.3.42) RI/Qv212 = of - cf( Blxnzl) € 2 VLV
_ - Vel
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Dabeil ist | eine charakteristische Lidnge, z.B. eine
der Hauptabmessungen des Schiffes *); C = R/§V2L2

*) siehe Abschnitt 1.5.1aaffitredhe praktische Festset-
zung der charakteristischen Lénge.

ist ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert; v = H/p
ist die kinematische Z&higkeit der Fliissigkeit. Die di-
mensionslosen Geschwindigkeitsparameter Re = VL/v

und Fr = V//gl nennt man gewdhnlich Reynolds- bzw.
Froudezahl. Wir fiihren Jdimensionslose Koordinaten ein:

(1.3.5) ' =x'"/l, n' =y'/L, ¢' = z'/L.

Dann sei die dimensionslose Schiffsform f = F/Lbeschrie-
ben durch:

(1.3.6) n' =+ f(x'/L, z'/L) =+ £( &', ¢').

Ebenfalls haben wir die dimensionslose Eintauchung e = E/L

und Hohen der Angriffspunkte (| = zé/L und g4 = zé/L.

Jetzt konnen wir die Gln. (1.3.4/4 a) in dimensionslosen

Parametern umschreiben:

(1.3.7) C

0y

C%( f(é'sC')’ e, ¥, Re, Fr),

(1.3.7 a) ¢

CE( £(2,0'), T4, Ths Re, Pr).

Umn diese beiden Fdlle zusammenzufassen, benutzen wir den
Begriff der dimensionslosen effektiven Form f* = F*/1L
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(vgl. Abschnitt 1.1) und erhalten:

2,2

(1.3.8) Rt/gv LS = ¢, = ct(f*, Re, Fr).

.t

Zusammenfassend kann man sagen: der dimensionslose Wi-
derstandsbeiyert Ct‘ist ein Funktional der dimensions-
losen Form # und Geschwindigkeitsparameter Re und Pr.
(Man muB aber folgendes bedenken: Um die geometrische
Ahnlichkeit in Geosimversuchen sicherzﬁstellen, muf3 man
nicht nur die Identitdt der nominellen Form f(&', C')
sondern auch der Trimmlage e,V bzw. Angriffspunkte gé, C%
fordern.) Diese Gleichung nennen wir das allgemeine Schiffs-
modellgesetz; denn sie gestattet es im Prinzip, den Wider-
stand des naturgroBen Schiffes aus dem gemessenen Wider-
stand eines kleineren dynamisch dhnlichen Modells umzurech-
nen, vgl. Abschnitt 1.4.2?)AbschlieBend sei noch bemerkt,
daB in dem kritischen Bereich des Umschlags von laminarer
zur turbulenten Stromung. die Angabe der Reynoldszahl Re
allein nicht ausreicht, um den EinfluB der ZZhigkeit auf
die Stromung zu charakterisieren. Der Vollstidndigkeit hal-
ber miiBte 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, daB durch irgendwelche zusdtzlichen MaBnah-
men (z.B. Turbulenzerreger) fiir einen einheitlichen Turbu-
lenzgrad in allen betrachteten Fdllen gesorgt wird.

Wir wollen jetzt die Begriffe Zdhigkeits- und Wellenwider-
stand einfiihren, die eine Aufspaltung des Gesamtwiderstan-
des nach den physikalischen Ursachen seiner Entstehung dar-
stellen,

*) Der Vollstdndigkeit halber sei auch erwdhnt, dap hier
nach Vereinbarung - vgl. Kap. 1.1 - stets hydraulisch glatte
Oberflédchen vorausgesetzt werden. In der Praxis kann der

Rauhigkeitseinfluf gesondert berilicksichtigt werdén.
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Um rigorose Definitionen fiir den Zihigkeits- und Wellen-
widerstand eines Schiffes zu finden, ist es notwendig,
diese beiden Einfliisse im Gedankenexperiment zu trennen.
Um den ZdhigkeitseinflufBl allein zu betrachten, miissen
wir uns einen kiinstlichen Mechanismus erdenken, der die
Wellenbildung unterdriickt, d.h. die Verformung der ur-
springlich ungestorten freien Wasseroberflidche durch die
Schiffsbewegung verhindert. Dazu brauchen wir uns nur das
* ganze Stromungsbild an der ungestorten freien Oberfléache
gespiegelt vorzustellen. Aus Symmetriegriinden kann sich
dann die Grenzfldche zwischen der wirklichen Schiffsstro-
mung und der gedachten Spiegelstrdmung nicht verformen.
Dieses Gedankenexperiment 188% 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 FOTTINGER (1924, S 324 - 7).

Der Zdadhigkeitswiderstanid einer
Schiffsform ist also einfach der halbe Gesamtwiderstand
des entsprechenden Spiegelschiffes in einer an der Ruhe-
wasserlinie gespiegelten Stromung. Wenn wir den Spannungs-
tensor in der Spkeégelstromung mit gﬁsbezeichnen, so erhal-
ten wir entsprechend Gln. (1.3.2):

(1.3.9) R = - ' (o®

A2 JS 2) ds -7

X 2

Der Index v steht filr Viskositdt; S ist die benetzte Ober-

flédche bis zur Ruhewasserlinie, s® die der Spiegelform.

Nebenbei sei bemerkt, dafl die Integrale der Spannungskom-

ponenten (g‘sg)y . tiber S° wegen Symmetrie verschwinden.
= 1
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Der auf diese Weise exakt definierte ZéhigkeitswiderQ
stand Rv ist im Prinzip sowohl berechen- als auch meB-
bar. Das Reynoldsche Modellgesetz fiir den Z&higkeits-
widerstand erhdlt man als Spezialfall des alléemeinen
Modellgesetzes (1.3.8), indem man den EinfluB der Schwer-

kraft elgminiert:

(1.3.10) RV/§V2L2 = ¢, = ¢ ( £(&,8"), Re).

Es ist offensichtlich, daB die dynamische Vertrimmung

des Schiffes, eine charakteristische Erscheinung bei frei-
trimmender Bewegung an der freien Oberflidche, fiir diese De-
finition von R, keine Rolle spielt. Wenn wir jedoch den
EinfluB der durch eine Zwangsfiihrung herbeigefiihrten An-
derung der Trimmlage auf den Zihigkeitswiderstand studie-
ren wollen, so kdnnen wir unsere Definition selbstversténd-

lich erweitern:

g/Qy2, 2 g v
(1.3.11) RS/3VLT = ¢o( £(£',8'), e, ¥, Re)
c8(£*, Re).

Um den EinfluB3 der Wellenbildung auf den Schiffswider-
stand zu isolieren, mufBl man ebenfalls eine Anschauungs-
schwierigkeit gedanklich iliberwinden. Wir miissen uns eine
zdhigkeitsfreie oder reibungslose Fliissigkeit vorstellen.
Das Gedankenbild der ®dealen Fliissigkeit ist uns jedoch
von der Hydrodynamik her wohl vertraut. Der exakte We 1 -
lenwiderstand einer Schiffsform ist dann
einfach der Gesamtwiderstand in idealer Fliissigkeit. In
Analogie zur Gln. (1.3.2) schreiben wir:

i
(1.3.12) . R = Yi(p n) ds = fip n_ ds .
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Der Ausdruck wird jetzt etwas einfacher, weil in der
idealen Fliissigkeit laut Definition der allgemeine
Spannungstensor ¢ in einen skalaren Druck p entartet.
Der Vorzeichenweghsel gegeniiber Gln. (1.3.2) erkliart
sich durch die entgegengesetzte Normierung der Begrif-
fe Spannung und Druck. Der Index i soll zur Unterschei-
dung der idealen von der wirklichenlstrﬁmung dienen.

Dieser strenge Wellenwiderstand Rw ist im Prinzip theo-
retisch berechenbar, wenn wir zun&chst annehmen, dalB die
ideale.Flﬁssigkeit eine wenigstens mathematisch gliltige
Beschreibung der Wellenbewegung zuldBt.*) Andererseits

*) Es ist gleichbedeutend mit der Annahme, daB eine ein-
deutige Losung der entsprechenden Randwertaufgabe im Ab-
schnitt 1.4.3% existiert.

ist die ideale Fliissigkeit zugegebenermaflen kein geeigne-
tes Medium fiir die experimentelle Ermittlung des Wellen-
widerstandes. Aber es ist nicht ausgeschlossen, daf3 man
eines Tages die Eigenschaften der idealen Fliissigkeit

durch physikalische Analogie im Versuch (oder Analogrech-
nexr) nachbilden und somit den Wellenwiderstand RW indirekt
"messen" kann. Eine zwar ungenaue, aber doch etwas realisti-
schere Methode widre die indirekte Ermittlung von RW au dem
gemedsenen Wellenbild in einer wirklichen (also zdhen) Fliis-
sigkeit bei gleichzeitiger Absaugung der Grenzschicht.

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

**) Bekanntlich wutde. dieses.Gesetz im wesentlisheh schon "~
¥on' Reech. (183%1) vor.Willidh)Froude.(1874) erkanntlcWagen -
genauer Quellenangaben vgl. z. B. BIRKHOFF (1955, S 103).




- 17 -

widerstand in idealer Fliissigkeit ist auch als Spezial-
fall in Gln. (1.3.8) enthalten:

(1.3.13) Rw/§V2L2 =C, = cw(f*, Fr).

Wir haben jetzt die Begriffe Gesamt-, Z&higkeits- und
Wellenwiderstand: Rt’ RV und RW eindeutig und unabhéngig

voneinander definiert. Deshalb braucht auch bei gleicher
Form (F* = P(x", z27); z'G, z'P) und Geschwindigkeit V
die Summe RV + RW im allgemeinen nicht gleich Rt zu sein.,
Fir die Differenz bietet sich die natiirliche Bezeichnung
Wechselwigkrngsawidderstand R
an., Wir schreiben die Definitionsgleichung:

vw

(1.3.14) R

vw = Ry - Rym By

C

]

vw Ct - Cv - Cw .
Offenbar ist va nur als ein Restwiderstand definiert. Er
ist eln Mafl filir die nichtlinieare Wechselwirkung der beiden
Widerstandsursachen: Zihigkeit und Wellenbildung.

Offensichtlich kann von einem eigenen Modellgesetz fiir va
nicht die Rede sein. Es ist dennoch aufschluBreichk seine
funktionelle Abhingigkeit von Form und Geschwindigkeit in
dimensionslosen Parametern auszudriicken. Aus Gln. (1.3.8,
1.3.11 und 1.3.13) folgt ganz allgemein:

(1.%.15) R /§V2L2 = Cyy, = cvw(f*, Re, Fr).

Aus sehr allgemeinen physikalischen Erwdgungen kann man
schliefBlen, daB Rt’ RV und Rw positiv definidete GrofBen

sind. Dagegen kann va grundsitzlich sowohl positiv als
auch negativ sein.
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SchliefBlich ist noch folgendes zu bemerken: Die in die-
sem Abschnitt definierten strengen Begriffe Rv’ Rw und

va werden wir gelegentlich als den nominellen
Zdhigkeits-, Wellen und Wechselwirkungswiderstand bezeich-
nen, um den Unterschied zu einigen spéter einzufithrenden
nichtstrengen Begriffen zu betonen.

1.3.2.5Strenge Begriffe (II. Gruppe): Druck- oder Normal-

spannungswiderstand; Reibungs- oder Tangential- oder Schub-

spannungswiderstand.

Wenn man den Gesamtwiderstand als das Ergebnis zweier phy-
sikalisch verschiedener, aber miteinander wechselwirkender
Ursachen ansieht, so ist vom ursichlichen Standpunkt keine
strenge Zweiteilung,wohl aber eine strenge Dreiteilung mog-
lich. Das kommt in Gln. (1.3.14) zum Ausdruck. Wenn man
sich jedoch mehr um die Wirkung als um die Ursache kiimmert,
so sind auch strenge phdnomenologische Zweiteilungen nach
beliebigen Gesichtspunkten mdglich. Eine physikalisch be-
sonders sinnvolle Bweiteilung dieser Art ist die Aufspal-
tung des Gesamtwiderstandes in Druck- und Reibungsanteile.
Um diese Aufspaltung mathematisch auszudriicken, ist es not-
wendig, den Spannungstensor ¢ etwas ndher zu betrachten.

In einer inkompressiblen, z&dhen Fliissigkeit setzt sich der
Spannungstensor 0 an einem beliebigen Punkt aus einem ska-
laren Druck p und einem Tensor der Reibungsspannungen, kurz

Reibungstensor U zusammen:

o) ;10 0\ T

1.3.16) "7,
(1.3.16) ' 9% Ixy Y%z xx Cxy Tyz )
v O (o2 (o} = - 010 + .
yx %y yz P PR Tyx Tyy Byz
\I2x %2y 92/ oo, zx Toy Vzz/
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(1.3.16 a) -p = %(Gk + c& + cé).

Die skalare GroBe p ist eine Invariante des Spannungs-
tensors ¢ gegeniiber Koordinatentransformationen und
dient zu; Definition des Fliissigkeitsdruckes p in einer
zdhen Fliissigkeit. In einer reibungsloéen Fliissigkeit
ist deér Tensor T identisch Null. Bekanntlich folgt aus
der Momentengleichgewichtsbedingung, daf g‘und T
symmetrische Tensoren sind, vgl. z. B. SCHLICHTING (1958,
S 44).

In Analggie zur Gln. (1.3.2) erhalten wir jetzt die fol-
genden Definitionen. Der Druckwiderstand
Rp ist die integrierte Kraftwirkung des Fliissigkeitsdruk-
kes auf die Schiffsoberfléche:

_ -
(1.3.17) R, = , (pn) ds = (. n_ ds
« S vS
Der Reibungswiderstand Rf ist ent-

sprechend:

(1.3.18) Bf = - fs*(gg)xds = - jg*(Cxxnx+tiyny+txznz)ds°

Der international iibliche Index f steht fiir "friction"
(= Reibung). R sind die x, y, z-Komponenten
des Normalvektors n . Aus fln. (1.3%3.16) folgt, daB die-
se Zweiteilung exakt ist:

(1.3.19) Ry = Ry + Rp.

Wir wollen jetzt noch zeigen, daB T(pg) tatsdchlich die

Normalspannung und (Tn) die Tangential- oder Schubspannung
- *

auf der Schiffsoberfldche S ist. Es ist keineswegs selbst-
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verstdndlich, 1848t sich jedoch leicht wie folgt nach-

welsen:

Nach dem Stokesschen Reibungsgesetz fiir Newtonsche Fliis-~
sigkeiten sind die Reibungsspannungen lineare Funktionen
der Geschwindigkeitsdnderungen. Flir eine homogene, iso-

trope Fliissigkeit gilt:

. °u Ju 2u U oV oUW
(1.3.20) , ﬁxx txy Nz /ux Yy z \ JX X mx\
_ OV <V oV U VW
Cyx Cyy tyz/ “rl y Tz ' M Ty oy Ty
I . \_ﬂ W _El/ u v v
V'zx czy  zzl WX LY Z z z 2l

(Dabei haben wir vereinbarungsgemidfl eine inkompressible
Fliissigkeit vorausgesetzt.) /l ist der Z&higkeitsbeiwert

und u,v,w sind die x,y,z-Komponenten der Ortlichen Geschwin-
digkeit v. (Wir werden spater mit v die Storgeschwindigkeit
im mitbewegten Koordinatensystem Oxyz bezeichnen. Das hat
jedoch keinen EinflufBl auf die B®leichungen in diesem Ab-

"~ schnitt, weil die konstante Anstromungsgeschwindigkeit -V
keinen Beitrag zu den Ableitungen nach x, y, z leistet.).

Die Reibungsspannung (T n) auf ein beliebiges Fliéchenele-
ment ds in der Fliissigkeit wird #.a. sowohl eine Normal-
komponente (parallel zu n ) als auch eine Tangentialkom-
ponente (senkrecht zu n ) haben. Auf der Schiffsoberfliche
S* gilt jedoch die Haftbedingung:

(1.3.21) v = (u,v,w) =0 auf s .

Daraus folgt, daB jede Geschwindigkeitsdnderung in Rich-
tung des Normalvektors nh liegen muB. Das heiBt, die Vektor-
produkte: nx(grad u), nx(grad v) und nx(grad w) miissen auf
S* identisch verschwinden. Diese neun skalaren Gleichungen
zusammen mit der Kontinuitdtsbedingung fiir inkompressible
Fliissigkeit, div v = 0, ergeben die folgende Beziehung:
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(1.3.21 a)
‘2u 2V 2w n 0
0X AX X X ‘
%% %% E% n, = 0 auf s7.
“z Sz oz ! n, 0/

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

Es ist leicht einzusehen, daB wegen Gln. (1.3.20 und
1.3.21 a) das Skalarprodukt (Cn).n  auf 5" verschwin-
det. Die Reibungsspannung ‘(gi) auf einer QHaftenden
Oberfldche ist also tatséchlgch eine reine Tangential-
oder Schubspannung. Hieraus folgt, daB -pn die reine
Normalspannung auf S* ist. Filr den speziellen Fall
einer haftenden Oberflidche gilt daher: Druckwiderstand =
Normalspannungswiderstand; Reibungswiderstand = Tangen-
tial- oder Schubspannungswiderstand.

/
Wegen Gln. (1.3.20) und 21 a) kdnnen wir Gln. (1.3.18)
umschreiben als

(1.3.22) .
(3U. 'V At W )
- ”/ﬂfs [25§nx ' ay 2%’ My (“E ¥ 5§)nzjds
_ .7 T3y 2u aw Au
TS g% 2x "oy’ y T ( - %) z}ds'

Dabei haben wir vereinbarungsgemiB eine isotherme Stré-
mung (4= const) angenommen.

Es sei nochmals betont, dafl die exakte Zweiteilung

i
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Rt = Rp + Rf keine ursidchliche Aufspaltung des Gesamt-
widerstandes darstellt. Die Druckverteilung p ist nicht
etwa'gleich déf'Verteilung pi in der korrespondierenden
idealen Stromung. Der Bruck p und die Geschwindigkeit v
werden von der Zihigkeit und der Wellenbildung gemeinsam
und unzertrennlich beeinfluBt, vgl. Abschnitt 1.4.3. Der
funktionelle Zusammenhang zwischen Form und Widerstand
vereinfacht sich daher durch diese Teilung nicht, auBer
in einigen trivialen Spezialfélleh. Es giﬁt i.a. nach
Gln. (1.3.8):

(1.3.23) R /3717 = Cp. g = Op p(T°, Re, Fr).
Nebenbei sei bemerkt, daB man in dhnlicher Weise auch

den Z&higkeits- oder den Wechselwirkungswiderstand in
Druck- und Reibungsanteile zerlegen kann. Dagegen ist der
Wellenwiderstand (in idealer Fliissigkeit) voraussetzungs-
gem&B ein reiner Druckwiderstand.

(1’3f24) | Rv = RVp + va,

R, = R, R

w wp f

Lediglich bei der abldsungsfreien Umstromung Qon sehr
schlanken, vollkommen "stromlinienformigen" Schiffsfor-
men bei hohen Reynoldszahlen konnte man sagen, daB der
EinfluB der Z&higkeit auf eine kleine Reibungsschicht be-
schriankt bleibt. Es gilt dann in erster Ndherung:

(1.3.25) R. ~ R
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SchliefB8lich ist noch festzustellen, daB die GroBen Rp

und Rf nicht nur berechenbar, sondern grundsétzlich auch
(wenigstens indirekt) meBbar sind. Der Druckwiderstand Rp
ist h&dufig aus Druckmessungen an mehreren Stellen auf der
Oberfléche S* im Modellversuch ermittelt worden,

1.3.3. Strenge Begriffe (III. Gruppe):
Plattenreibungs- und viskoser Restwiderstand; Froudescher und

Fottinger-Hughesscher! Restwiderstand; Restdruckwiderstand.

In diesem Abschnitt wollen wir die von William Froude ein-
gefilhrten Begriffe: Reibungs- und Restwiderstand prizisie-
ren sowie die neueren Vorschlédge von Hughes und Birkhoff zur
Befinition des Wellenwiderstandes in einer gzidhen Fliissig-
keit erdrtern.

Der Plattenreibungswiderstand Rfo
einer Schiffsform_sei der Widerstand einer &Hquivalenten
Platte. Dieser bekanntlich von William Proude stammende
Begriff erweist sich als auBerordentlich niitzlich fiir eine
praktische, ingenieurmiBige Ldsung des Widerstandsproblems.
Zur Unterscheidung von dem bereits anders definierten Rei-
bungswiderstand Rf nennen wir ihn in Ab&dnderung der ilblichen
Terminologie P1lat ten reibungswiderstand. Der Be-
griff der "Hquivalenten" Platte ist nicht selbstverstidndlich,
sondern bedarf einer genauen Definition. Zuerst ist es wiin-
schenswert, nicht von dem Schiff, sondern von dem Spiegel-
schiff auszugehen, um den stdrenden EinfluB der freien
Oberflédche auszuschalten. Aus theoretischen Erwidgungen soll
die Platte die gleiche Linge L und die integrierte benetzte
Oberflédche _?IL haben wie das Spiegelschiff,
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Ferner ist es zweckmiBig, diese Flédche symmetrisch zur
x-Achse anzuordnen und genauso auf die Liange 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 Oberflidche S des ruhenden Schiffes:

(1.3.27) ~L/2 ~P(x')- AR 2 . 2 -1/2
B = 2 dx! 1T+ (55=5) + (=) dz' .
v -1/2 . 0 L R z -

Damit ist die Halbebreite der dquivalsnten Platte:

(1.3.28) P(x')~ 2 2 -1/2
oty = T T G @

dz!

Um auch den Pall des Schiffes im beschrdnkten Wasser ein-
deutig zu erfassen, ist es notwendig, die Orientierung
der dquivalenten Platte um die x-Achse festzulegen, etwa
auf die Ebene ¥ = 0. Wenn wir den Spannungstensor in die-
ser gedashten Spiegelstrdmung um die dquivalente Platte
mit ¢¥%x,y,z) bezeichnen, dann ist, vgl. Gln. (1.3.2 und
1.3.16):

(1.%.29) .12 6 (x)

R, = - ax vP az, (y — +0)
fo oy le(x) WO

weil jetzt die Koordinatensysteme Oxyz und 0'x’y’z’zusam-
menfallen. 't£ ist offensichtlich die einzige Spannungs-
komponente, die zum Widerstand beitrigt, und wir integrie-
ren nur liber die eine Seite, um den halben Widerstand der
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gespiegelten dgquivalenten Platte zu erhalten. Das Mo-
dellgesetz fir Rfefist dals Spezialfall in Gln. (1.3.170)
enthalten:

Qy2 2 _ _
(1.%.30) Reo/3V°L" = Cpp = Cpo(s, Re).

Dabei ist g(&') = G(x" )/l die dimensionslose Platten-
kontur. Die urspriinglichen Froudeschen sowie die heute
iiblichen Formeln filir den Plattenreibungswiderstand sind
begrifflich mit Rfe nicht identisch, sondern stellen
semi-~empirische Ndherungsverfahren filir seine praktische
Ermittlung dar; siehe Abschnitt 1.4.2.

Der Plattenreibungswiderstand wird durch den ebenfalls

von Froude eingefiihrten Begriff des Restwider-
s tandes sinnvoll ergénzt. In unserem Sinne ist

der Restwiderstand eine lediglich als Differenz zwischen
zwel Widerstandsbegriffen definierte RechengréBe. Der be-
reits definierte Wechselwirkungswiderstand va ist ein
Beispiel dafiir.

Bevor wir auf den Froudeschen Restwiderstand zu sprechen
kommen, definieren wir zuerst einen viskosen
Restwiderstand:

(1.3.%8) R, . =R, - Regi Cyp = Cy = Cpg-

Bei schlanken, stromlinienf@rmigen Kbrpern ist der Plat-
tenreibungswiderstand Rfazeine gute Ndherung filir den no-
minellen Z&8higkeitswiderstand RV . Der viskose Restwider-
stand er wird gewissermaflen als der EinfluB der "Form"
auf den Zéhigkeitswiderstand angesehen. Erfahrungsgemif

wird er im Vergleich zu Rfd nur dann bedeutend, wenn sich
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die Grenzschicht vom Korper abldst und eine mehr oder
minder deutliche Wirbelbildung im Nachlauf zu beobachten
ist. Daher wird’er oft auch als Wirbelwiderstand bezeich-
net. Wir ziehen den Namen viskosen Restwiderstand vor, weil
die GroBe er nicht amashsich, sondern tatsdchlich nur als
der Rest Rv - Rfafdefinierbar ist. Ferner ist er mit dem
aufgrund von Gln. (1.3.9) und (1.3.17) exakt definierbaren
Viskosep Druckwiderstand nicht identisch. Rvp und va seien
die Druck~ und Reibungsanteile des nominellen Z&higkeits-
widerstandes Rv' Dann ist der Unterschied:

(1.3.31) R -R__ =R

vp vr rg ~ By

f
besonders bei volligen Korpern nicht vernachlédssigbar

klein. Das "Modellgesetz" fiir er vereinfacht sich gegen-
iiber Gln. (1.3.10) nicht

(1.3.32) R f/§V2L2 = C (f, Re).

VY, Vp,V vr,vp,vf ~ Cvr,vp,vf

Die in Gln.. (1.3.30) auftretende Plattenkontur g (&’) ist
offenbar in der -Schiffsform f(&', ') enthalten.

Der als die Pifferenz zwischen dem Gesamtwiderstand Rt

und dem Plattenreibungswiderstand Rf@ definierte

Froudesche Restwidersta h d 'RF

r
hat sich {iberraschenderweise im Modellversuchswesen her-

vorragend bewdhrt, vgl. Abschnitt 1.4.2. Aus Gln. (1.3.14
und 1.3.%g%) folgt:
F

(1.%.33) R. = Ry -~ Bpg =R+ R+ R .

Der Froudesche Restwiderstand stellt also die Summe des
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Wellen-, Wechselwirkungs- und viskosen Restwiderstan-
des dar. Aus d@eﬁem Grunde ist er manchmal der Sammel-
begriff fiir alle unbekannten Einfliisse *) genannt wor-

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

@8H, was er in der Tat auch ist. Um wenigstens den rein
zdhigkeitsbedingten Term er aus dem Froudeschen Rest-
widerstand R., herauszunehmen, hatte POTTINGER (1924,

S 342) den Einsatz von Spiegelmodellen angeregt. Anschei-
nend unabhidngig davon hat auch HUGHES (1954, S 328) einen
dhnlichen Vorschlag gemacht. Er nennt die Differenz zwi-
schen dem Gesamt- und dem Zdhigkeitswiderstand "free
surface resistance", also etwa den "Widerstand durch die
freie Oberfléche". Gemeint ist natiirlich nicht der Ein-
fluB der freien Oberfléche an sich, sondern vielmehr der
in Anwewenheit der Z&dhigkeit hervorgeruflene Zusatzwider-
Stand durch die freie_Oberfliche. Naturgemd enthilt dieser

Pottinger -~-Hughessche Restwider -
H

s tand ;Rr aufer dem nominellen Wellenwiderstand auch

= .den Wechselwirkungswiderstand: L - - = T o
- ' ' ~H - - _ 3
(1.3.34) R, =R, - R, =R, +R__ .

In dieser Darstellung ist die GroBe BE streng definiert,
Aber sie ist nicht mehr exakt, wenn Rv nach dem empirischen
Ansatz von HUGHES (1954, S 333) abgeschitzt wird.

Als eine"rationale"Definithon von "Wellenwiderstand' in
einer zihen Fliissigkeit fiihren BIRKHOFF et alia (1954,
S 363) den Unterschied zwischen dem gesamten und rein vis-
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widerstand bezeichnen wir mit RE y um ihn von

den bereits eingefiihrten Grofen Rg und RE zu unterscheiden:
£ ql » O “f
o - B— . - - ;

(1.3.35) R, =R_-R__.

Versuchstechnisch ist dieser Begriff durchaus sinnvoll.

Die GroBen Rp und Rv lassen sich experimentell aus

p "
Dunckmessungen an einem Uberwasser- und dem Spiegel-~

modell ermitteln. Offensichtlich gilt:

B

(1.3.36) Ry = Ry + Ry
wenn wir mit vap und ngf die Druck- und Reibungsan-

teile von va bezeichnen. Demnach ist der Birkhoffsche Rest-
widerstand ebenso wenig wie der Hughessche eine'rationale"
Definition fiir den Wellenwiderstand in einer z#hen Fliis-
sigkeit. Er ist lediglich die Summe des nominellen Wellen-
widerstandes Rw-in idealer Fliissigkeit und des Druckan-
teils von dem Wechselwirkungswiderstand va in z&her
Fliissigkeit.

" Die urséchlichen und funktionellen Zusammenhinge verein-
fachen sich fiir keinen der vorhergegangenen drei Restwi-
derstédnde gegeniiber dem Gesamtwiderstand. Daher gilt
grundsédtzlich:

(1.3.37) Ri’H’B/SVZLz = o8 ci’H’B(ff, Re, Pr).
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1.3.4, Paststrenge Begriffe

Scheinbarer Ziéhigkeits- und Wellenwiderstand; virtuel-
ler Reynolds- und Froudewiderstand.

Wir werden jetzt einige Begriffe einfiihren, die eine
zentrale Bedeutung fiir die vorliegende Untersuchung
haben. Dabei behalten wir uns die expliziten Defini-
tionen fiir die nachfolgenden Kapitel vor, Hier soll
lediglich das grundlegende Prinzip erdrtert und for-
male Definitionen angegeben werden, um die Liste der
benbtigten Widerstandsbegriffe zu vervollstédndigen.

Die strengen Begriffe: nomineller Zdhigkeits-~ und Wel-
lenwiderstand, Rv und Rw, wurden definiert, indem die
zugehtrigen physikalischen Urdachen im Gedankenexperi-
ment getrennt wurden. Es soll jetzt versucht werden,
analoge Begriffe fiir die "gemischte" Strtmung zu defi-
nieren, d.h. fiir den Fall, daB Zdhigkeit und Wellenbil-
dung gleichzeitig wirksam sind.Diese Aufgabe ist nicht
leicht., Eigentlich ist sie w&gen der nichtlinearen Wech-
selwirkung unsachgemif3: So sagt z.B. GUILLOTON (1952,

S 345): "Es wiHre t0richt, sich einzubilden, man kdnne
den Wellenwiderstand in einer z8hen Fliissigkeit rigo-
ros definieren." Wahrend HAVELOCK in seiner Diskussion
zu GUILLOTON (1952, 8 356 - 7) diese Ansicht bestdtigt,
deutet er jedoch auf die Moglichkeit einer n i e¢c h t -
strengen Definition hin.

In dieser Untersuchung wird gezeigt, daB man unter geeig-

neten Bedingungen nicht nur eine nichtstrenge, sondern
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eine faststrenge Definition filir den "Wellenwiderstand"

in einer zdhen (oder gar wirklichen) Fliissigkeit ange-
ben kann., Der Grundgedanke ist ganz einfach. Der Schiffs-
widerstand oder ganz allgemein die Kraftwirkung zwischen
der Fliissigkeit und einem festen Korper stellt nach dem 4
dritten Bewegungsgesetz von Newton ein Kr&ftepaar "Aktio-
Reaktio" dar. Man kann nun zunfichst von der Kraftwirkung
auf das Schiff ausgehen und versuchen, die auf das Schiff
wirkenden Krédfte mit Zzhigkeit und Wellenbildung in Zusam-
menpang zu bringen. Es ist {iblich, daffi man die Reibungs-
anteile der Spannung mit Zihigkeit und die Druckanteile
mit Wellenbildung verbindet. Das fiihrt dann zu der Zwei-
teilung: Ry = R, + Rp, vgl. Gln. (1.3.21/22). Erfahrungs-
gemdf wird der ursidchliche Zusammenhang zwischen Form

und Widerstand damit keineswegs vereinfacht. BIRKHOFF

et alia (1954, S 363) gehen einen Schritt weiter und wol-
len nur den Wechselwirkungswiderstand va in Reibungs-
und Druckanteile zerlegen. Sie erreichen damit die Auf-
teilung: R, = (R, + vaf) + (RW + vap), vgl., Gln. (1.%.36).
Aber auch dieser Vorschlag ist nicht ganz befriedigend;
denn die Gleichsetzung der Spannungsrichtung oder -art

mit Spannungsursache, gleichgliltig ob fiir R, oder va,

t
ist prinzipiell anfechtbar und unanschaulich.

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

von der dem Schiffswiderstand gleichgrofBien, aber entge-
gengesetzten Kraftwirkung auf die Fliissigkeit. Diese
manifestiert sich als Impulsflufl und Spannungsverteilung
in der Fliissigkeit. Fiir die Berechnung des Widerstandes
geniligt es, wenn man die Geschwindigkeits- und Spannungs-
verteilung auf einer vom Schiff beliebig weit entfernten
"Kontrollflédche" kennt. Dabei zeigt sich ein charakteristi-
scher Unterschied zwischen Wellenbildung und Zihigkeit. Die
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Reaktion des Wellenwiderstandes-éuBert sich in der Wel-
lenbildung (d.h. Verformung der freien Oberfliche), die-
jenige des Zidhigkeitswiderstandes in einem durch Gesamt-
druckverlust gekennzeichneten Nachstrom. Wir konnen diese
unterschiedlichen Mechanismen ausnutzen, um faststrenge
Definitionen fiir einen "scheinbaren" Zdhigkeits- bzw. Wel-

lenwiderstand in der "gemischten" Stromung zu entwickeln.

Betrachten wir zuerst den Wellenwiderstand. Aufbauend auf
eine Arbeit von HAVELOCK (1934} kann gezeigt werden, daB
der nominelle Wellenwiderstand Rw in idealer Fliissigkeit
aus dem im Gedankenexperiment mef3baren idealen Wellen-
bild ,E(X,y) errechnet werden kann. Die fiir diese Rech-
nung notwendige Operation wollen wir Wellenanalyse nen-
nen und mit dem Operator WA bezeichnen, Wir schreiben
symbolisch:

(1.3.38) Ry = Wy 870xs 9Dy gy vy

W
-

Damit deuten wir an, daB man fiir die Anwendung der Ope-
ration W* auller dem Wellenbild Ciauch noch die Wellen-
zahl k= g/V2 und die Wichte y = gog wissen muB., Wich-
tig ist, dall man fur die Berechnung von R nicht das ge-
samte Wellenbild 7 (x, y) in der ganzen x,y-Ebene braucht,
sondern i.a. nur einige Proflle der Art U (X , y) oder
(x, Y ). . Die Funktion £ (x, y) musB also gewisse Be-
dlngungen erfilillen, damit das Ergebnis RW der Operation
W* eindeutig und unabhidngig von der Lage der Profile Xy,
Y1 ist. Es 1ldB8t sich theoretisch zeigen, daB dies tatsdch-
lich der Fall ist.
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In Analogie zur Gln. (1.3.38) kénnen wir jetzt einen

s cheinbaren Wellenwiderstand
ﬁw in einer zdhen (oder wirklichen) Fliissigkeit formal
definieren:

(1.3.39) R, =Wy COoy)s Ko v

Damit haben wir einen zunichst nur fiir das ideale Wellan-
bild Ci zuldssigen Operator WA auf das wirkliche Wellen-
bild { formal iibertragen. Dieser Schritt bedarf einer
Rechtfertigung. Die Parameter ko und y sind auch in einer
wirklichen homogenen Fliissigkeit einwandfrei definiert.
Aber die Funktion {(x,y) miiBte die soeben besprochene
Eindeutigkeitseigenschaft haben, wenn die GrbBe'RW iiber-
haupt einen Sinn haben soll. Streng genommen, ist es nicht
einmal der Fall fiir inkompressible z&he Fliissigkeit, ge-
schweige denn die wirkliche. Wir werden jedoch zeigen,
daB in einem von uns untersuchten Fall die im Modellver-
such "gemessene" Funktion {(x,y) in einem schiffsfernen,
endlichen Bereich (x1<< X /:x2) mit praktisch hinreichen-
der Genauigkeit das notwandige Eindeutigkeitskriterium
erfiillt. Damit erhidlt die Grofie ﬁw nach Gln. (1.3.39)
einen praktischen Sinn.

Etwas anders verhidlt es sich mit dem Zdhigkeitswiderstand.
Wir haben schon erwdhnt, dafl man den Gesamtwiderstand aus
der Spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung auf einer
vom Schiff beliebig weit entfernten Kontrollflidche errech-
nen kann. Schon in méBiger Entfernung vom Schiff kann man
die Reibungsanteile der Spannung praktisch vernachifdssigen
und braucht daher nur die Druck- und Geschwindigkeitsver-
teilung auf der Kontrollflédche. Es ist meBtechnisch giin~-
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stig, eine Transversalebene (x = Xq) hinter dem Schiff
als Kontrollfldche zu wdhlen. Die Reaktion auf diese
Fldche ist offensichtlich unabhingig von der Lage X,
der Ebene, wenn s&éh die Integration iiber die gesamte
Ebene erstreckt. Eine solche Messung wire jedoch zu
aufwendig. Es ist charakteristisch fiir eine zdhe Stré-
mung bei hohen Reynoldszahlen, dafB man die Reaktion
auf die ganze Transversalebene auf ein Integral iiber
ein beschrinktes Gebiet zuriickfiihren kann, und zwar
auf den Nachstrombereich. Der zdhigkeitsbedingte Nach-
strom wird durch einen Energieverlust im Sinne der
Bernoulli-Gleichung gekennzeichnet. Wir definieren

das Nachstromgebiet N durch die Bedingung

.
(P—Pa) + 08z + g \(u~V)2+v2+w2}
(1.3.40) 1 - > 7
. §v2

€ < 1.

Darin ist P, der atmosphédrische Druck und (u,v,w) die
Komponenten der Storgeschwindigkeit im mitbewegten Sy-
stem Oxyz. ¢ 1ist eine vorgegebene Toleranz im Sinne
der Grenzschichttheorie, etwa 0,01. Die linke Seite in
Gln. (1.3.40) ist ein Maf fiir den auf den Staudruck
bezogenen, relativen Energieverlust im Nachstrom. Fiir
hohe Reynoldszahlen ist die Schnittfliche des Nachstroms
mit der Ebene x = X4 hinter dem Modell recht klein. Wir
wollen vorldufig annehmen, dafl man den Zdhigkeitswider-
stand Rv in der SpiegelstrOmung aud der Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilung im Nachstrom berechnen kann,
also symbolisch:
(1.3.41) R = A N fps(x y¥s2), Vo(x,,y,2), Qy? Y?
v 2 Al L - 1 2° 1
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Der Operator NA scll Nachstrémanalyse heifBen. Aufler
p(x,y,2z) und XS(X1,y,z) bendtigt man fiir die Nach-
stromanalyse den Staudruck g V2 und die Wichte y = og.
Bs ist in der Tat kein exakter Operator vom Typ {(1.3.41)}
bekannt, aber die in der Aerodynamik iiblichen Ndherungs-
formeln von Betz und Jones ergeben unter giinstigen Vor-
aussetzungen einen eindeutigen (d.h. von der Lage X4

der MeBebene fast unabhéngigen) und mit dem direkt mefi-
baren Widerstand Rv praktisch identischen Wert. In Ana-
logie zur Gln. (1.3%.40) fiir die Spgkegelstromung definie-
ren wir einen scheinbaren Zadahigkeits -
widerstand ﬁv fiir die "gemiscnte" oder wirk-
liche Stromung als:

(1.3.42) R, o= N p(xy,2), u(x,y,2), %VZ, YJ .

Dabei sind p und v die wirklichen, meBbaren Grifen in
der Schiffsstromung in Anwesenheit einer freien Oberfli-
che! Der Integrationsbereich fiir die Nachstromanalyse ist
jetzt nur nach unten durch die Nachstrombedingung (1.3.40)
begrenzt, Nach oben ist er durch die freie Oberfliche

z = {(x, ylabgegrenzt.

Auch hier muB der heuristische Ansatz (1.%.42) gerecht-
fertigt werden, durch einen experimentellen Nachweis,

dafl die Nachstromanalyse NA einen von x, unabhingigen

- 1
Wert Rv liefert. Wir werden spidter zeigen, dafl dies beil

unseren Yersuchen annihernd zutrifft.

Abschlieflend sei zu 'ﬁw und ’ﬁv noch folgendes bemerkt,
Wir haben diese Gridlen unabhéngig von einander definiert.
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Deshalb muBl man apriori damit rechnen, dafl ihre Summe
nicht genau gleich dem Gesamtwiderstand Rt ist. Die
etwaige Differenz, mit der wir uns spéter beschidftigen
werden, wollen wir vorlidufig die scheinbare Diskrepanz

~

R nennen, also
vw
(1.3.43) R, =R_+R +R__ .

Es ist auch offensichtlich, daB das "Modellgesetz" fiir
ﬁv und'ﬁw prinzipiell ebenso allgemein sein muB wie fir
Ry d.h.

(1.3.44) R’ /37 = C =C¢_ (£, Re, Fr).

Es fragh sich jetzt, was wir dann liberhaupt durch die Ein-
fiihrung von ﬁv und'ﬁw bezwecken, wenn sich dadurch nicht
einmal der funktionelle Zusamm&nhang zwischen Widerstand
und Form vereinfacht. Die Antwort ist: wir konnen mit Recht
erwarten, daB die Form der Funktionale 6&’weinfacher sein
wird als C.. Man kann sich vorstellen, daB Gv(f*, Re, Fr)
im wesentlichen mit Cv(f, Re) ilibereinstdimmt und der Ein-
fluB von Fr nur als eine kleine Korrektuor erscheint. Um-
gekbhrt sollte 6@ (f*,Re,Fr).im wesentlichen wie Cw(r*,Fr)
aussehen mit einigen von Re abhingigen Korrekturen. Ferner
konnen wir erwarten, daB ﬁvw kleiniist, auf jeden Fall

im Vergleich zu va . Aber der erste Schritt ist der empi-
rische Nachweis, daB ﬁv und ﬁw iberhaupt mithéngemessenem
Aufwand als eindeutige GrdBen aus einem Modellversuch er-
mittelt werden konnen., 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

2 2
(1.3.45) 070y ¥C,
2RedFr = 9ReodFr

Hieraus folgt, daB man den Gesamtwiderstand in zwei Tei-
le zuwelegen 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)  C.(f", Re, Fr) = Cp (£7, Re) + Cp(£¥, Fr),

F

_ 0 2,2
RRe = 2V L™C

_ 0 2,2
R = 2V L™C

Re i Fr Fr °

Zu beachten ist, daB CRe und CFr nicht notwendig iden-
tisch sind mit Cv und Cw’ wenn man nur fordert, daB die
Hypothese (1.345) in einem beschrinkten 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 zweckmiBig die folgende
Grenzbedingung hinzu:

- C

(1.3.46 a) Fr - 0, C

t Re*

Es muB3 betont werden, dafl CRe und CFr nur faststrenge
Begriffe sind, weil die Hypothese (1.3.45) nur ndherungs-

weise zutrifft.

Vom Standpunkt der Modellversuchstechnik sind alle thkore-
tischen Uberlegungen relativ uninteressant, wenn es ge-
lingt, das praktische Problem auf der Grundlage des N&a-

herungsansatzes (1.3.45) befriedigend zu losen, Daher wire
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man versubht, die nach (1.3.45) definierten GriBen
RRe und RFr den "effektiven" oder "praktischen" Za-
higkeits- und Wellenwiderstand zu nennens Aber um die
Begriffe: Zihigkeits- und Wellenwiderstand nicht zu
strapazieren, wollen wir sie lieber den virtuellen

Reynolds- und Froudewiderstand benennen.

-1.3.5. Ubersicht

Zum AbschluB3 dieses recht umfangreich gewordenen KhptBuléts
bfingen wir als Tafel 1.1 eine Ubersicht iiber die bisher '
eingefiihrten Widerstandsbegriffe. Angesichts dieser Viel-
zahl kdnnte man fast verzweifeln und fragen, ob diese Haar-
spalterei wirklich notwendig war. Aber man denke nur daran,
daB in der Literatur heute der Ausdruck "Wellenwiderstand"
mindestens fiir die sieben unterschiedlichen Begriffe

(Ryr Ry, RY, RO, RD, ®, und Rp,) verwandt wird, von dem
zahlreichen Ndherungsverfahren fiir ihre theoretische oder
experimentelle Bestimmung ganz zu schweigen! Wie sollte
man dann bei ‘dem Wirrwarr noch die Effekte zweiter Ordnung
untersuchen konnen, um die es @ns in dieser Arbeit geht?
Dabei ist unsere Liste keineswegs vollstdndig. Uns geht

es hier nur darum, éinige rationale Prinzipien aufzuzidh-
len, nach denen der Schiffswiderstand zweckdienlich in
Komponenten aufgeteilt werden kann. Das wird noch deut._
Yicher in der Tafel 1.2, in der die Komplementaritdt und
Polaritdt verschiedener Prinzipien zum Ausdruck kommt.

Der besseren Ubersicht halber haben wir in Rafel1,2 auch
die nach der Michellschen bzw.Imilischen Theorie errechen-—
baren Wellenwidersténde Rwo und Ri aufgenommen, ebenso

die entsprechenden Restwellenwiderstidnde Rwr und Rir.
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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 Wellenwiderstandes RW . Der Grad der Approxima-
tion wird durch die "Korrekturen" oder Res® R und

Rwr ausgedriickt.
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Nr.| Prinzip Aufspaltung
b - - !
1) Physikalische Ursache: i Ry = R, + R+ R
Zihigkeit und Wellenbildung H
: J = R+
v r
t - |
2) Physikalische Wirkung: | -
: ,
' .
|
a) Nahwirkung (Krdfte auf das | Ry = R+ R
Schiffs R =R +R
. Spannungsart (Druck und Rei- | v vp vE
. | bung) oder Spannungsrichiung l R, =R . R,e = O!
(Normal und Tangential) Wi + R
| Row™ Rywp vwf
. b) Fernwirkung (Resktion auf die| R, =R_+R_+T&
‘ Fliissigkeit): i t Rv + ?W vw
: ImpulsfluB im Nachstrom und ~ Ry + By
. ! Wellenbild
e S .
' 3) , Kombination von 1) und 2 a) Ry=Ry+Roy s Ry Ry
: . - _ , B
; “(Rv+vaf)+Rr
— - - = - — -
4) | Mathematische Approximation
! a) Lineare Wellentheorie !
1 aa) Michell-Havelock R_ = + : R
l : (systematische Lineari- w = fwo ¥ Hur wo
; ' sation)
l | Bb) Inui I I I
. (heuristischer Ansatz) R, =Ry + R~ Ry
|
' b) Grenzschichttheorie: R_=R, + .- R
Plattenreibungsanalogie v fo er fo
*
5) | Dimensionsanalyse: C, = Cy (£, Re, Pr)
Empirischer Ndherungsansatz
P & Oy = Cpo(f,Re)+Cp, (£,Pr),
1

Tafel 1.2. Zusammenstellung einiger rationaler Prinzipien,
nach denen der Gesamtwiderstand in Komponenten

zerlegt werden kann.
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1.4. Herkommliche Bearbeitung des Widerstandsproblems

Unter dem Widerstandsproblem verstehen wir die an die
Spitze dieser Arbeit gestellte Aufgabe, ndmlich die
Aufdeckung der Abhdngigkeit des Widerstandes von Schiffs-
form, Geschwindigkeit und andereniin¥rage kommenden Fak-
toren. Durch Einfiihrung eines verhdltnism&Big einfachen,
der mathematischen Behandlung zuginglichen, aber durchaus
noch wirklichkeitsnahen Gedankenmodellé ist es uns gelun-
gen, die den Widdrstand bestimmenden Faktoren einzu-
schrianken und in Gln. (1.3.3 a) zusammenfufassen. Ferner
konnten wir mit Hilfe der Dimensionsanal&ée eine Anzahl
von dimensionslosen, charakteristischen Parametern fin-
den und den durch 'Gln. (1.3.3/3 a) ausgedriickten forma-
len Zusammenhang noch kompakter schreiben, vgl. Gln.
(1.3.7/7 a). Das Widerstandsproblem besteht nun darin,
eine explizite Darstellung fiir die unbekannten Funktio-

¢ in Gln. (1.3.3/3 a) bzw. C, in Gln. (1.3.7/7 a)

zu finden. Die praktische Notwendigkeit fiir unsere Unter-

nen R

suchung ergibt sich iiberhaupt erst aus der Tatsache, daB
die herkommliche Bearbeitung des Widerstandsproblems

nach allgemeiner Ansicht der Bediirfnissender Praxis nicht
gerecht wird. Wir werden unser Aktionsprogramm, das auf
lange Sicht eine bessere Bearbeitung des Widerstandsprob-
lems ermdglichen soll, im Kapitel 1.6. darlegen. Doch
vorher wollem wir versuchen, im vorliegehden Kapitel einen
Uberblick iiber die herkommliche Bearbeitung zu gewinnen
und auf die genauen Ursachen ihrer Mingel hinzuweisen.
Natirlich gibt es heute kein einheitliches, allgemein
anerkanntes Verfahren fiir die Berechnung des Schiffswi-
derstandes. Die Skala der zahlreichen angewandten und
vorgeschlagenen Methodenrekcht von einfachen empirischen
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Faustregeln bis zu recht komplizierten theoretischen
Rechenverfahren. PFiir unsere Zwecke dlirfte es geniigen,
wenn wir die verschiedenen Methoden unter drei charak-
teristischen Gruppen zusammenfassen, die sich im Wesent—
lichen darin unterscheiden, in welchem MaBe dabei Empirie
und Theorie nebeneinander angewandt werden. Der Anschau-
lichkeit halber wollen wir 8ie als empirische, experimen-

telle und theoretische Methoden bezeichnen.

1.4.1. Empirische Methoden

Die empirischen Methoden zielen darauf ab, eine explizi-
te Form fiir die in Gln. (1.%.3%a) auftretende unbekannte

Funktion

(1.4.1) Rt = Ri(F(X',Z')’ Z('}" Z]'?’ vV, Q, /', g)

auf fast empirischem Wege zu finden, d.h. allein aufgrund
der bisher mit Schiffen im Betrieb gemachten Erfahrung.
Die Aussicht&losigkeit dieser Methode wird deutlich, wenn
man bedenkt, daB hier ein Funktional einer Funktion (von
zwei Veridnderlichen) und sechs weiteren Verdnderlichen
gesucht wird. Jeder Schiffsbetriebszustand stellt ledig-
lich einen Punkt, also eine einzige Kombination dieser.
Variablen dar. Erschwerend kommt hinzu, daB im prakti-
schen Schiffsbetrieb selten Wert darauf gelegt wird, zu-
verlidssige Zahlenwerte fiir den Widérstand und die zuge-
horigen Variablen zu ermitteln. Man miiBte also eigens zu
diesem Zwecke besondere Probe- oder Forschungsfahrten ver-
anstalten, die jedoch angesichts der vielen verédnderlichen
und schwer kontrollierbaren Versuchsbedingungen wirtschaft-
lich kaum zu verantworten widren. Um auf diesem Wege iiber-
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haupt weiter zu kommen, muB man also die relativ um-
fassende Aufgabe schon dfastisch einschrénken. Das
geschieht, indem man zundchst die dynamische Vertrim-
mung vernaghlédssigt, also z'G, z'P eliminiert, und
dann auch Q) M und g als "konstant" ansieht, also im
wesentlichen den EinfluB der Temperatur auf die Z&-
higkeit des Wassers auBerachtl&dft. Man hat dann die

einfache Beziehung:

(1.4.13) R

. = Ry (P(x7, 2°),V).

Aber selbst dann muB man ein Funktional einer Funktion
(von zwei Veridnderlichen) und einer Variablen empirisch
ermitteln. Das vorliegende, beschrénkte Erfahrungsmase-
rial reicht dazu ¥ei weitem nicht aué. Man ist gezwun-
gen, die Formfunktion F(x’,z’) in grober Weise durch
einige Formparameter zu ersetzen, um iiberhaupt einige
Grundtendenzen herauszuarbeiten. Als einfachstes Beispiel
fiihren wir die bekannte Admiralitdtsformel an:

(1.4.2) R, = ¢ n2/3 y2

Die Form wird hier offensichtlich bis auf eine Propor-
tionalitdtskonstante durch einen einzigen Parameter er-
setzt, und zwar durch die Verdridngung A . Es ist offen-
sichtlich, daB empirische Formeln dieser Art, wenn éie”
auch noch so raffiniert und fiir die Praxis verlockend
sein mdgen, niemals zum Ziel filihren kOnnen, zumal erfah-
rungsgemdfB in gewissen kritischen Bereichen kleine, auch
lokale Anderungen der Form F(x’, z”) verhdltnismdBig gro-
Be Anderungen des Widerstandes Rt zur Folge haben. Wir
lehnen daher die empirischen Methoden als rationale Lo-
sung des Widerstandsproblems ab und werden sie hier nicht
weiter behandeln.
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1.4.2. Experimentelle Methoden

Unter der"experimenteilen" Methode verstehen wir hier
speziell die fiir die Schiffstheorie so wichtige @etho-
de des Modellversuchs. Die theoretische Grundlage fiir
die Modellversuche bildet das aus der Dimensionsanaly-

se abgeleitete Modellgesetz,(Gln. (1.3.8):

R/$VPL% = ¢, = C (£%, Re, Fr),
das die Konstanz des Widerstandsbeiwertes Ct fiir dyna-
misch Zhnliche Stromungen garantiert. Wenn wir die In-

dizes s und m fiir Schiff und Modell verwenden, so gilt
(1.4.3) C,. =¢C

2,2

R mLm

0 Q
Sl 2 m
ts/ﬁ—VsLs - Rtm/§~v

Wir konnten also den Schiffswiderstand Rts aus dem im
Modellversuch meBbaren Widerstand Rtm eines im Lingen-
verhdltnis lm/ls hergestellten kleinen Modells exakt um-
rechnen, wenn die GroBen ¢ und V in beiden F&llen be-
kannt sind. Vorausseétzung filir diesen "vollkommenen" Mo-
dellversuch ist jedoch die dynamische Ahnlichkeit zwi-

schen Schiff und Modell.

Diese schlieBt ein: 1) die geometrische Ahnlichkeit der
*
effektiv¥en Form f , also die Identitéten:

(1.4.4 a) fm(i', c') = fs(i', c')
(1.4.4.9) und Cém = Sag? Com = Cpg 5
(1.4.4 ¢) bzw. ey = €5 s Vo = ¥s -

und 2) die mechanische Ahnlichkeit, also die Gleichungen:
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(1.4.5 a) Re, = Re_ , d.h. VmLm/vm = VSI.S/VS ;
v v
(1.4.5 b) Fr = Fr_, d.h. LT s,
Venty /eglg

Die ersten Bedingungen (1.4.4) sind durchaus erfiillbar,
aber die letzten (1.4.5) machen den "vollkommenen" Mo-
dellversuch leider praktisch undurchfiihrbar, solange

das Wasser als einziges Modellversuchsmedium zur Verfii-

gung steht, also wenn
(1.4.6 a) Qm: Q

(1.4.6 b) Vo = Vg e

Offensichtlich ist es unter den Nebenbedingungen (1.4.6)
nicht méglich, die beiden Bedingungen (1.4.5) gleichzei-
tig zu erfilillen, auBer im trivialen Fall ~Lm = LS, wenn
also das "Modell" ebenso groB wie das Schiff und damit
eigentlich kein Modell mehr ist, vgl. TAYLOR (1943, S 16).
Wir miissen also mit dem "vollkommenen" Modellversuch so-
lange warten, bis ein geéignetes Versuchsmedium gefunden
ist, das die gleichzeitige Erfiillung der Bedingungen (1.4.5)
gestattet. Offensichtlich miiBte diese Fliissigkeit eine
wesentlich geringere kinematische Z&higkeit v haben als

Wasser, und zwar
- 3/2
(1.4.7) vV = (L/LY)

unter der natiirlichen Annahme 8y = 8g* Z.B. miiBte fiir einen
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ModellmaBstab 1:100 die kinematische Zdhigkeit des Ver-
suchsmediums nur 1:1oo00 derjenigen des Wassers betragen.
Solche Fliissigkeiten sind bisher technisch unerschlossen.

Die heutige zwar "unvollkommene", aber doch wenigstens
praktisch durchfiihrbare Schiffsmodellversuchstechnik ha-
ben wir bekanntlich einem genialen Einfall von William
FROUDE (1874) zu verdanken. Im Froudeschen Modellversuch
werden normalerweise nur die Bedingungen (1.47# a) und
(1.4.5 b) erfiillt; die Bedingungen (1.4.4 b/c) werden
meist als praktisch unbedeutend vernachlédssigt, und der
EinfluB der zwangsldufigen Verletzung von (1.4.5 a) wird
mittels einer halbempirischen Hypothesé erfaflt. Der zu-
sdtzlichen Erfiillung der Ahnlichkeitsbedingung (1.4.4 D)
steht jedoch grundsidtzlich 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 urspriing-
liche spezielle Ansatz von FROUDE (1874, S 52 bis 54)
ist eigentlich unvereinbar mit den spdter 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 grundsdtzlich die TELFER-
sche (1927, S 176) “uffassung verstehen. Dazu gehen wir
von unserem allgemeinen Modellgesetz Gln. (1.3.7 a) aus.

(1.4.8) C‘b = Ct<f(§'9C')’ Céa Cin Re, Fr).
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(Da hier keine Verwechslung mdglich ist, lassen wir
den oberen Index f fortfallen, setzen aber stillschwei-
gend den "freitrimmenden" Zustand VOTraus. ).

In der vollkommensten Form des Froudeschen Modellver-
suchs ist von allen auf der rechten Seite auftretenden
GroBen nur die Reynoldszahl Re zwischen Schiff und

Modell verschieden. Der Unterschied zwischen Cts und

Cyp Péngt also ab von der Differenz (ReS - Rem) und der
partiellen Ableitung %Ct/aRe , die theoretisch ebenso

wie Ct selbst ein Funktional von T, Cé R Qé , Re und

Fr sein muB. Der Grundgedanke der Froude-Telferschen
Hypothese ist die vereinfachende heuristische Annahme,

daf th/bRe in erster Ndherung nur eine Funktion von Re
sei. Die mathematische Bedeutung dieser Annshme erl&u-
tern BIRKHOFF et alia (1954, S 3%62). Die Funktion bct/aRe
nennd man zweckmidBig die Extrapolations- oder Umrechnungs-
funktion. (femeint ist die Umrechnung von Modell auf
Schiff.). Der zweite und sekundidre Teil der Froude-Telfer-
schen Hypothese ist ein halbempirischer Ansatz fiir die Um-
rechnungsfunktion als eine explizite Funktion der Reynolds-
zahl., Esist sinnvoll, jeden in Frage kommenden Ansatz

fiir die Umrechnungsfunktion th/GRe als eine Modell-
hypothese zu bezeichnen, da sie n8herungsweise als Er-
satz fiir das exakte Modellgesetz ¢ln. (1.3.8) und (1.4.3)
dienen soll.

Konventionelley Plattenreibungswiderstand

Wir wollen jetzt versuchen, unserer Fassung der FRoude-
schen Modellhypothese eine genaue physikalische und an-
schauliche Deutung zu geben. Dazu miissen wir zuerst einen
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neuen Plattenreibungswiderstand im erweiterten Froude-
schen Sinne einfiihren. Wir gehen von einer vereinbarten

Plattenreibungslinie aus:

P 2 AP _
(1.4.9) RE/§ VP = ¢

fo ~ C%O(Re')'

Darin bedeutet R? den Reibungs-. d.h. Gesamtwiderstand
einer ebenen Platte der Linge L und benetzter Oberfliche
NP 4in paralleler Anstrdmung V einer Fliissigkeit von
Dichte ¢ . Die Reynoldszahl der Platte bezeichnen wir

mit R& = VI/v (zur Unterscheidung von der Reynoldszahl

Re = VL/v , wo L eine bisher noch nicht festgelegte be-
liebige charakteristische Linge 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;
tenverhdltnis nicht beriicksichtigen. Es ist jedoch aus
theoretischen Erwdgungen offensichtlich, dafl es eine ein-
deutige Formel vom Typ (1.4.9) nur fiir die ebene Platte
von Seitenverhidltnis = oo geben kann. Bei endlichen Platten
muB3 der Beiwert C%o neben R& auch von der Plattenkontur
abhingen, vgl. Gln. (1.3.3%30). Dies wurde von HUGHES (1954)
auch experimentell nachgewiesen. Wir wolen uns hier mit%
dieser Frage weiter nicht beschéftigen. Aufgrund einer
"vereinbarten" Plattenreibungslinie (1.4.9) kann man den
"konventionellen" Plattenreibungswiderstand einer Schiffs-
form wie folgt definieren:

(1.4.10) R

_ 9 2
fo = 2 V'fLC%O ‘
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Aus einsehbaren Griinden verwendet man in der Praxis
statt der exakten benetzten Oberflédche .. des ruhen-
den Schiffes nach Gln. (1.3%.27) eine Quasioberfliche
JTO , die das Integral der abgewickelten Spantléngen
iiber die Schiffslinge darstellt, vgl. GUTSCHE (1933):

(1.4.11) Y \ (x1)
~L/2 T(x'

Ly =2 ax! f * [1 + (OF/’DZ')2 ]1/2dz'
¢« -L/2 v 0

(Der Unterschied w. - QLO wird nur fiir beeite Formen -
groBes B/L - bedeutend, fiir die der Begriff Rfo ohnehin
nicht mehr sinnvoll ist.).

Der konventionelle (Platten-) Reibungswiderstand nach
Gln. (1.4.10) ist nicht nur vom exakten Reibungswider-
stand Rf nach Gln. (1.3.22) sondern auch von dem Bami-
nellen Plattenreibungswiderstand R,  nach Gln. (1.3.29)
zu unterscheiden. Ein Teil der allgemeinen Verwirrung
um den Schiffsreibungswiderstand ist darauf zuriickzu-
fiihren, daBl man diese Begriffe nicht streng auseinan-
derh&dlt. Wdahrend (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 Ndherungsverfahren fiir die praktische
£o nach (1.3.29). Wir werden ab jetzt

nur noch den konventionellen Reibungswiderstand im Sin-

Ermittlung von R

ne von Gln. (1.4.9/10) verwenden. Den Unterschied gegen-
iiber (1.3.29) kann man ohne weiteres durch eine entspre-
chende Neudefinition des viskosen Restwiderstandes R =

vr

. . F
— ! = -—
R Rfo auf die "Worm" abschieben, ebenso Rr = Rt Rfo’

vgl. Gln. (1.3.30aund 33). Auch der konventionelle Rei-
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bungsbeiwert Cfo ist aufgrund von (1.4.9 und 10) als

eine Punktion von Re und /12 definiert:

2,2 2
(1.4.12) Rfo/gv LS = Cpp = CpolRe,su/LE)

T% C%o(% Re) .

Wir sind jetzt in der Lage, die Froudesche Modellhypo-
these explizit zu formulieren:

FroudescHe HYPOTHESB: Die TELFERsche (1927) Auffassung
der PFroudeschen Hypothese ist im wesentlichen:

(1.4.13)
- R A i
dRe 3 Re L2 L‘’2Re* °

Daraus folgt die bekannte Umrechnungsvorschrift fiir den
Proudeschen Modellversuch: Wenn

(1.4.4 2) (8, T') = £.(8, €',
(1.4.4p) | Cém = Cés i Chm = Cﬁs und
(1.4.8Dp) Pr = Fr , dann
m S
Re
, ¢ sBCJC
1. 01 — - = —
(1.4.13a) Cig = Cim l)Rem?Re dRe (cfo;S gcfo;

= f% [(C%o)s— (Cfo)m] .

Demnach braucht man fiir die experimentelle Ermittlung
des Gesamt-Widerstandes einer vorgegebenen Schiffsform
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auBler einem Froudeschen Modellversuch nur die Kennt-
nis der Plattenreibungslinie C%o’ die man ein fiir al-
lemal aus Plattenversuchen gewinnen kann. Offenbar

ist diese Hypothese gleichbedeutend mit der Einfiih-
rung eines Froudeschen Restwiderstandes Rg = Rt - Rfo’
dessen Beiwert CE von der Reynoldszahl unabhidngig sein
soll. Die Froudesche Hypothese besteht also im wesent-
lichen darin, daB man das Reech-Froudesche Gesetz Gln.
(1.3.13) fiir den Wellenwiderstand RW stattdeseen auf
den Restwiderstand RE anwendet.

Die in der Froudeschen Hypothese impliziteh Annahmen
sind jetzt sofort ersichtlich. Unter den Nebenbedingun-
gen (1.4.4a und b) ergibt Gln. (1.4.8):

36t

_ _ .
(1.4.14) AC, = ARe;Re = ORe —f— (Cv +C, + va)
= ARe 2— (C. +C.__ +C_)
2Re fo vr vw

+ +

ARe (‘—(_);) (_]_:J_)dC%O 6cvr Bcwj
(2’ 'L'dRe" Re “Re _ °

Die Ableitung griindet sich sukzessiv auf Gln. (1.3.14,
13,38a) und (1.4.12). Ein Vergleich mit Gln. (1.4.13)
zeigt den grundsdtzlichen Fehler in der Froudeschen
Hypothese:

S 2cF ”Res

2C 0C._ =
1.4.1 (1) = = | I o vr W
(1.4.15a) 5C4 dRe. .. L3Fe + o [dRe.
m
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Hier soll @Ci;)die Differenz zwischen dem wahren C,_
und ém Cts nach der Froudeschen Umrechnung (1.4.13)
bedeuten. Wenn auBerdem - wie sehr hidufig in Praxis -
die Bedingungen (1.4.4b) vernachlédssigt werden, dann
kommt offensichtlich wegen Gln. (1.4.8) der folgende

nichtgrundsédtzliche Fehler hinzu:

(1.4.15Db)
(2) Clas 20y ClpsoCy
8Cts” = -, 9% - g Ty
DT 24 SIS

Man achtet wohl oft &arauf, daB der Angriffspunkt der
Schleppkraft im Modellversuch ungefdhr in Hohe der Pro-

pellerwelle liegt, also Cfs 0 , aber die Lage

- L) =
des Schwerpunktes Cé wird seltgﬂ beriicksichtigt. Der
Fehler 60%2) dirfte im Vergleich zu 60£;) i.a. kaum
ins Gewicht fallen. (Beim Vergleich zwischen Theorie
und Versuch muB man jedoch beide berilicksichtigen, vgl.

Abschnitt 3.1.3).

Man muB auch bedenken, daB die verschiedenen Terme in

Gln. (1.4.15a und b) keineswegs absolut additiv zu sein
brauchen. Im Gegenteil: der iberraschende praktische Er-
folg der Froudeschen Hypothese legt den Verdacht nabke,
daB sie sich in vielen Fdllen zumindest teilweise gegen-
seitig aufheben. Da die verschiedenen Terme anscheinéndd
von gleicﬁer GroBenordnung sind, ist es wenig sinnvoll,
irgendwelche Korrekturen fiir Einzeleffekte'anzubringen.
(z.B. kann man nicht garantieren, daB die Einhaltung der
Bedingung (1.4.4b) in dedem Einzelfall zu einer Verklei-
nerung des Gesamtfehlers Iéci;) + 6C£§)I und damit zu
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einer genaueren Vorausberechnung des Schiffswiderstan-

des fiihren wiirde.). Das ist wahrscheinlich der Grund,
warum manche verniiiftige Vorschlédge, die nur eine teil-
weise Verbesserung der Froudeschen Hypothese darstellen,
siehe Abschnitt 1.5.1., sich nicht durchsetzen konnten.
Eine Methode, die praktisch zuverlédssiger sein will, muB
versuchen, alle wesentlichen Fehlerquellen der Froude-
schen Hypothese gleichzeitig auszuschalten., Sie miiBte

also wenigstens die beiden partiellen Ableitungenfacvr/JRe
und ‘ﬂva/’Re berﬁcksichtigen. Man kann ihren Fehler
anschaulich den "MaBstabeffekt" auf den"FormeinfluB" Cvr
und auf die Wechselwirkung va nennen. (Nebenbei sei pe-
merkt, daB der "MaBstabeffekt" genaugenommen ein Reynolds-
zahleffekt ist, also nicht nur vom ModellmaBstab Lm/[s’
sondern auch von den Verh#ltnissen V /V_ und v/ Vg
abhingt.)

Es eei betont, daB in der Froudeschen Hypothese keine
Widerstandsanteile, sondern nur zwei partielle Ableitun-
gen vernachlidssigt werden. Die Abhingigkeit des Cvr von
Form f und die des va von f und Fr werden voll und
richtig erfaBt. Eine zus&tzliche, aber vermeidbare Feh-
lermdglichkeit liegt in der Tatsache, daB die Funktion
C’fo (R&) vorlagifig halbempirisch ermittelt wird. Aber
auch hier kommt es auf eine additive Konstante nicht an.
MaBgebend fiir die Richtigkeit der Hypothese (1.4.13) ist
nur die AbYeitung dC%O/ dRe' . Trotz dieser Fehlerquellen
hat sich die Froudesche Hypothese in der Praxis recht B8 be-
wdhrt und ist auch heute (in verschiedenen Abwandlungen)
die meistgebrauchte Methode fiir die Vorhersage des Schiffs-
widerstandes. Wir schlieBen diesen Abschnitt mit der Fest-
stellung:
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Um grunds&dtzlich iiber die Froudesche Hypothese hinaus-
zugehen, muB man die Anderung des FormeinfluBses Cvr
und der Wechselwirkung va mit der Reynoldszahl Re un-

tersuchen.

Systematische Modellversuche

Es ist zweckm&dBig, an dieser S8telle auch das Verfahren
der systematischen Modellversuche zu erwdhnen, das eine
sehr niitzliche Synthese der "empirischen" und "experi-
mentellen" Methoden darstelilt. Man geht dabei nicht von
Gln. (1.4.1), sondern von der rationelleren (im doppel-
ten Sinne) Gln. (1.4.8) aus. Das Erfahrungsmaterial wird
nicht auf der kostspieligen Schiffsebene, sondern auf

der wirtschaftlich vertretbaren und wissersshhflichekontrol-
lierbaren Modellebene gesammelt und mit Hilfe der Froude-
schen Hypothese auf naturgroBe Schiffe libertragen. Somit
wird wenigstens die Abhidngigkeit des Widerstandsweiwertes
Ct von Froudezahl Fr und Form f(£',C') direkt, experimen-
tell untersucht. Die letztere kann jedoch wegen der zwei-
dimensionalen Mannggfaltigkeit ohne theoretische Leit-
sdtze kaum systematisch erfaBt werden. Die frither erho-
benen Einwinde gegen die empirischen Methoden und die
Froudesche Hypothese gelten auch hier. Dennoch beweist
die grofBe Beliebtheit der systematischen Modellversuchs-
ergebnisse, z.B. von TAYLOR (1943), in der Praxis, daB
sie ein wertvolles Hilfsmittel im Entwurfsstadium sind,
da man nicht fir jeden Entwurf gleich einen Modellver-
such durchfithren mdchte. Es ist aber nicht zu bestreiten,
daB der eigentliche Sinn des Modellversuchs nicht in einer
empirischen Losung des Widerstandsproblems, sondern nur

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

Unter der "theoretischen" Methode verstehen wir ein Ver-
fahren fiir die rechnerische Ermittlung des Schiffswider-
standes, das sich ausschlieBlich auf die Prinzipien def
mathematischen Logik und rationaler Mechanik griindet. Le-
diglich physikalische Konstanten (wie g) und Materialeigen~
schaften (wie Q, v) sollen emptiisch bestimmt werden. Eine
umfassende theoretische Losung in diesem Sinne ist natiir-
lich bisher nicht gelungen, sonst wdren noch weitere empi-
rische Untersuchungen wie die vorliegende kaum notig. Es
gibt bisher nur theoretische Teilldsungen. Um einen gewis-
sen Uberblick iiber die Schwierigkeiten des Gesamtproblems
und iiber die in den Teilldsungen inh&renten Approximatio-
nen zu gewinnen, ist es zweckm#éBig, die Aufgabe zunéchst im
Rahmen der bereits vereinbarten Einschrinkungen (siehe 1.1.)
moglichst allgemein zu formulieren. Wir betraghten die
gleichférmige Bewegung eines freitrimmenden (siehe 1.2.)
Schiffes auf seitlich und der Tiefe nach unbeschrénktem’

Wasser.

Gegeben seilmmndie Schiffsform y' = +F(x',z'), die An-
griffspunkte der Schuwkz und Schwerkraft z'P und z'G im
schiffsfesten Koordinatensystem 0'x'y "z’ (siehe 1.2.);
ferner die Geschwindigkéit V, die Stoffbeiwerte o, Vv

und die Erdbeschleunigung g, also insgesamt fiinf Variable
und eine Punktion von zwei Variablen.

Gesucht sind im mitbewegten Koordinatensystem Oxyz (siehe
1.2.), der Druck p und die Komponenten der Stopgeschwindig-
keit u,v,w im Stromungsbereich; ferner zur genauen Abgren-

zung des Stromungsbereiches nach oben die dynamische Ein-
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tauchung E und Vertrimmung ¢ des Schiffes sowie die
freie Oberflidche 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.

HilfsgrolBen:

Um das mathematische Problem in halbwegs iibersichtli-
cher Form hinschreiben zu kdnnen, ist es zweckmiBig,
eine Reihe von HilfsgroBen einzufiihren, die sich alle
auf die obigen GrundgrdBen zuriickfithren lassen. Es

sind die Schiffsmasse m, der Lidngen-Schwerpunkt X'G,
der Schwerpunkt im mitkewegten System ﬁG’ Zqs die ef-
fektive dynamische Schiffsform y = + F (x,2z,E, V),

der Vektor der Storgeschwindigkeit E} der Spannungs-
tensor g und die auf das Schiff wirkenden hydfodyna—
mischen Kraftkomponenten Kx’ Kz’ yowie das positive
Moment um die y-Achse My' Die Grenzfl&idche zwischen

dem Schiffskorper und dem Wasser wollen wir in Ruhe-
lage mit S und ﬁh dynamischen Gleichgewicht mit S* be-
zeichnen; Sy und S* seien die entsprechenden Projektio-
nen auf die Mittelldngsebene y = +0. Die meisten die-
ser HilfsgroBen haben wir in anderem Zusammenhang schon
eingefiihrt, aber die Rélationen seien hier der besseren

Ubersicht halber noch einmal zusammengestellt.

Aus der hydrostatischen Gleichgewichtsbedingung fiir die
Ruhelage folgt:

"
(1.4.163a) m= -2Q (g0 2F dz'dx'
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(104.16b) m Xé = “‘2Q Z'X' 'g_z" dZ'dX' .
LLS
y
Ferner aus den Gln. (1.2.2):
(1.4.16¢) Xg = x4 cost -z} sin"{
(1.4.164) z, = -E + x§ sinV+ z} cosV,
(1.4.16e) F¥(x,2,E,¥) = PF(x',z')

= F(xcosV¥+ 2z+Esiny, -xsin' + z+EcosY ).

Der Vektor v ist einfach (u, v, w) und der Tensor

nagh Gln. (1.3.16 und 20):

(1.4.167F)

du du

(/o-x O'Xy O'xz\ p 0O /'a_x 2y
BV LV
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Die hydrodynamischen Kr&dfte sind entsprechend Gln.

(1.3.1 und 1a):

~ . UF*.
y
N ¥
(1.4.16n) K = o f (o oF -

¥
[
X7 B—Z) )dZdX,

*
oF
+ O-Z .:;—Z—-)dZdX,
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(1.4.161) mx) = -2Q o z'x!' —%, dz'dx!'

y

o AR dF ™

- eF OF 2F"
My - —5( [Z(O—x 0 X o?cg(y"Le—z?cz&—z' ) _X(UZX 3x Izy t0, 7z ):l

Jg”™
y
In Gln. (1.4.16g,h,i) erstrecken sich die Integrale
zwar iiber die projizierte Fléache S; , die Werte fiir
die Spannung sind jedoch an der tats&chlichen Ober-
fliche S (auf der Backbordseite y> 0 ) zu entneh-
men, d.h. ¢ ist gleich g‘(X,F*(X,Z,E,W),z)einzuset—

Z€n.

Wir sind jetzt in der Lage, das vollstidndige Diffe-
rentialgleichungssystem flir die mathematische Beschrei-

bung der Stromung zu formulieren.

Den vier unbekannten Ortsfunktionen u,v,w,p entspre-
chen vier Differentialgleichungen. Es sind die Navier-
Stokesschen Bewegungsgleichungen, vgl. SCHLICHTING
(1958, S 51):

- 2 52 2
LR LN s Y A ™

(1.4.17 a) (u—V) X +Vﬁy +WJZ +3X —/L(axg royz sz2)’

(1.4.170)  (u-) Y 4y2¥ 42T 420 =/‘(32VI" e
X 1y )Z oYy. ht?X2 'byz 3Z2

(1.4.17 ©) (w12 22 20 30 o = s

und die Kontinuitdtsgleichung:

(1.4.174) :g— b o ow _ 0.
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Diese vier Dgln. sollen im gesamten Stromungsbereich

(yl> 7~
len E,¥,P entsprechen die dreil Gleichungen fiir das dy-

, z <) gelten. Den drei unbekannten Variab-
namische Gleichgewicht, vgl. Gln. (1.2.5):

(1.4.18a) K, + Pcosy = O,

(1.4.18D) K, + P sin¥ - mg = 0,

(1.4.18¢c) My +P[(ZI" —Zé) +ZGCOS\P —szian} + Xpmg = 0.

Ferner haben wir drei Randbedingungen auf der Grenz-
fl&che S* und vier Randbedingungen zur Bestimmung der
freien Oberfléche ((x,y). Es sind die Haftbedingun-
gen auf dem festen Korper:

(1.4.19) u-V = v = w = 0 auf y = iF*(X,z,E,W )

im Bereich S*,

sowie k#nematische Bedingung (Normalgeschwindigkeit
gleich Null) und die drei dynamischen Bedingungen
(Tangentialspannungen = Null; Normalspannung gleich
dem atmosphidrischen Druck 2 ) auf der freien Ober-
fldche, vgl. WEHAUSEN (1960, S 452-4):

- 2L 3L _ o -
(1.4.20a) (u = V) ae + vay w = 0,
19 2L _

(1.4.20b) (pa + Gk) %t Oy 5% ~ Oxz = O

3L g _
(1.4.20¢) O&X 3+ (pa + o&). = - G&Z = 0,

g oG
(1.4.20d) O-ZX. b——}-{- + O-Zy _yd -— (pa + O.Z) = O;

auf z = C(x,y) im Bereich |y|> F*(X,Z,E,%’).
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(Dabei haben wir vereinbarungsgemidB die Oberflidchenspgn-
nung vernachléssigt.) SchlieBlich haben wir wohl noch
die Bedingung, dafB die Stérung im Unendlichen verschwin-

den soll, also:

(1.4.21) u=vs=w= 0; D+ Q8Z = D, ,

2 2
wenn (x“+ y " )—>o00 oder z-—> - co .

Es ist keineswegs selbstversténdlich, daB damit alle
notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir eine
eindeutige Losung dieser Aufgabe gegeben sind. Wie
gesagt, es ist auch keine allgemeine Losung bekannt.
Der Anschaulichkeit halber wollen wir einige Griinde
anfiihren, die die Losung auBlerordentlich erschweren:
1) Es handelt sich um ein nichtlineares System von
vier partiellen Differentialgleichungeneiwertfrdfnigung
in drei Ver@nderlichen, 2) die Randbedingungen sind
nicht linear und stiickweise verschieden und 3) ein
wesentlicher Teil des Randes selbst ({ und P* iber E,¢ )
und die fiir die Berechnung der HilfsgroBen notwendi-
gen Integrationsbereiche (S*, S;) sind apriori unbe-
kannt und somit selbst implizite Teile der L&sung.
Wemrnwms trotz allem eine theoretische LOsung dieser
Aufgabe gelidnge, so wiilte man von vornherein, dafl die
so geflundene laminare Stromung im schiffsiiblichen Be-
reich der Reynoldszahl erfahrungsgem&fB unstabil sein
wiirde. Wegen der dort herrschenden Turbulenz kann es
nur quasi-stationire stabile Losungen geben. Die sta-
tistischen Gesetze der Turbulenz sind aber noch kei-
neswegs endgiiltig formuliert, siehe SCHLICHTING (1958,
Kap. IX). Man wire also vorldufig auf halbempirische
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Losungen angewissen. Unter diesen Umstdnden ist es
natiirlich, daB man sich zuerst mit einfacheren Teil-
aufgaben beschiaftigt, z.B, mit dem Wellenwiderstand
in idealer Fliissigkeit oder mit dem Z&higkeitswider-
stand in der schwerelosen Spiegelstromung. Man sucht

also statt R, zunidchst nur Rw und RV'

t

Erste Teilaufgabe: Wellenwiderstand R

Die Formulierung dieser Teilaufgabe folgt unmittelbar
aus der vorhergehenden Gesamtaufgabe durch die Annah~
me der idealen Fliissigkeit, also 4= 0, ¢ =-p. AuBer-
dem setzt man Rotationsfreiheit‘(rotzzo);oraus. (Das.
ist aber keine wesentliche Einschrénkung der Strémung
in einer idealen Fliissigkeit.) Eine drehungs- und rei-
bungsfreie stationdre Stromung 148t sich ganz allge-
mein durch ein Potential §éeehreiben derart, daB grad &
die drei Geschwindigkeitskomponenten angibt und der
statische Druck (p + ogz) bis auf eine Konstante gleich
- g(grad@ )+ (grad &) wird, vgl. WEHAUSEN (1960,

S 449), Wir wollen daher unsere Aufgabe fiir ein Stér-
potential ¢ formulieren, derart, daB

(1.4.22) @ = -VX -+ (P,

(1.4.222a) U, V, W= 9, @y, P,

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 frither verwandten Index i fiir ide-
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ale Fliissigkeit in diesem Abschnitt fortfallen lassen,
Die Differentialgleichung lautet jetzt statt (1.4.17):

*
(1.4.23%) + 9, =0 im Stromungsbereich )

Pxx ¥ Pyy

Der Stromungsbereich ist gegeben durch: ly]>.F*(x,z,E,W )3
z < C(x,y) . Er ist daher nur implizit festgelegt durch die
Randbedingungen (1.4.25 und 26).

Die Bernoudligleichung fiir den Druck lautet:

(1.4.24) P + 0gz + % (g£édﬁ@}?£gm%§X§} @Vegnstgoﬂst.

d.h. wegen (1.4.22):

2 2 2 ’
(1.4.242a) P + 08z + %(wx 9t 9, ) - Ve = const.

Die Konstante in Gln. (1.4.24a) miiBte eigentlich gleich

dem atmosphdrischen DruckVpa sein; wir kOnnen sie gleich
Null setzen, weil uns vereinbarungsgemifB Kavitationser-
scheinungen nicht interessieren.Die dreil Bedingungen'fﬁr

das dynamische Gleichgewicht sind nach wie vor Gln. (1.4.18)
mit dem Unterschied, daB in den Gln. (1.4.16g,h,i) Hier

die Berechnung der Hilﬁgrbﬁenvg§, Kg's Mg'jetzt g = -p

zu setzen ist,

Die Randbedingung auf der Schiffsoberfléche S* besagt
jetzt lediglich, daB die Normalgeschwindigkeit verschwin-
den muB, also statt (1.4.19):
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(104.25) ((PX - V) %—}—c- F (P

auf y # + FP*(x,2,E,¥ ), 2z <C(x,y).

Die Randbedingungen auf der freien Oberfléche
sind entsprechend (1.4.20) jetzt:

g G - w
(1.4.268.) ((px - V) 3% + (Py -'6—37." (PZ = 0,
(1.4.26b) p_ -p =0, | > auf z = C(x,y),

a
‘ IYI >F*(XyZ9E9K‘P)-
d.h. wegen (1.4.24a):

2 2

1 2
gz + 5(9 " + 9yt 9y, ) - Vo_ = O,

* J

Die Bedingung im Unendlichen ist entsprechend (1.4.21):

(1.4.27) 9% = 9y = 9, = O,

2 2
wenn (x° + y°~) — oo oder z — -—o0.

Wir haben damit eine Randwertaufgabe formuliert, deren
Losung eine exakte theoretische Berechnung des Wellen-
widerstandes ermoglichen wiirde. Der folgende Vergleich mit
der Aufgabe fiir den Gesamtwiderstand ist anschaulich.

Auch hier #st es nicht selbstverstdndlich, daB eine ein-
deutige Losung 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 (1.4.26D)
ist immer noch nichtlinear und der Rand selbst (¢, E, ¥)
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ist apriori unbekannt. Aus diesen Griinden ist eine
exakte allgemeine Losung bisher nicht gglungen. Die
herkémmliche Theorie des Wellenwiderstandes ergibt
nur eine sogenannte linearisierte LOsung fiir diinne
Schiffe, die auf einer wesentlichen Vereinfachung
der obigen exakten Aufgabe fiir RW beruht.

Lineartheoretischer Wellenwiderstand (Michellsche

Theorie}‘

Es ist keineswegs unsere Absicht, hier den bekannten
Michellschen Ausdruck fiir den Wellenwiderstand eines
diinnen Schiffes abzuleiten. Entsprechend unserer Ziel-
setzung geht es uns in diesem Abschnitt darum, die Vor-
aussetzungen der herkdmmlichen Michellschen Theorie klar
zu erkennen, um den dadurch bedingten Fekler gegeniiber
dem exakten Wellenwiderstand genau erdrtern zu kdnnen.
In der klassischen Arbeit von MICHELL (1898) werden et-
wa folgende Annahmen fiir ein diinnes Schiff genannt¥®

1) Die Neigung der Schiffsoberfliche zur Mittellédngs-
ebene d3F/dx', 2F/0z" sei klein.

2) Demzufolge sei die Storgeschwindigkeit P P,s 9 klein

y’
gegen V.

3) Die Wellenschrdge 9{/dx, 0(/dy sei klein.
4) Daher seien die in den GréBen 1), 2) und 3) quadra-

tischen Glieder gegeniiber den linearen in erster Ni-

herung vernachlédssigkar klein.
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5) Die dynamische Vertrimmung E, Y sei klein.

6) Die kinematische Randbedingung fiir die Schiffsober-
fldche sei auf y =0 statt y = iF*(x,z,E,W)erfﬁllt.

75 Die Randbedingung fiir die freie Oberflidche sei auf

[

¥ = 0 statt z= ({(x,y) erfiillt.

Unter diesen Annahmen entsteht eine echt lineare Aufga-
be. Die Differentialgleichung filir ¢ bleibt unberiihrt
(1.4.23)*%). Die Bernoulligleichung fiir den Druck lautet

*) Infolge der Linearisation ist jetzt die Dgln. (1.4.23)
im Bereich z<0 2zu losen. Der Geschwindigkeitssprung nach
Gln. (1.4.29) bedingt jedoch, daB ¢ auf der Ebene y = O

im Bereich Sy singuldr wird.

jetzt:
(1.4.28) p + ¢gz - eVg_ = O.
Die Randbedingung (1.4.25) wird

oF

(1.4.29) @y(x,to,z) ng; = 0 auf y>0 im Bereich Sy.

Die Randbedingungen (1.4.26) lauten

(1.4.3%0a) V%% + @Z(x,y,o) = 0,
(104-30b) gt - V@X(x,y,O) = 0,

und kdnnen zusammengefaflt werden als
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(1.4.30¢) Py

.

Um eine eindeutige Losung zu gewdhrleisten, muB im Un-
endlichen auBer (1.4.27) noch etwas gefordert werden.
Die urspriingliche Michellsche Bedingung l&duft etwa dar-
auf hinaus, daB die Wellenhthe ( filir x - o0 absolut in-
trefierbar bleibt, vgl. Abschnitt 2.3.1a.

Selbst die Losung dieser drastisch vereinfachten Aufga-
be bermhitet erhebliche mathematische Schwierigkeiten, wie
die urspriingliche Ableitung von MICHELL (1898) und viele
andere Versionen zeigen, siehe LpNDE (1951) oderWEHAUSEN
(1960). Wir schreiben nur das Endergebnis fiir den Wellen-

widerstand:
/2
(1.4.31) R, = 167¥ko2q SO sec’9 [PZ(G) + Qz(e)]de,
1.4.31a P{e)N
(1.4.31a) (@) v om , cos
r = "'2_3}5 -—a?,—exp(koz'sec Q) _ (kox'seCG)dz'cbc'.
(1.4.310)  Q(e). 5 s
y

Dabei haben wir der besseren Ubersicht halber fiir das
Michellsche Integral eine Darstellung nach HAVELOCK
(1932, S 346) gewshlt. Es ist zweckmdfBig, den Michell-
schen Widerstand nach (1.4.31) mit Rwo zu bezeichnen.
Den Fehler R. - R
w WO
derstand und bezeichnen ihn mit Rwr' Es gilt:

nennen wir sinngemidfB Restwellenwi-

(1.4.32) R =R + R __.
W Wwo wIr
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Wir konnen Rwr auch den EinfluB der Nichtlinearitit

auf RW nennen. Was besagt nun die Theorie iiber die Gro-
Benordnung oder das Vorzeichen des Fehlers Rwr? Die

oben angefiihrten siefen Annahmen der Michellschen The-
orie erlauben scheinbar keine einfache, eindeutige Aus-
sage in dieser Richtung. Der genaue Approximationsgrad
der Michellschen Theorie war daher lange Zeit bestritten.
Erst PETERS und STOKER (1957, S 408) konnten zeigen, daB
sich alle notwendigen Vergémnfachungen aud einer eihzigen
Annahme ergeben, ndmlich daB das Verhdltnis B/L klein
sei.*) 8ie haben eine systematische Linearisation im Rah-

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

ganz allgemein mit Schiffsbewegungen an der freien Ober-
flédche, Eine ausfiihrliche Behandlung des Wellenwiderstands-
gesblems im Rahmen einer systematischen Storungstheorie
findet sich bei WEHAUSEN (1957, bes. S 109 - 116).

men einer Storungstheorie mit B/L als Storparameter durch-
geflihrt und nachgewiesen, daB der Michellsche Wellenwider-—
stand Rwo mit dem ersten Term der folgenden Potenzreihe
identisch ist:

(1.4.3%) R = (B/’L)ZRw1 + (B/T)°R - + . . .

w2

Diese Theorie weist im Prinzip auch den Weg fiir eine
systematische und schrittweise Verbesserung der Michell-
schen Theorie durch die Berechnung der héheren Glieder.
Vorl&dufig liefert sie fiir den Fehler RWr die asymptotische
mathematische Aussage:
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(1.4.34) R .= O((B/L)B).

Das ist aber leider noch keine technisch verwertbhare

Aussage. Um in einem gegebenen Falle prozentuale Feh-
lerschranken fir Rwo angeben zu konnen, mufl man schon
eine obere und untere Schranke fir RW abschidtzen kon-

nen. Das ist jedoch bisher i.a. nicht mdglich.

Ferner miissen wir noch die zwar nicht grunds&tzlichen,
aber doch praktischen Fehlermdglichkeiten bedenken, die
sich aus der numerischen Ruswertung des Michellschen
Integrals (1.4.31) ergeben. Gemeint sind natiirlich nur
die Fehler der numerischen Quadratur. Am schwierigsten
ist wohl die Auswertung der Hilfsintegrale P(6)und Q(©)
nach Gln. (1.4.31). Lediglich fiir Elementarschiffe mit
polynomisierten Spanten und Wasserlinien ist eine syste-
matische Auswertung nach den Tabellen von WEINBLUM (z.B.
1955) moglich. Im allgemeinen ist die Schiffsform F(x’,z")
nur graphisch durch den Linienrifl festgelegt. Daher wéire
es vielleicht einfacher, die Funktion F nicht zu mathe-
matisieren, sondern zu diskretisieren. Man konnte dann
das Michellsche Integral approximieren entweder nach dem
Singularitdtenverfahren vonlﬂavelock, siehe LUNDE (1951,

S 60-66), oder nach der Theorie der Ecken von GUILLOTON
(1951). Piir kleine Fr-Zahlen sind jedoch diese Verfahren
nicht geeignet. Dort empfiehlt sich die Anwendung asympto-
tischer Entwicklangen, z.B. von Inui (1957, S 197 - 203).
Auf jeden Fall muB man sich bei der praktischen #nwendung
der Michellschen Theorie mit einer ganzen Reihe von nume-
rischen Fehlermdglichkeiten beschidftigen, auf die wir hier
nicht ndher eingehen wollen.
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Zweite Teilaufgabe: Zihigkeitswiderstand Rv

Auch diese Aufgabe ist als Spezialfall in der Gesamtauf-~
gabe enthalten. Wir brauchen nur dieffeie Oberfléche durch
die im Abschnitt 1.3%3.1. eingefiihrte Spiegelstrimung zu
ersetzen. Wir haben dieselben Differential-Gln. wie (1.4.17),

hier in abgekiirzter ¥ektorschreibweise:
(1.4.352a) (vgrad - Vf%)z + grad(p + Qgz) =MAv,
(1.4.35D) div v = 0.

Die dynamischen Gleichgewichtsbedingungen entfallen und
die Haftbedingung am Spiegelschiff ist analog (1.4.19):

(1.4.36) u-V =v =w=0 auf y = + F(x,=-|z| ) im Bereich s°.

. e v S
i~ ‘R"‘“ilCﬂ oooe

Die Bedingungen im Unendlichen sind statt (1.4.21):
2 2 2
(1.4.37) u=vs=w=0; p + 08z = 0, wenn (x“+y“+27) — .

Gesucht sind wider u,v,w,p und vor allem der Widerstand:

_ _of 2F oF
(1.4.38) RV = —KX = ch(ok 5% " ka + O, az)dZdX’
S vgl. Gln.(1.4.16g).

y

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

gabe praktisch eliminieren, indem man einen dynamischen

Druck p° = p +ogz einfiihrt.)
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Eine allgemeine Losung dieser Aufgabe ist weder bekannt
noch absehbar., Nichttriviale Losungen der Navier-Stokes-
schen Gleichungen lassen sich praktisch nur fiir hohe Re-
Zahlen mit Hilfe der Prandtlschen Grenzschichttheorie ab-
leiten. Da dies Pei den meisten technisch interessanten
Stromungen der Fall ist, hat die Grenzschichttheorie zahl-
reiche zdhigkeitsbedingte Erscheinungen in eindrudksvoller
Weise gekldrt. Ihre konsequente Anwendung auf die hier
gestellte Aufgabe ist jedoch bisher nicht gelungen. Theore-
tische Berechnung des Zdhigkeitswiderstandes ist bislang
eigentlich nur fiir die ebene Platte in zwei-dimensionaler

Stromung moglich.

Plattenreibungswiderstand

Eine theoretische Losung fiir den Reibungswiderstand einer
unendlich breiten, ebenen Platte von Linge L in paralleler
Anstromung V in unbeschrinkter Fliissigkeit ist die bekannte
Gleichung von Blasius:

1,328

2 o
(1.4-39) Rfo/'%v‘—ﬂ'Z CfO = TRel ’

Re' = VL/v.

Im Bereich der laminaren Stromung (Re' <:5.105) zeigt

sie eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit Versuchsergeb-
nissen, vgl. SCHLICHTING (1958, S 119). Bei iiberkritischen
Reynoldszahlen (Re' )>1O6) wird die laminare Strdomung un-
stabil und das Stromungsbild wird von der turbulenten
Grenzschicht bestimmt. In diesem Bereich gibt es noch kei-
ne echt theoretische Lésung. Die bekanntesten fast theore-
tischen LOsungen sind von Prandtl—Schlichting,sﬁéhe SCHLICH*
PING (1958, S 502): -
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(1.4.402) Cp, = 0,455(Log Re') 2178,

und von Karman-Schoenherr, siehe SCHOENHERR (1932,
S. 279):

(1.4.40D) (C!

fO)—O’5 = 4,13 Log(C%ORe').

Diese Losungen beruhen auf gewissen empirischen Ahnlich-
keitsgesetzen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in der
ttrbulenten Grenzschicht, die jedoch beil der Ableitung
der Gln. (1.4.40a) und (1.4.40b) 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, dafBl eine Reihe von halb-
empirischen Plattenreibungsformeln Spezialf&dlle des fol-
genden theoretischen Ansatzes darstellen:

1 - A—Ln c!

o /2

(1.4.40c) A}y Re' =
/2

Darin sind A, wund y vorldufig empirisch zu bestimmende
Konstanten. Wir stellen fest, daB die theoretische Behand-
lung des turbulenten Plattenreibungswiderstandes noch kei-
nen befriedigenden AbschluB gefunden hat. Neben den hier
wiedergegebenen drei halbempirischen Formeln gibt es eine
ganze Reihe von rein empitischen Formeln. Mehr oder weni-
ger vollstdndige Zusammenfassungen der wichtigsten Vor-
schlige finden sich in den Arbeiten von GRANVILLE (1956,
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215-222) und LAP (1956, S 43-82) sowie in dem Buch von
SCHLICHTING (1958, S 498-505).

Formeinflull

Der theoretische Plattenreibungswiderstand Rfo’ iibertragen
auf eine Schiffsform gleicher Lidnge und benetzter Oberfla-
che, stellt nur eine erste Ndherung flir den Z&higkeitswi-
derstand RV dieser Form. Was besagt nun die Theorie iiber
den Pehler dieser Abschidtzung, d.h. iiber den viskosen Best—

widerstand R, = (R - Rfo)? Wir haben schon erwdhnt, daB

v .
R in einem gewissen Sinne als "FormeinflufBl" angesehen

wgiden kann. Dazu sei jedoch noch folgendes bemerkt. Die
Verwendung des Plattenreibungswiderstandes Rfo als eine
systematische Ndherung fiir den Z&higkeitswiderstand Rv
ist theoretisch nicht stichhaltig. Dabei ist es gleichgiil$. -
tig, ob wir den aufgrund einer endlichen &quivalenten Plat-
te definierten Plattenreibungswiderstand Rfo nach Gln.
(1.3.29) oder den aufgrund einer unendlich breiten Platte
in ebener Stromung definierten konventionellen Reibungs-
widerstand R,  nach Gln. (1.4.10) einsetzen. Es liegt
daran, daB es grundsdtzlich keine exakte, wirklich sinn-
volle Zweiteilung des Zéhigkeitswideré%andes Rv in einen
"Oberfldchen"- und einen"Formanteil" geben kann. Es wird
offensichtlich, wenn man sich z.B. fragt, warum die "&qui-
valente" Platte gerade die Schiffslénge L haben soll, wa-
rum nicht etwa die abgewickelte Linge der Wasserlinie oder
der Stromlinien? (Diese Aufgabe ist streng genommen eben-
so unsachgemidB wie der mancherorts gemachte Versuch, den
Gesamtwiderstand Rt rigoros in einen Z&higkeits~- und einen
Wellenanteil zweiteilen zu wollen, vgl. Abschnitt 1.3.4.)
Selbst fiilr schlanke Formen, bei denen die Grenzschicht

iiber die ganze Linge dem Korper anhaftet, entspricht der
Plattenreibungswiderstand Rfo nicht einmal dem wirklichen
Reibungswiderstand va wegen der unterschiedlichen Druck-

und Geschwindigkeits-
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verteilung. Hinzu kommt der Druckwiderstand Rpp ’

weil auch schon die anhaftende Grenzschicht eine Ande-~
rung der Druckverteilung gegeniiber der Potentialstromung
bewirkt. Bei voliligen Kdrpern mit spiirbarer Abldsung der
Grenzschicht ist Rvpso grofl und Rffso verédndert, dal jeg-
licher Vergleich mit dem Plattenwiderstand Rfo vollig
sinnlos wird. Trotz dieser prinzipiellen Bedenken ver-
sucht man immer widder, den "FormeinfluB" er durch ein-
fache empirische Regeln mit Rfo in Zusammenhang zu brin-
gen, meist durch die Annahme eines von Reynoldszahlen
unabhingigen Restfaktors, (sprich Formfaktor$,dso etwa
durch den Ansatz, vgl. {HUGHES (1954, S 333-4):

(1.4.42) Cv(f,Re)

o (\Q,/Lz Re) = r = I‘( f(i',C') ),
fo ’

d.h. der Faktor r ist hier zwar abhingig von der dimen-
sionslosen Form f, aber nicht von der Reynoldszahl Re.

Ein einwandfreier theoretischer oder experimenteller

Nachweis filir diese heuristische Annahme selbst fiir eine
beschrinkte Klasse ®on einfachen Formen ist dem Verfasser
unbekannt?)Einige empirische Ansdtze dieser Art werden
wir im n&dchsten Kapitel behandeln, vgl. Tafel 1.3. Vor-
ldufig sei nur gesagt, daB eine allgemeine theoretische
Abschdtzung des Formeinflusses Cv£ bisher nicht moglich
ist. Einen interessanten Vorschlag macht jedoch VOLKER
(1954, S 463). Eine experimentelle Abschitzung von Cop
ist natiirlich in jedem Einzelfall durch Widerstandsmes-
sungen an einem Spiegelmodell im Windkanal oder Tief-
schleppversuch moglich.

*) Eine teilweise theoretische Berechtigung erhdlt dieser
Ansatz jedoch u. a. durch die Arbeiten von SQUIRE and
YOUNG (1938), YOUNG (1939) und SCHOLZ (1951). Vgl. auch
AMTSBERG (1937), insbesondere die Erdrterung von WEINIG.
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Vergleich zwischen Theorie und Versuch

Wir konnen jetzt eine Bilanz der bisher diskutierten
Methoden fiir die theoretische Berechnung des Schiffs-
widerstandes ziehen. Wir haben gesehen, daBl die her-
k6mmliche Theorie nur den Michellschen Wellenwider-

stand RW und den Plattenreibungswiderstand Rfo lie-

fert. Wegn man die Summe dieser theoretisch errechen-
baren Widerstandsanteile mit dem im Modellversuch di-
rekt meBbaren Gesamtwiderstand vergleicht, so verbleibt
abgesehen von MeB- und numerischen Approximationsfehlern

eine grundsdtzliche Diskrepanz:

(1.4.¢3) Ct = Cro = Cwo = C2 = Cuo

Wir stellen zun&chst fest, der herkOmmliche Vergleich
zwischen Theorie und Versuch ist eigentlich ein Ver-
‘gleich zwischen dem Froudeschen Restwiderstand und dem
Michellschen Wellenwiderstand. Eine Entscheidung iiber
die "Glltigkeit" der Theorie, wie man sie sich sonst
in der Physik von solchen Vergleichen %erspricht, kann
man hier nicht erwarten. Wir kdnnen nur die GroBenord-

nung der Summe (Cvr + CW + va) abschgdtzen. Jeder Ver-

r
such, die theoretische Methode zu verbessern, muB zu
der im Abschnitt 1.1. gestellten Fragendreiheit fiihren:

Formeffekt, Nichtlinearit&dt und Wechselwirkung.

Ein Vergleich zwischen Gln. (1.4.4%) und dem Fehler der
Froudeschen Modellhypothese nach Gln. (1.4.15a) ist auf-
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schluBreich. Der folgende wichtige Unterschied wird
oft iibersehen: widhrend im Froudeschen Modellversuch

nur der MaBstabeffekt auf Cvr und va, also die Ab-

leitungen acvr/aRe und BCVW/BRe vernachlidssigt
werden, miissen in der theoretischen Berechnung von

Ct r

den. Hinzu kxommt der EinfluB der Nichtlinearitat er.

Daher ist es kein Wunder, dafl die theoretische Metho-

die Komponenten Cv und va ganz ignoriert wer-

de bisher mit der experimentelien nicht konkurrieren
konnte. Andererseits kommt der Theorie ebenso wie
der Froudeschen Hypothese zugute, daf die Komponen-
ten Cvr’ va
chen haben und sich daher teilweise aufheben. HWenig-

und er i.a. nicht die gleichen Vorzei-

stens in einigen Fdllen muB die scheinbare Uberein-
stimmung zwischen dem Michellschen Wellenwiderstand
Cwo und dem Froudeschen Restwiderstand Cg bei hohen
Fr-Zahlen als ein gliicklicher Zufall angesehen wer-
den. Die Arbeit von INUI (1953) 1iBt vermuten, daB
hier die XKomponenten va und er von gleicher GroBen-
ordnung, aber entgegengesetzter Wirkung waren. Diesen
Pragen nachzugehen, ist ein wesentliches Ziel unserer

Untersuchung.
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1.5. Unkonventionelle Vorschlége zum Widerstandsproblem

Das vorliegende Kapitel ist eine natiirliche Fortsetzung
des vorhergehenden iiber die "herktmmliche" Bearbeitung
des Widerstandsproblems. Die Abgrenzung der herkommli-
chen gegen die unkonventionellen Methoden ist weder
chronologisch noch inhaltlich streng begriindet, sondern
vielmehr vom YerfakBer frei gewdhlt und daher stwas will-
kiirlich. Damit soll aber auch nur die Ubersicht erleich-
tert und angedeutet werden, daB die im vorligenden Kapi-
tel angefiihrten Methoden im Gegensatz zu den vorhergehen-
den bisher keine allgemeine Anerkennung oder zumindest
noch keine breite Anwendung gefunden haben. Es liegt
teils daran, daB die vorgeschlagenen Versuchs- und Rechen-
verfahren zu aufwendig sind, teils aber auch daran, daB
die heuristischen Ansdtze noch gar nicht direkt bestatigt
werden konnten. Hier empfiehlt es sich, die verschiedenen
Methoden unter die Schlagwdrter: experimentell, theore-

tisch und hahbempirisch zu gruppieren.

1.5.1. Experimentelle Methoden

In diesem Abschnitt wollen wir einige Vorschlége behan-
deln, die sich auf den Gedanken des Froudeschen Modell-
versuchs griinden, aber in der Umrechnung des Widerstan-
des von Modell auf Schiff von der Froudeschen Modellhypo-
these abweichen. Sie stellen also im Prinzip nur neue
Ansidtze filir die Umrechnungsfunktion 8Ct/3Re , d.h. neue
Modellhypothesen dar. Der erforderiiche Versuchsaufwand
wird dabei zum Teil erheblich vergroBert. 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 vollig unkonventionel-
le Methoden vorgeschlagen worden, die auf eine indirekte
Ermittlung der Widerstandsanteile abzielen, z.B. durch

Druck- oder Grenzschichtmessungen im modellnahen Bereich
oder durch Nachstrom- oder Wellenmessungen im modellgfer-
nen Bereich. Wir wollen uns zundchst mit solchen Modell-
hypothesen befassen, deren Anwendung in der Praxis nur

die direkte Widerstandsmessung an den Modellen erfordert.

a. Abwandlungen der Froudeschen Medellhypothese

Seit der Zeit William Froudes sind immer wieder neue
Ansédtze gemacht worden mit dem Ziel, iiber seine Modell-
hypothese hinauszugehen. Bei diesen Bestrebungen sind
drei klare Richtungen erkennbar:

1) Ansdtze zur genaueren Bestimmung der Plattenreibungs-

linie Cfo’ z.B. durch theoretische Untermauerung oder
gfoBere Sorgfalt (Turbulenzerregung usw. )bei der empiri-
schen Ermittlung,

2) Einsatz von Spiegelmodellen zur Trennung des viskosen

Restwiderstandes CVr (sprich Formeffekt) von der Wechsel-
wirkung va und

3) Einsatz von Geosimmodellen zur systematischen Uberprii-
fung und empirischen Verbesserung der Froudeschen Modell-
hypothese.

Es wiirde zu weit fiihren, wollten wir hier jeden einzel-
nen Ansatz so ausfiihrlich behandeln wie die Froudesche
Hypothese selbst im vorhergehenden Kapitel. Wir begniigen
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uns daher mit einer iibersichtlichen Aufzdhlung der
wichtigsten Vorschkédge in Tafel 1.3. Folgende Bemer-
kungen seien jedoch zur Erlduterung dieser Zusammen-

stellung hinzugefiigt.

Zundchst ist 2zu betonen, daB die Beiwerte C, Re, Fr
nach/ﬁln. (1.3.4) eine bisher nicht niher gekennzeich-
nete charakteristische Linge L enthalten. Bei Zahlen-
angaben ist offenbar eine Festsetzung dieser Lidnge L
erforderlich. Auch die formalen Zusammenhdnge 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: C = R/%V%QJ, Re=VL/v ,
Fr = V//gL . Das entspricht der allgemein iiblichen Be-
deutung dieser Zeichen. (Diese Festsetzung gilt auch fiir
die nachfolgenden Kapitel, insbesondere fiir alle Zahlen-
angaben.). Die zweite Spalte in Tafel 1.3. gibt nicht
unbedingt den Urheber der fraglichen Hypothese, sondern
vielmehr den wichtigsten Literaturhinweis an. Gute ver-
gleichende Darstellungen der verschiedenen Hypothesen
finden sich auBerdem in den Arbeiten von GRANVILLE (1956),
LAP (1956) und YOKOO (1961). Der mathematische Ansatz in
Spalte 3 ist nur in den wenigsten Fdllen von dem jewei-
ligen Verfasser in dieser Form explizit angegeben worden.
Er stellt eine wohlwollende Prdzisierung (in unserer ein-
heitlichen Schreibweise) dar in der jeweiligen Hypothese
impliziten wesentlichen Annahme dar. Die Funktion Cfo (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 der Modellhypothesen,
die sich lediglich aus unterschiedlichen Ans&tzen fiir die
FPunktion Cfo ergeben, sind in Tafel 1.3%. nicht berlicksichtigt

worden.
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Tafel 1.3. Uibersicht tiber verschiedene Modellhypothesen.
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Die vierte Spalte ist ein Versuch, den physikalisch-
anschaulichen Gehalt der Hypothese im Stichworten zu-
sammenzufassen, und zugegebenermafllen eine etwas sub-
jektive Leistung des Verfassers. Es ist dennoch inter-
essant, die Entwicklung von der einfachen Froudeschen
Vorstellung der Aquivarianz von Ct und Cfo bis zu den
neuesten Vorschlédgen iiber ihre proportionaele Varianz

in Stichworten zu verfolgen. Dieser Weg fithrt iliber die
Aquivarianz von Ct und Cv bei Fottinger, die Propor-
tionalitét von C, und C,  bei Hughes ,bigis prqpoparido-
nalenVarianz von C. und C,  bei Nevitt 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 spéter etwas ausfiihrlicher besprechen. Unsere
Darstellung der Hypothese von LAP-TROSE (1953, S 20-21),

nach der Cv und C durch eine Verzerrung der Re-Skala

miteinander verbuigen sind, weicht nur scheinbar ab von
den entsprechenden Erkldrungen von LAP (1956, S 65) und
@RANVILLE (1956, S 221-2) fiir diesen Ansatz. Wenigstens
bei dem speziellen Ansatz von LAPLTROOST (1953, S 20-21)
flir Cfo’ ist unsere Deutung formal zulédssig. Allen Hypo-
thesen gem¢hnsam ist das Bestreben, BCt/BRe und dCfo/dRe
(gegebenenfalls iiber den Umweg iiber BCV/BRe ) in eine

einfache, von Re unabhiingige empirische Beziehung zu brin-

gen. Das ist eben notwendig, um aus dem Modell- in den
Schiffsbereich extrapolieren zu konnen. Ein echter Fort-
schritt wird daher nur gelingen, wenn man wenigstens das
Verhalten von 3C./'Re, d.h. éCv/Lﬁeund vC,,/9Re mit Re
theoretisch gekladrt hat. Die Abhéngigkeit von f und Fr
konnte dann i#m Modellversuch genau erfaBt werden.
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Doch jetzt zuriick zur Tafel 1.3! Spalte 5 gibt den

fiir die praktische Anwendung der jeweiligen Hypothe-
se notwendigen geringsten Versuchsaufwand an. Spalte

6 enthdlt die symbolische Vorschrift fiir die Umrech-
nung des Schiffswiderstandes aus den gemessenen Mo-
dellwiderstinden 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-
lauterung dienen. Zur iblichen Kurzschreibweise in
Spalte 6: C, (f, Re, Pr) soll heiBen C, als Funktio-
nal von f, Re und Fr; und[C (f, Re, Fr)]Res bedeu-
tet C, (f, Re , Fr) - C, (f, Re, Pr). Spa1¥e 7 ent-
hdlt nur den Fehlerintegranden. Der Gesamtfehler

ist ein Integral iber Re von Rem bis Res, vgl. Gln.
(1.4.15a).(Als einzige Ausnahme steht in Reihe 5

der zweite Term auBerhalb des Integrals). Fir den
Modellversuch gelten die Bedingungen (1.4.42 und b).

" Der zusdtzliche Fehler durch die h8ufige Nichterfil-
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 Pehler folgendes zu bemerken. Der
Ausdruck in Spalte 7 gilt nur, wenn der mindestnotwen-
dige Versuchsaufwand nach Spalte 5 betrieben wird. Je-
de iiberschiissige Information aus Versuchen mufl zwangs-
ldufig zum Widerspruch mit der Modellhypothese fiihren,
erstens weil es eben Hypothesen sind und zweitens wegen
der MeBungenauigkeiten. Um die Hypothese praktisch an-
wenden zu konnen, miiBte man die Mefldaten nach einem
geeigneten Verfahren mitteln. Der tatsichliche Fehler
wiirde also von MeBungenauigkeiten und den Einzelheiten

des Mittlungsverfahrens abhingen, vgl. Belke 8.
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FormeinfluB: In den Hypothesen 4 bis 6 erscheint ein

Punktional r von f, das mangels einer besseren Bezeich-
nung FarmeinfluB auf den Z8higkeitswiderstand genannt

wird. Wir haben in Spalte 5 einen Versuch mit einem
geometrisch dhnlichen Spiegelmodell als Voraussetzung

flir die experimentelle Ermittlung von F(f) angegeben.

Dies ergibt eine eindeutige Umrechnungsvorschrift. Die
Urheber dieser Hypothesen schlagen teilweise eine empi-
rische Abschidtzung aufgrund von einfachen Formparametern
vor, besonders GRANVILLE (1956, S 225-6). Im allgemeinen
behaupten sie jedoch, man ktnne r (f) eindeutig aus der
Grenzlinie C, (f, Re, PFr > 0) 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 iiberhaupt fraglich,

oh das Geosimschaubild, d.h. die Flédche C (Re, Pr) fn dem
Ct—Re -Fr-Raum [s1ehe z.B. Abb. 1, GRANVILLE (1956, S 211)]
die Kurven C_ (Re) und C, (Fr) als Grenzfdlle enthdlt!

Da laut Definition Ct = Cv + CW + va ist, wdre dies nur
der Fall, wenn lidngs bestimmter Ebenen Re= const, Fr =const,
zwei der dgei Summanden identisch verschwinden wiirden.

Wenn man also iiblicherweise annimmt:

(1.5.1) Cf(f,Re,Fr -+ 0 ) - Cv(f,Re),

so setzt man stillschweigend voraus:

(1.5.2) C,(f,Fr = 0) + C__ (f,Re,Fr > Q) 2= 0.

Zwar weifBl man aus frilheren Abschitzungen und insbesondere
meit den asymptotischen Efitwicklungen von INUI (1957,
S 202 - 203), daB wenigstens Cyo (fy Fr —0) — O fir
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eine recht allgemeine Klasse von Funktionen f. Selbst
wenn man von dem unbekannten Verhalten des Restes C Wr
absieht, so ist es nicht selbstverstidndlich, daB auch
der zweite Term in Gln. (1.5.2) verschwindet. Als Ge-
genbeispiel konnen wir den anderen Grenzfall Fr —> ~»
anfiihren. Hier weifl man von einer Abschétzung von
HAVELOCK (1942, S 73):

(1.5.3) Coolfs Pr—>o0) — 0,

Aus physikalischer Intuition kann man lediglich erwar-

ten:
(1.5.42) R, =R, =R, =R_ =0, wenn V = 0;
(1.5.4b) , R, > 0, wenn V--c2,
1
(1.5.4¢) R, =0, wenn v = 05 R_= 0, wenn g = O.

Uper das ésymptotische 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 komplementdre Aussage:

(1.85) - C.(f, Re> oo, Fr) = C (£, Re),
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zumal von der Z&higkeit bekannt ist, daB fiir gewisse
kritische Formen f eine verschwindend kleine Ursache

zu endlichen Wirkungen fiihren kann, vgl. asymptoti-

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

Ben diesen Abstecher mit der Feststellung ab: die the-
oretischen Einwdnde gegen die Ermittlung des Formein-
flusses r(f) aus Geosimanalyse nach Gln. (1.5.1) miis-

sen noch gerdumt werden. Aber auch die praktischen Be-
denken sind nicht unerheblich. Bei Geosimversuchen wird
die Grenzlinie C, (f, Re, Fr - 0 ) nicht dadurch ermit-
telt, daB man Re und Fr unabhingig von einander variiert,
sondern dadurch, daB man entweder bei festem g, v und |
mit V gegen Null geht, oder bei festem £,v und V mit L
gegen oo geht. Das erstere fiihrt Builfmsharen Effekten
und das letztere zum Tankwandeinflufl. Die Messungen'bei
kdeinen Geschwindigkeiten sind ohnehin labil und die
Teilung durch v2 macht den Beiwert Cy (V- 0) sehr
empfindlich. Das ganze fithrt dazu, daB die Geosimergeb-
nisse im Bereich Fr - O groBe Streuung aufweisen und da-
her einen breiten Spielraum flir subjektive Auswertung zu-
lassen. In der Tat werden seit der Einfiihrung der Geosim-
analyse durch TELFER (1927) z.T. die gleichen Versuchser-
gebnisse immer wieder neu ausgewertet und von verschiede-
nen Bearbeitern als Beweis fiir die Richtigkeit ihrer je-

weiligen Modellhypothese fiir sich beansprucht ,werden.

Besonders interessant ist die Modellhypothese (7) von -
NEVITT (1959) und YOKOO‘(1960). Offensichtlich enth#lt
sie Hypothese (6) als Spezialfall, ist aber weniger
streng. Der Korrelationsfaktor r (als Funktional von f
und Fr) kann einwandfrei aus zwei Geosimmodellen ¥) er-
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*) Im Prinzip kann auch ein Geosimmodell ausreichen,
wenn Versuche auf zwei Re-Zahlen (bei gleicher Fr) mog-
lich sind, z.B. durch kontrollierbare Temperaturidnderun-

gen.

mittelt werden. Die Notwendigkeit einer Grenzlihie

Cy (f, Re, Fr =0 ) oder eines Spiegelmodells zur Ermitt-
lung von C (f, Re) entfallt. Dafiir ist jetzt r auch von
Fr abhidngig. Nach unserer Ansicht ist die von Nevitt und
YOKOO propagierte Bezeichnung "variabler Formfaktor" fiir
r(f, Fr) etwas irrefilhrend. Denn variabel ist er nur mit
Fr, nicht aber mit Re! AuBerdem ist er gar kein "Form-
faktor" im Sinne seines Erfinders HUGHES (1954), sondern
ein empirischer Sammelbegriff fiir den EinfluB vom visko-
sen Restwiderstand er und Wechselwirkung va auf die
partielle Ableitung ‘B(Cv + CVW)/bRe . Allerdings be-
hauptet YOKOO (1961), daB der EinfluB von Fr in r (f, Fr)
nur mittelbar sei, indem die Vertrimmung des Modells bei
hohen Fr-Zahlen dss Integral der benetzten Oberfliche o
beeinflusse. Man konne daher mit einem Geosimmodell aus-
kommen, wenn man den EinfluB der Fr auf &Z*durch Sonder-
versuche in verschiedenen Trimmlagen bei Fr-~0 abschdt-
ze. Es ist nicht ersichtlich, ob YOKOO (1961) die Bedin-
gungen (1.4.4b und c) iber die Ahnlichkeit der Vertrim-
mung eingehalten hat, so daB die Dinge wahrscheinlich
tiefer liegen, ebs er glaubt. Wir haben schon erwihnt,
daB die Hypothese (7) einen gewissen AbschluB einer von
Froude-Telfer angefangenen Entwicklung bedeutet. Leider
zeigen die Versuchsergebnisse von NEVITT (1959) und
YOKOO (1960) selbst, daB ihre Hypothese mit Messungen un-
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vereinbar wird, wenn mehr als zwel Geosimmodelle heran-
gezogen werden. Es 188t sich zur Zeit nicht genau sagen,
wie weit das auf praktische MeBungenauigkeit und wie

weit auf theoretische Unzuldnglichkeit der Hypothese zu-

riickzufihren ist.

Unter diesen Umstdnden ist es wohl am siéhersten, die
Telfersche Hypothese (3) zum Arbeitsprinzip zu erheben,
und die Geesimmessungen nach Hypothese (8) auszuwerten,
indem man sie den MeBdaten im Mittel aufzwingt. Es hat
zwar den grunds&tzlichen Nachteil, daB die Umrechnung
schon theoretisch nicht besser sein kann als die Hypo-
these selbst, aber doch den praktischen Vorteil, daB die
MeBungenauigkeiten weitgehend ausgeglichen werden, wie
schon TELFER (1927), S 179) betont. Es sei an dieser
Stelle erlaubt, eine Bemerkung von historischem Inter-
esse einzufiigen. Eine kritische Uberpriifung der Froude-
schen Hypothese wurde bekanntlich erst durch die sorg-
fdltige Geosimanalyse von TELFER (1927) ermdglicht. Er
trug die e¥perimentelleermittelten Beiwerte Ct (f, Re, Fr)
einiger Geosimmodelle (f = const) in Geosimschaubildern
Uiber Re auf und machte die bedeutsame empirische Feststel-
lung: die Isofroudelinien (Konturen gleicher Fr-Zahl) wa-
ren in den Geosimschaubildern fast dquidistant. Telfer
selbst sah darin eine Bestdtigung des Froudeschen "Geset-
zes"! (Die SchiffsWiderstandstheorie bietet wohl kaum

ein groBeres Paradoxon als das angebliche Froudesche Ge-
setz; wir haben mehrfach auf den Unterschied zwischen

dem Reech-Froudeschen Gesetz fir R_, Gln. (1.3.13), und
der Froudeschen Hypothese fiir éCt/BRe , Gln. (1.3.13),

Wihg@esen,) Ironischerweise blieb es WILLIAMS (1927,
S 196) iiberlassen, in seiner Diskussion zu TELFER (1927)
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richtigzustéllen, daB die Agquidistanz der Isofroude-

linien kein Gesetz, sondern eine nidherungsweise empi-
rische Bestdtigung der Hypothese der linearen Trenn-

barkeit ist:

(1.5.6) c.(f, Re, Fr) = C1(f, Re) + Cg(f, Fr),

t(
d.h. 'a2ct/bReBFr - 0.

Eine mathematische Deutung dieser Annahme findet sich
bei BIRKHOFF et alia (1954, S %62). Sie diskutieren
die Klasse der Funktionen von zwei Verdnderlichen, bei
denen die gemiechte 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. eingefiihrte
Zweiteilung:

*

(1.3.44) c,(f", Re, Pr) = C

>*

(£¥, Re) + C r(f*, Fr) .

Re F

Es muBl betont werden, dafl CRe und C mit CV bzw, C

nicht notwendig identisch sind. Dengzie Hypothese (?.5.6)
verlangt nicht va = O, sondern lediglich die lineare
Trennbarkeit von va, d.h. 32CVW/8ReBFr = 0O . Die
praktische Anwendung der Modellhypothese (8) auf vorge-
gebene Geosimergebnisse, d.h. auf Ct-Messungen in einem
endlichen Re-Fr-Bereich, ist nicht ohne weiteres eindeu-

tig. Die graphische Erfiillung der Bedingung
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S%‘_fg 320

2RedFr dRedFr

e P

(1.5.7)

wird durch das Telfersche Verfahren der "Linearisation"
des Geosimschaubilds erleichtert. Dazu tridgt man Ct-Wer—
te nicht liber Re, sondern iiber eine geeignet gewidhlte
Zwischenfunktion CL(Re) derart, daB die &quidistanten
Isofroudekurven zu parallelen Geraden werden. Als Zwi-
schenfunktion schlug TELFER (1927, S 178) speziell
(Re')"v3 vor, GRANVILLE (1956, S 215) ganz allgemein
Cfo (Re). Das graphische Mittlungsverfahren ist zwar
sehr bequem, aber nicht genau reproduzierbar und unter-
liegt dem EinflufBl 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,
schlieBen wir diesen Abschnitt mit der folgenden Fest-
stellung ab. Anhand von Widerstandsmessungen von zwei
oder mehr Geosimmodellen kann man unter der Nebenbedin—
gungen Gln. (1.5,.7) eine zwar vom Ausgleichsverfahren
etwas abhingige, aber dennoch physikalisch bedeutsame
und von MeBungenauggkeiten weitgehend befreite Zweitei-
lung des Gesamtwiderstandes erzwingen:

L3 i e

*
, Re) + Cop

¥, Re, Fr) = C

Re(f

(£f7, Pr).

(1.5.8) C.(

Dieses Verfahren wollen wir im folgenden schlicht als
"Geosimanalyse" bezeichnen, siehe auch Tafeln 1 und 2.
Auf diese Weise erhidlt man zwei Widerstandsanteile, die
als Richtwerte fiir den Vergleich mit theoretischen Be-
rechnungen des Wellenwiderstandes oder zum Vergleich mit
den Ergebnissen der Nachstrom- oder Wellenanalyse heran-
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gezogen werden konnen. Eine feinere Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Zdhigkeit und Wellenbildung
ist bei dem derzeitigen Stand der Schleppversuchstech-
nik allein durch direkte Widerstandsmessungen noch
nicht méglich, vgg. HUGHES (1962, S 215). 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 Zia-
higkeitswiderstandes ﬁ; im Abschnitt 1.3.4. eingefiihrt.
BETZ (1925) und IONES (1936) haben Nidherungsformeln fiir
die experimentelle Ermittlung des Profilwiderstandes
(von Tragfliigeln in schwereloser Stromung) aus Druck-
messungen im Nachstrom angegeben. Es ist verschiedent-
lich angeregt worden, diese Verfahren auch filir die Be-
stimmung von'ﬁV fiir Schiffe oder Schiffsmodelle zu ver-
wenden., So hat z.B. TULIN (1951, S 13) im wesentlichen
die folgende Formel vorgeschlagen:

~e

(1.5.9) B - e "1 2(H -H,) ~W27E(/H P -/HX-_P)]dydz,
N

X = X3 < Xy
(1.5.9a) H, =2z + p/og + (u-V)2/2g, X = X,

(1.5.9b) H z + p/og + (u—V)Z/Zg, X—>= 7,

o)

(1.5.9¢) P

z + p/eg, % = %,
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(1-5-9d) N £ x = X,]y HO_ H > O’ Z <C(X1’ y)'

Offensichtlich sind alle hier auftretenden GroBen zu-
mindest im Modellversuch meBbar. Die MeBebene x = x,

ist in geeigneter Entfernung hinter dem Modellende-xh
zu wdhlen. P und HX sind zwei in Fliissigkeitssdule aus-
gedriickte Stromungsdriicke. Ho ist der ungestirte Wert
von H weit vor dem Modell. Der Integrationsbereich N

( = Nachstrom) wird nach oben von der freien Oberfliche
{ und sonst von der Bedingung abgegrenzt, daf die Druck-
differenz HO - HX groBer als ein vorgeschriebener Wert ¢
sei, vgl. Gln. (1.3.40). Dée Tulinsche Gln. (1.5.9) un-
terscheidet sich im Prinzip kaum von dem Vorschlag von
BETZ (1925).

WU (1962) hat Nachstrommessungen dieser Art hinter éémem
Schiffsmodell durchgefiihrt und nach Gln. (1.5.9) ausgewer-
tet. Er hat dabei zwei wesentliche Ergebnisse erzielt.
Erstens wurde nachgewiesen, dafl die Formel von Betz-Tulin
in seinem Falle eindeutige Ergebnisse liefert. Mit anderen
Worten, das Integral ﬁg war im Rahmen der MeBgenauigkeit
von der Lage der MeBebene X4 unabhéidngig. Zweitens wurde
festgestellt, daB der so ermittelte scheinbare Zihigkeits-
widerstand ﬁg recht gut mit dem konventionellen Platten-
reibungswiderstand R,  ibereinstimmt, vgl. WU (1962, s 38).

Ahnliche Ergebnisse waren schon frither von ALLAN und
CUTLAND (1952-53) mit einer an der freien Oberfliche ge-
schleptten "Reibungsplatte" erzielt worden. Sie hatten
dabei die Formel von JONES (1936, S 12) angewandt.



Diese lautet in unserer Schreibweise:

208 /H—P(/HO—PO —/H—Po)dydz, x = x,<5

J

(1.5.10) Y

=] € —

i

(1.5.10a) P z + p/0g, X000,

Offenbar ist HO—PO der ungestorte Staudruck V2/2g.
Anwendungsbeispiele der Jonesschen Formel fir Schiffs-
modelle sind bislang unbekannt.

Wenn auch dieser Vorschlag explizit noch nicht gemacht
worden ist, so bietet die Nachstrqmanalyse doch die Mog-
lichkeit einer Abwandlung der Froudeschen Hypothese, in-

dem man etwa annimmt,

(1.5.11) BCt/bRe =?>cv/aRe, d.h. C, = Creo

vgl. Tafel 1.73.

Um diese Modeilhypothese praktisch anwenden zu kOnnen,
miiBte man den gewdshnlichen Schleppversuch entsprechend
erweitern. AuBlerdem mufl man 6} auf den Schiffsbereich
extrapolieren. Es ist anzunehmen, daf der Zusammenhang
zwischen 8v und Cfo einfacher sein wird als zwischen

Ct und Cfoo Diese Prage bedarf jedoch einer eingehenden
theoretischen und experimentellen Untersuchung.

Ein weiteres Ziel der Nachstromanalyse ist die Abtren-
nung des (scheinbar) zidhigkeitsbedingten Widerstandsan-
teils ﬁ; vom Gesamtwiderstand Rt’ um beipplelsweise eine
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bessere Vergleichs- und Verifikationsmdglichkeit fiir
den lineartheoretischen Wellenwiderstand Rwo Zu er-—
halten. Eine noch direktere Mdglichkeit zur Uberprii-
fung des theoretisch errechneten Wellenwiderstandes
bietet jedoch der im Abschnitt 1.3.4 eingefiihrte

scheinbare Wellenwiderstand aus Wellenanalyse.

c. Wellenanalyse

Der Gedanke, den Wellenwiderstand einer Schiffsform

aus dem im Modellversuch meBbaren Wellenbild abzuschdt-
zen, ist anscheinend sehr alt. Schon seit der Zeit
William Froudes wird das im Modellversuch beobachtete
Wellenbild fiir 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 selbstverstdndlich. Auch
die stereophotogrammetische Vermessung des rdumlichen
Wellenbildes wurde schon vor etwa fiinfzig Jahren von
LACMANN (1950, S 98) durchgefiihrt mit dem Ziel, .den
Wellenwiderstand zu berechnen. Nachdem seinerzeit die-
se ersten Ansidtze anscheinend ehne Erfolg geblieben wa-
ren, ist das Interesse an diesem Problem in neuerer
Zeit wieder erwacht, wahrscheinlich aus dem Bediirfnis,
eine gililtige experimentelle VergleichsgrdBe fir den
theoretischen Wellenwiderstand zu gewinnen. Im vorlie-
genden Abschnitt wollen wir nur auf die Ansidtze von
GUILLOTON (1952) und INUI (1955) eingehen, die den Stand.
der Theorie zur Zeit der Inangriffnahme dieser Unter-



- 93 -

suchung darstellen.¥)

*) Im Verlauf dieser Arbeit wurden einige weitere Vor-
schldge bekannt, und zwar von KORVINLKROUKOVSKY (1960),
EGGERS (1962),uldRD (1962) und GADD and HOGBEN (1962),
auf die wir uns teilweise im II. Teil dieses Berichtes
beziehen. Nach AbschluB dieser Untersuchung wurde eine
Reihe von z.T. neuen Ansédtzen auf dem 'International
Seminar on Theoretical Wave Resistance'in Ann Arbor,
Michigan, USA (August 196%) vorgetragen. Eine schema-
tische, vergleichende Zusammenstellung dieser Ansdtze
findet sich in einem Bericht von WARD (1964).

Der erste explizite Vorschlag fiir 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-
derstandes ﬁ@, weil Guilloton sein Augenmerk nicht auf
flas Fernfeld, sondern auf das Nahfeld richtet, vgl. Ab-
schnitt 1.3.4. Es ist dennoch eine fundamentale Ahnlich-
keit der beiden Begriffe gegeben. Es geht immer darum,
denjenigen fiktiven Widerstand zu bestimmen, den eine
vorgegebene Welle haben kinddég wenn sie in idealer Fliis-
sigkeit existieren konnte. Wir kOnnen daher den "konven;
tionellen" Wellenwiderstand von Guilloton als einen
"scheinbaren" Wellenwiderstand im erweiterten Sinne an-
sehen.
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Wir wollen hier das Prinzip der Wellenanalyse nach
GUILLOTON (1952) kurz wiedergeben. Er geht von den
folgenden Vorgussetzungen aus:

e

1 ‘aF’
l‘ . 28. ——2 !

p(x, F*(X,Z,E,W), z) 3§'d2dx

>

y
laut Definition des Druckwiderstandes in jeder Fliis-
sigkeit, vgl. Gln. (1.3.17);

(1.5.12b) R =R

in der idealen Bliissigkeit laut Definition, und schlief3-
lich

(1.5.12¢)

@XX(X’y’O) + %@ @Z(X,y,O) = 0,

gl = oVo (x,y,0),

P + 082 = QVWX’

in der linearisierten Wellenwiderstandstheorie, vgl. Gln.
(1.4.28 und 30). #Auf diese Gleichungen griindet sich die
folgende Rechenvorschrift fiir den scheinbaren Wellenwider-
stand'§W nach Guilloton:

~ oro *
(1.5.13a)  ®, =-2 | Blx,2) g5 dzax,
P
S
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0% (x,2)

%/

il

(1.5.13b) P(x,2)

2
(h 0) exp[' th) J dh,
4V z

(1.5.13¢) T(h,0)

i

Cm(x) am Modell,

L &¥,y=0) sonst.

Danach wird R iiber einen fiktiven dynamischen Druck P
und eine Zw1schenfunkt10n T auf das mefBbare Wellenpro-
fil Cm am Modell (und seine Fortsetzung in der Mittel-
ldngsebene y = 0 ) zurilickgefiihrt. Aych die projizierte
benetzte Oberflédche S* ist dem Versuch zu entnehmen.

Die §ln. (1.5.13b) ist die formale Losung der Randwert-
aufgabe fir (p + ogz ) nach Gln. (1.5.12c), wenn man an-
nimmt, daB die Dgln. nicht nur fir z .= 0, sondern fiir al-
le z gilt.Diese Annahme wird von HAVELOCK (1952, S 357)
und BIRKHOFF et alia (1954, S 376 - 7) erdrtert.

INUI (1955, S 306, 7) macht im wesentlichen den folgen-
den Vorschlag fiir die Ermittlung eines scheinbaren Wel-
lenwiderstandes R aus dem meBbaren Wellenbild Cm(x, v)
iiber eine Zw1schenfunkt10n A(0):

~ 2(“7\'/2,\, 2 3
(1.5.14a) R, = oV S &A(Q)} cos’9 4o,
(1.5.14D) Lo (%, ¥y) = Ty(r, a);
2 2 2 -y
r° = (x-x)" + (y-y,)", « = arctg = XO ;
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(1.5.14c)  T_(z, a) _Amq)kZV,J 5ﬂn@&@@1)+%?
+ A(Q ) k r T 'T sin[%orF(Gz) - %] )

(1.5.144) tg © _ ' : - '
1 } R {} /1 - 8 g },

P(0) = sec(0) cos (a-6),

Fr1(e) = secBQ\/q - 9sin2a .

Gln. (1.5.14a) grﬁndét sich auf den von HAVELOCK (1934)
gefundenen Zﬁsammenhang zwischen dem Wellenwiderstand
und die Amplitudeﬁfunktion A (8) eines linearisierten
freien Wellensystems. Der Ansatz (1.5.14c) fiir das ge-
messene Wellenbild Co entspricht dem asymptotischen Wel-
lenbild einer punktformlgen Stsrung nach KELVIN (1906,

S 14-20).

Der Vorschlag von Inui hat gegeniiber dem von Guilloton
den Vorteil, daB man nicht nur den scheinbaren Wellen-
widerstandlﬁ@ sondern auch die Amplitudenfunktion A(6)
ermittelt. Der Versuchsaufwand ist jedoch erheblich gri-
Ber, welil man statt eines Wellenprofils Jetzt das gesam-
te rdumliche Wellenbild messen muB. Es gibt einen schwer-
wiegenden theoretischen Einwand gegen den Vorschlag von
Inui. Selbst in eineridealen Fliissigkeit wiirde die Wel-
lenanalyse nach “1n. (1.5.14c) theoretisch keine eindeu-
tige Bestimmung der Amplitudenfunktion A (©) gestatten,



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

fangspunktes (x yo) fiir ein Schiffsmodell im Gegensatz

’
zum KelvinschenoDruckpunkt anscheinend willkiirlich. Zwei-
tens ist es offenbar nicht méglich, die zwei Komponenten
in Gln. (1.5.14c) in eindeutiger Weise von einander zu
trennen. Ob und wie diese Schwierigkeiten praktisch iiber-

wunden werden konnen, gibt INUI (1955) nicht an.

1.5.2. Theoretische Methoden

Im vorhergehenden Kapitel (Abschnitt 1.4.3.) stellten wir
fest, daBl die herkdmmliche Theorie bestenfalls die Berech-
nung des lineartheoretischen (Michellschen) Wellenwider-
standes Ry, und des Plattenreibungswiderstandes Ry, gestat-
tet. Es v8Pbleiben also gegeniiber dem Gesamtwiderstand die
Reste: R .., R, und R vgl. Gln. (1.4.4%). Wir wollen
jetzt einige theoretische Methoden anfiihren, die wenig-
stens eine teilweise Erfassung des nichtlinearen Wellen-
widerstandsesestes RQr und der Wechselwirkung va zum Ziel

haben.

a. Nichtlinemer Wellenwiderstand R_

Schon im Abschnitt 1.4.2. haben wir erwidhnt, daB PETERS
und STOKER (1957) im Prinzip einen Weg fiir die schritt-
weise Erfassung des Restes Rwr im Rahmen einer systema-
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 Michellschen 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 gegeniiber der herkdmmlichen
Theorie dar. Ob diese hewristischen Ansitze einen prakti-
schen Wert haben, kann nur - wie immer - der Vergleich zwi-

schen Theorie und Versuch entscheiden.

Wir wollen hier im wesentlichen auf die Vorschlége von
Guilloton, Hogner, Inui und Lunde eingehen. Die von GUILLO-
?Gﬁ'(194o) angegebene Methode ist nur ein Verfahren fﬁrvdie
numerische Approximation des Michellschen Integrals. GUILLO-~
P6H (1946) hat jedoch dariiber hinaus auch Vorschlige ge-
macht, wie man den EinfluB der Nichtlinearitédt durch gewis-
se Korrekturen erfassen konne. KORVIN-KROUKOVSKY und JACOBS
(1954) geben eine iibersichtliche Erl&uterung der Guilloton-
schen Korrekturen nebst “Anwendungsbeispielen. Wir wollen

uns mit diesem Literaturhinweis begniligen. Die Vorschlége

von Hogner, Inui und Lunde lassen sich am besten erkléren,
wenn man von der Havelockschen Wellenwiderstandstheorie aus-
geht. Daher wollen wir zundchst den Grundgedanken der The-
orie von HAVELOCK (1932) wiedergeben.

Havelocksche Wellenwiderstandstheorie

Schon im vorhergehenden Kapitel haben wir gesehen, daB sich

die linearisierte Michellsche Aufgabe von der homogenen *)

%) Die nomogene Aufgabe der freien Wellen auf der gesamten
Ebene z =<Jergibt'sich, indem die Bedingung im Unendlichen
und die Randbedingung am Schiff fallen gelassen wird, d.h.
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fiir den Grenzfall F(x’, z”) 0.

Aufgabe lediglich darin unterscheidet, daBl das Potential
¢ auf der Ebene y = 0 in einer durch Gln. (1.4.29) vor-
geschriebenen Weise singulédr wird. Eine mdgliche Deutung
der Theorie von HAVELOCK (1932) ist, daB sie das lineari-
sierte Potential fiir das diinne Schiff durch Linearkombi-
nationen aus gewissen elementaren singuldren LOsungen zu-
sammensetzt. Der wichtigste elementdre Baustein dieser
Art ist die Havelocksche Losung fiir eine Quelle. Wir be-~
trachten eine Quelle der Stérke m (d.h. Ergiebigkeit 4rm
an dem Punkt (a,b,c), ¢ <0 . Wir haben dieselbe Aufga-
be wie fiir das diinne Schiff, Gln. (1.4.23, 28 und 30);
nur sta}l der Randbedingung (1.4.29) wird jetzt gefordert,
vgl. WEHAUSEN (1960, S 484):

(1.5.15) o(x, y, 2) = P(x, y, z) + (Ph(xi Yy 2).

Dabei ist ¢ das in dem Punkt (a,b,c) singulédre Potential
der Binzelquelle von Stidrke m:

(1.5.16) P(x, y, z) = - 2

’

=l

2 2

R = (x—a)2 + (y—b)2 + (z-¢c)°,
und @h ist harmonisch im Bereich z < O.

Die_gavelocksche Losung filir diese Aufggbe lautet, hier
etwa in der Darstellung von WEHAUSEN (1960, S 484):
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(1.5.17)
B I
2

w - .
. éxp@iz+cﬂ cos@dx—a)cos@ cos@(y—b)sin@
do 5 kdk
40 k - kosec e

exp[?o(z+c)se029]sin{%O(x—a)secéJ X

X cos[ko(y-b)singseczg] sec’o o

mit R? (x - a) + (y - b)2 + (z + 0)2 3 k= g/V .

In dem zweiten Term ist der Cauchysche Hauptwert das.w
Integrals iiber k zu verstehen. Wenn man statt der Eln-
zelquelle eine kontinuierliche Queliverteilung der In-

tensitdt o({x’, y°, z’) auf einer beliebigen Fliche S **)

*%) Die Ergiebigkeit eines Flichenelementes ist dann

4o ds 3 und z2°, y°, z'sind durch.die Gleichung der Fli-
che S verbunden.

im unteren Halbraum (z < 0) hat, so ist die Gesamtlosung
durch Linearkombination, d.h. durch Integration iiber S zu
erhalten. Der (linearisierte) Wellenwiderstand RH'einer
solchen allgemeinen Quellverteilung ist nach HAVELOCK

(19%2, S 343%):

‘ /0
(1.5.18) R = BWKOZQ & / secag{: (8) + Q (9{]

-T2
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(1.5.18a) F(e)" . 5~ COS -

r= o2 exp\k z'sec”o k (X 'oos@+y'sm9)se029 ds.

(1.5.18p) T(e). *§ sin

(Die Integrationsvariablen x°, y;z'sind'durch die Glei-
chung der Fliche S mimkeinander gekoppelt.) Wie HAVELOCK
(1932, S 346) betont, wird dieser Ausdruck mit dem Mi-
chellschen Wellenwiderstand R nach Gln. (1.4.31) iden-
tische, wenn die Quellvertellung o(x', ¥, = ’Y in der
folgenden (linearisierten) Beziehung zur Schiffsform
P(x', z’) steht: ‘

|<‘.

(1.5.19) o (x', 0, z') = - 3%, auf y' = 0

nNo

J
im Bereich Sy

Es ist offensichtlich, daB nicht nur der Wellenwiderstand
Rwo’
identisch ist, denn die ebene Quellverteilung nach Gln.
(1.5.19) erzeugt gerade den von der Michellschen Randbe-
dingung (1.4.29) fiir das diinne Schiff geforderten Geschwin-
digkeitssprung auf y = 0 . Es ist zu beachten, daB dieser

sondern auch das Potential ¢ beil Havelock und Michell

Sprung ausschlieBlich auf den singuldren Teil p des Poten-
tials ¢ zurlickzufithren ist:

. r ' (x',0,2")

(1.5.20) $(x,y,2) = - = dz'dx'.
A 2

g (x-x')"+ y2 )2

y

+ (z-2"'

Der (im Bereich z < 0) harménische Teil Jldes Potentials
leistet keinen Beitrag zur Normalgeschwindigkeit @ auf
der Ebene y = o, VvEZ. Gln. (1.5.17).
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Es ist jetzt offenbar, daB die allgemeinere Theorie von
Havelock u.a. die folgende Moglichkeit einer Erweiterung
der Michellschen Theorie in sich birgt. Durch eine geeig-
nete Wahl der Quellenverteilung o und der zugehorigen Fli-
che S konnte man wenigstens die Randbedingung am Schiff,
Gln. (1.4.25), in einer allgemeineren als der Michellschen
Form, Gln. (1.4.29), erfiillen. Die Randbedingung an der
freien Oberfldche, Gln. (1.4.20), miiBte aber auf alle Fdl-
le linearisiert bleiben, Gln. (1.4.26), damit man die Ge-
samtlosung aus Elementarldsungen durch Linearkombinatio-
nen zusammensetzen kann. Im allgemeinsten Fall konnte man
dann die Randbedingung am Schiff sogar "exakt" erfiillen.
Der Zusammenhang zwischen der Quellverteilung und der
Schiffsform widre dann nicht explizit und lokal wie in ®1n.
(1.5.19), sondern nur implizit iiber eine Integrodifferen-
tialgleichung gegeben, an der nicht nur der singulére Teil
¢ , sonderd das gesamte Potential ¢ beteiligt wédre, vgl.
Tafel 1.4., Zeile (5). Die Ansdtze von Hogner, Inui und
Iunde sind die ersten VorstoBe in dieser Richtung. Sie
schlagen zwischen ocund 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 Michell
(1.4.31) abweichenden Zusammenhang zwischen Wellenwider-=
stand und Form. HAVELOCK (1932, S 347) hat zwar schon

sehr frith die Mdglichkeit einer echten Verbesserung der
linearisierten Theorie auf diesem Wege aus logischen Griin-
den verneint. In spdteren AuBerungen, z.B. Diskussionen,
zu LUNDE (1949) und INUI (1954), bejaht er jedoch solche
heuristischen Ans&tze, wenn sie einen praktischen Zweck
erfiillen, d.h. nachweislich zu einer besseren Ubereinstim-

mung zwischen Theorie und Versuch fiihren.
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Hognersche Interpolationsformel

In einer Diskussion zu WEINBLUM (1932) schlug HOGNER
(1932, S 454) eine sogenannte Interpolationsformel fir
den Wellenwiderstand vor, die die Michellsche und die
Hognersche Formel fiir das dinne (B/L . .0), bzw. flache
(T/L <<®) Schiff als Grenzf#lle enthdlt. In dem Zwischen-
bereich, d.h. fiir normale Schiffsformen, soll sie eine
heuristische Verbesserung des Michellschen Integrals
darstellen. In unserer Schreibweise lautet diese Formel:
o v/2

(1.5.21) e A , sec 8 P2(6) + Q°(9) ae,
« =7 /2 . -

(Es ist zweckm#dBig, fiir die Hilfsfunktionen P(6)und Q(6)
gleich drei dquivalente Darstellung anzugeben:)

(1.5.21a)
P(o)° v G 5 COs - :
. (= - 17 —X,expkoG(x',y')sec 9 'kOX'cosQ+y'sin9)se02@ dx'dy’
(Q(Q)J ) A " sin -
1.5.21b S
z
VP ik srseclo 0 : 26 amax
= - 7v ., x1expk z'sec o] ko(x cosO+F(x',2')sind)sec“6-dz'dx
Sy sin
S
v .(XF k 7! 29— cos - ' ' ' i 25 I
- = B—;,exp 2 ' sec . ~_ko(x cosO+F(x',z')sinf)sec 0 dz'dx
sin
y
(1.5.21¢c)
- Vn o 5 . COS ' _ o -
= ( T )expkbz sec O ko(x cos® +y'sin®)sec"6 ds.
S sin - ‘

Die Identitdt dieser alternativen Darstellungewiwird aus
der folgenden Uberlegung deutlich: y'= + F (x’, z’) und
z'= G (x’, y°) sind alternative Darstellungen fiir die
gleiche Schiffsoberfléche S. Perner sind S. und S, die

Projektionen der Fldche S auf die Ebenen y = o (Mittel-
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lingsebene). bzw. z = o (Wasserlinienebene). SchlieBlich
ist n_, die x’- Komponente des #uBeren Normalvektors n
auf S. Es gilt daher:

oG OF

(1.5.21 4) n ,ds = - s, dx'dy' = - $5,dz'dx’.

Die erste Darstellung, Gln. (1.5.21a), zeigt im Grenzfall
G+0 den Ubergang zu den Hognerschen Formeln filir das flache
Schiff (T/L - 0) und fiir die Druckverteilung an der freien
Oberfliéche p, = eg& , vgl. HOGNER (1932, S 454).

Die zweite Darstellung, Gln. (1.5.21b), zeigt nicht nur den
Uvbergang zum Michellschen Integral, Gln. (1.4.31), im Grenz-
fall F - 0, Sie zeigt noch viel mehr. Erstens zeigt sie,

daB die Hognersche Formel auch auf seitlich (zur Ebene y = o) unt
unsymmetrische Formen anwendbar ist. Zweitens zeigt sie, daB

die Hognersche Formel eine gewisse Wechselwirkung zwischen

Back- und Steuerbordseite beriicksichtigt. Schliefllich zeigt

ein Vergleich mit Gln. (1.5.18 und 19), daB #&n der Hogner-

schen Interpolationsformel die gleiche linearisierte Quell-
stédrke - %;_%g,dz'dx' eingesetzt wird wie bei Havelock.
Sie unterscheidet sich von der Michell-Havelockschen For-
mel darin, daB diese Quellstdrke jeweils zur HZlfte von der
Mittelldngsebene (y = 0) nach Backbord und Steuerbord auf
die Schiffsoberflidche y = + F (x',2") versetzt wird. (Bei
seitlich unsymmetrischen Formen stehen die Quellstédrken

sinngemdB im Verhidltnis: y'/'x' auf S fir y' §10.)

Am meisten aufschlafireich ist jedoch die dritte Darstellung
der Hognerschen Interpolationsformel, Gln. (1.5.21c). Hier
offenbart sich die Analogie zur allgemeinen Havelockschen
Formel fiir eine beliebige Quellverteilung, Gln. (1.5.18).
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Man sieht, daBl in der Hdgnerschen Interpolationsformel
die Schiffsform ersetzt wird durch eine Quellverteilung
der Intensitit (VnX,/4TY) auf der Schiffsoberfliche S.
Besonders wenn die Fliache S geschlossen ist, (d.h. bei
vollig getauchten Korpern), erlaubt dies eine sehr inter-
‘essante Interpretation und auch eine weitere Verallgemei-
nerung der Hognerschen Interpolationsformel.

Fiir eine geschlossene Fldche S gilt fiir die Normalgeschwin-
digkeit in erster Ndherung:

(1.5.22) I = Gyny * Py, + G, o 4O auf S,

wo ¢ der singuldre Teil des Potentials ist nach Gln. (1.5.16):

r o (x',y's2")
(1‘5‘23) Eﬁ(X,y,Z) =-!

ds.
K [ﬁX"X')2+ (y-y") %+ (z-21)211/2 °

S

Setzt man jetzt nach Hogner o = an,/4rr auf S; so bedeu-

tet es, daB die exakte Randbedingung am Kérper, Gln. (1.4.25),
von dem singuléren Teil $ und dem Anstromungspotential -vx

in erster Ndherung erfiillt wird.

(1.5.24) (&i - V)nX + E&n + @anfv 0 auf S.

y
Daraus ist ersichtlich, inwiefern die Hognersche Interpola-
tionsformel bei der Erfiillung der Randbedingung am K&rper

iiber die linearisierte Michellsche Gln. (1.4.29) hinausgeht.

Jetzt dridngt sich eine Verallgemeinerung der Hognerschen
Formel auf, vgl. z.B. HAVELOCK (19%2, S 346-7) oder LUNDE
(1951, S 66). Man kénnte die Quellenintensitét ganz allge-

mein so widhlen:
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Vn

Xl
(105025) o = (1 + k) 43-‘- 9

daB die Bedingung (1.5.24) exakt erfiillt wird. Dieser An-
satz hat eine sehr anschauliche Erkl&rung. Der Korper S
wird dann durch die Quellbelegung ¢ auf S exakt dargestellt
in paralleler Anstromung - V in unbeschrinkter Fliissigkeit.

Denn der singuldre Teil @ ist einfach das Stippotential der
Quellbelegung in unbeschrénkter Fliissigkeit.

Pir einen vorgegebenen Korper S ist jetzt die Quellintensi-
tdt o, bzw. die "Korrektur" k als Funktion von zwei Ver-
dnderlichen (z.B. x°, z’) nur implizit gegeben durch die
Integrodifferentialgln. (1.5.2% und 24). Eine exakte theo-
retische Losung gelingt nur in einigen Spezialf&dllen, z.B.
fiir ein getauchtes Ellipsoid, wo die Korrektur k sogar nur
eine von den drei Halbachsen abhidngige 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 Ubertragung des allgemeinen Havelockschen An-
satzes fiir einen getauchten Kérper auf das Schiffsproblem.
Da die Schiffsoberflédche S nicht geschlossen ist, kann
das singuldre Potential $'a11ein die Kbrpérrandbedingung
(1.5.24) nicht ezakt erfiillen. *) Daher filhrt Inui ein
Spiegelpotential @S ein und wdhlt die Quellverteilung
auf S derart, daB @s mit dem Anstromungspotential -Vx die
exakte Korperrandbedingung fiir das Spiegelschiff s® er-
fullt., Es gilt

~ r
(1.5.26) P(x,y,2) = -

_g_ds, vgl. Gln. (1.5.16),
S
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*) Die Gln. (1.5.24) entspricht dem sogenannten Neumann-

schen Randwertproblem‘der Potentialtheorie. Die Existensz

und Eindeutigkeit einer Losung ist bisher anscheinend nur
fiir Liapounoffsche (geschlossene) Randflédchen S bewiesen,
vgl., z.B. SMIRNOW (1958, S 537 - 540).

(1.5.26a) 0°(x,y,2) = 9(x,y,2) + §(x,y,-2),

(1.5.26%) (@i - V)nX + ¢5n_ + @sn =0 auf y = + F(x,-'z:)

vy A
im Bereich Ss.

Der Inuische Wellenwiderstand Ri ist dann fiir diese Ver-
teilung o auf S nach der Havelockschen Formel Giln. (1.5.18)
zu berechnen. Er wird im allgemeinen von dem entsprechenden
Michellschen Wellenwiderstand R, nach Gln. (1.4.31) fiir
dieselbe Form F(x’, z°) abweichen.

Die Inuische Randbedingung (1.5.26b) unterscheidet sich von
der exakten Randbedingung (1.4.25) fiir das Schiff in idea-
ler Pliissigkeit im wesentlichen darin, daBl statt des Wel-
1enpdtentials ¢ das Speégelpotential @S eingesetzt wird.
(AuBerdem wird die dynamische Vertrimmung E, v vernachléds-
sigt.) INUI (1957, S 185) rechtfertigt diesen Schritt damit,
daB fiir kleine Froudezahlen (Fr =~ 0) das linearisierte Po-
tential ¢ nach Havelock gegen ¢ konvergiert. Aus Gln. (1.5.17)
ist leicht einzusehen, vgl. z.B. LUNDE (1951, S 29):

(1.5-27) ko"‘r’ 0,. dann - (Ph(XQY7Z)“” EPJ(X,YI,—Z),

~ 1
¢ = (§ + ¢7) > o°.

W8hrend ¢ und @h nur im unteren Halbraum z <0 gekldrt sind,
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sind § und ¢° auch fiir z>0 eindeutig.

Nach dieser Uberlegung miiBte der Ansatz von Inui fiir klei-
ne Froudezahlen (kOL -~ 2 ) eine heuristische Verbesserung
der Michellschen Theorie darstellen.

Es gibt eine sehr anschauliche Erkldrung fiir den Inuischen
Ansatz. Zwecks Bestimmung der Beziehung zwischen Quellver-
teilung 0 und Form F wird die freie Oberflidche =z = {(x,y)
durch eine feste Wand z = o ersetzt. Die linearisierte
Randbedingung (1.4.30c) fiir die freie Oberfléche entartet
im Grenzfall koe—m>tatséchlich in der Randbedingung
9,(x,y,0) = 0 flr eine feste Wand z = o. Diese wird von

¢° laut Definition (1.5.26a) erfiillt.

Nebenbei sei bemerkt, daB der Inuische Ansatz nicht nur
auf Schiffe, sondern durchaus auch auf getauchte Korper
anwendbar ist. Er fiihrt dann zu einem anderen Ergebnis
als der allgemeine Havelocksche Ansatz (1.5.25) eben des-
halb, weil nach Havelock ¢ nicht von @S, sondern von §
bestimmt wird. In dem Havelockschen Ansatz fiir getauchte
Korper wird die freie Oberfléche einfach weggedacht, wih-
rend sie bei Inui durch eine feste Wand ersetzt wird. Der
Unterschied ist daher um so gréBer, je kleiner die Tauch-
tiefe des Kbrpers.

INUI (1952, 1954, 1957) hat auch zahlreiche Anwendungsbei-
spiele filir seinen Ansatz verbffentlicht. Ein direkter Ver-
gleich zwischen Ri und Rwo fiir die gleiche Form F war da-
bei aus dem folgenden Grunde nicht moglich. Die Beziehung
zwischen F und o ist im Inuischen Ansatz iiber die Integral-
gleichung (4.5.26) nur implizit gegeben. Um die Brauchbar-
keit seines Ansatzgs priifen zu kdnnen, ohne die schwierige
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Integralgleichung ldsen. zu miissen, ist Inui 2zunédchst
den umgekehrten Weg gegangen. Er hat einfache Quell-
verteilungen o auf der Ebene y = o 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-

P H _ _ .
stand RRr =R, - R oder Rr = Rt Rv vergleichen.

" fo

Ubersicht

Der Ubersicht halber sind die bisher besprochenen An-
sdtze zur Verbesserung der herkdmmlichen Michellschen
Theorie durch unkonventionelle Interpvetationen der
Havelockschen singuldren Losungen in Tafel 1.4 zusammen-
gestellt. Darin ist auch die friiher erw&hnte hochstmog-
liche Verallgemeinerung der linearisierten singuléren
Losungen als Ansatz (5) aufgenommen. Es ist jedoch nicht
selbstverstdndlich, daf3 die dort auftretenden Randbedin-
gungen auf z = 0 und S fiir Uberwasserschiffe miteinander
vereinbar sind. Fir getauchte Korper sind jedoch "exakte"
Losungen dieser Art von HAVELOCK (193%6) fiir einen Zylin-
der und von BESSHO (1957) fiir ein Ellipsoid angestrebt

worden.

Aus Tafel 1.4 ist auch ersichtlich, daB man theoretisch
keinem der Ansdtze apriori'den‘Vorzug iber Michell geben
kann. Es fragt sich daher, ob man durch Vergleich mit
Versuch bestimmen kann, welcher Ansatz der beste ist. Nach
Ansicht des Verfassers muB diese Frage nach der derzeiti-
gen Versuchstechnik grunds8tzlich verneint werden. Alle
diese Ansitze liefern gewisse N&dherungen fiir den nominel-
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len Wellenwiderstand Rw , den man leider noch nicht
messen kann. Experimentell kann man bestenfalls den
Restwiderstand R, - R = R+ R, ermitteln. Eine
empirische Beurteilung der Giite der verschiedenen
Approximationen fiir Rw kann daher nur erfolgen, wenn
man die GroBenordnung oder wenigstens das Vorzeichen
der Wechselwirkung va kennt. Es ist das groBe Ver-
dienst INUIs (1957, S 180), daB er beil seinen Ver-
gleichen zwischen Theorie und Versuch diese Tatsache
besonders hervorgehoben hat. Aber auch schon frilher
hatte man klar erkannt, daB die scheinbare Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Versuch triigerisch sein kann,
solange die Wechselwirkung va nicht berucksichﬁigt
-wird, vgl. z.B. WEINBLUMs Diskussion zu LUNDE (1949,

S 193).

b. Wechselwirkungswiderstand va

Es versteht sich, daB an eine befriedigende theoreti-

sche Behandlung der Wechselwirkung va nicht zu denken
ist, solange man noch nicht einmal die Teilaufgaben fir
Rv und RW bewdltigt hat. Es sind dennoch einige approxi-
mative Ansdtze fiir die Abschiétzung von va gemacht worden.
Nur drei davon verdienen, dls theoretische Methoden im
Sinne der rationalen Mechanik bezeichnet zu werden. Es
sind die Vorschlige von HAVELOCK (1948), LAWRENTJEV (1951)
und STRETENSKI (1957).

Ansédtze von Havelock und Lewrentijev

Der Grundgedanke filir diese Ansdtze stammt anscheindnd
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von HAVELOCK (1926, S 233%) und besteht darin, daB sich

die fiir die Wellenbildung maBgebliche virtuelle Schiffs-
form von der nominellen um die Verdrédngungsdicke der
Grenzschicht unterscheidet. Dies entspricht der bewdhr-
ten Prandtlschen Vorstellung von dem EinfluB der Z&higkeit
auf die HuBere Stromung bei hohen Reynoldszahlen. Die
Wechselwirkung zwischen Grenzschicht und Wellenbildung
besteht nun darin, daB einserseits die Grenzschichtdicke
von der Geschwindigkeits-~ und Druckverteilung in der &uBe-
ren Strémung, also von der Wellenbildung abhingt, und daB
andererseits die Wellenbildung selbst von der virtuallen
Form, also von der Grenzschicht abhéngt.

Man kann diesen Sachverhalt symbolisch wie folgt ausdriicken.
Der nominelle Wellenwiderstandsbeiwert Cw sel eine bekann-
te Funktion der Form f (&),C') und der Froudezahl Fr:

(1.5.28) ¢, = €, £(&",¢"), Fr ).
8™(g,c) sei eine dimensionslose Verdringungsdicke der
Grenzschicht am Schiff. Sie wird i.a. von f, Fr und Rey-
noldszahl Re abhéngen. Die virtuelle Form %K&,C) ist da-
her

(1.5.29) f(e,0) = £(&,0) + 87 (E,0)

I

£(&,0) + D(E,C,f(E',L'),Re,Fr),

*
wo die Funktion D die Abhédngigkeit der Grenzschicht von
Form und Geschwindigkeit symbolisiert. Flir den Wechsel-
wirkungsbeiwert va gilt nun der Ansatz:

(1.5.30) c: =c (¥(g,0), Fr) - C (£(E,L), Fr).
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Zu beachten ist, daB man auf diese Weise nur eine gewis-

se Naherung fiir den Druckanteil C der Wechselwirkung

VWD
erhalten kann. Der nichtstrenge Begriff der virtuellen
Form %, insbesondere ihrer Fortsetzung hinter der nomi-
nellen Form f macht eine genaue Fehlerabschidtzung fast

unméglich.

Fiir vorgegebene f, Re und Fr ist es sicher sehr schwie-
rig, die Dicke 8§ iiber die Funktion D* zu berechnen, HAVE-
LOCK (1948) erkennt diese Schwierigkeit und rechnet daher
nur einige Beispiele fiir den EinfluB der Grenzschicht auf
den Wechselwirkungswiderstand, indem er einen zwar will-
kiirlichen, aber physikalisch sinnvollen Ansatz fiir die
Funktion &'macht. Charakteristisch fiir den Polynomansatz
sind die Nebenbedingungen, vgl. HAVELOCK (1948, S 264):

(1.5.31) “E/08 = £/ 8, € = &g
/06 = 0, & = &5

f-fr=0, & lE, oder E&>E&,.

Dabei ist &1 eine Ebene kurz vor dem hinteren Ende éh
der Form, und £, liegt kurz hinter dem Ende &,+ Die
Form wird also nur in einem kleinen Bereich &, (& <&,
verédndert, und diese Verdnderung beseitigt die Diskon-
tinuitdt in der Neigung of/3% an der Stelle €y vEle
Abb. 1.2.%. Das ist sicher die entscheidende Wirkung
der Grenzschicht, und zwar im wesentlichen unabhingig
von der Reynoldszahl. Denn keine wirkliche Stromung mit
auch nur verschwindend kleiner Zdhigkeit wiirde die Dis-
kontinuitdt am hinteren Ende mitmachen. Havelock rechnet
einige Bespiele fiir eine einfache Form f = 1—52 und der
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Wellenwiderstand wird nach der linearisierten Formel,
Gln. (1.4.31), berechnet. Trotz aller Vereinfachungen
zeigen die Rechnungen von Havelock deutlich zwei Wech-
selwirkungemscheinungen. Erstens wird flir eine feste
Veridnderung & die Wechselwirkung C;W im Vergleich zu
Cwo um so bedeutender, je kleiner die Froudezahl Fr.
Zweitens wirkt C;w dahingehend, dafl die starken Oszil-
lationen der Cwo -Kurve fiir kleine Fr abgemildert wer-
den. Damit werden die immer wieder festgestellten cha-
rakteristischen Unterschiede zwischen dem Michellschen
Wellenwiderstand Cwo und dem experimentellen Restwider-
stand Cg oder CE = Cv + va zum groBen Teil qualitativ

erklart.

LAWRENTJE¥ (1951) macht ebenfalls einen sehr einfachen
Ansatz fiir die Funktionen 6*, und zwar schlégt er vor,
hierfiir die Verdré@ngungsdicke der turbulenten Grensz-
schicht einer ebenen Platte einzusetzen:

(1.5.32)  8%(x,2) = 0,04625 x(32)%°

im Bereich S_.

y
Diese Formel beruht auf dem 1/7-Potenzgesetz fiir die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht, siehe z.B.
SCHLICHTING (1958, S 499). Der Wechselwirkungswiderstand
ist dann nach dem Ansatz Gln. (1.5.30) zu berechnen, indem
man die Michellsche Formel /Gln. (1.4.31) formal auch auf
die virtuelle Form:

(1.5.33) P(x,z) = F(x,2) + 67 (x,2)

anwendet, obwohl diese hinten nicht geschlossen ist, siehe
Abb. 1.2.1. Das ist gleichbedeutend mit der Annahme

(1.5.34) 36*/~x = 0 auBerhalb Sy.
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Die virtuelle Form wird also bei Lawrentjev hinter dem
Schiff parallel zur Mittellédngsebene y = O fortgesetzt,

Bei schiffsiiblichen Reynoldszahlen ist &" nach Gln. (1.5.32)
sehr klein. Offensichtlich wird der wesentliche Einflup

der Z&higkeit, némlich die Abrundung der Diskontinuitat

am hinteren Ende durch den einfachen Ansatz von Lawrent-
jev nicht erfapt.

Untersuchungen iiber die virtuelle Form bei AblOsung der
Grenzschicht vom Schiffskdrper haben in neuerer Zeit

CHANG und STRANDHAGEN (1961) angestellt.

Ansatz von Sretenski

Wir werden uns mit dem Ansatz von SRETENSKI (1957, S 729-
733) nicht ndéher beschédftigen, weil er nur den Einflup
der inneren Reibung behandelt, ohne die Haftbedingung
zu beriicksichtigen. Aber gerade die Haftbedingung ver-

f

L= Wk, emmmm= )?' nach Havelock

s f'nanbéau?anva
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== ';
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\

Abb., 1.2, Schematische Darstellung der Ansétze von
Havelock und Lawrentjev iliber die virtuelle Schiffsform.

i
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korpert den wesentlichen EinfluBl der Z&higkeit auf die
Umstromung eines festen Korpers bei hoheh Reynoldszah-
len. Der Ansatz von Sretenski ist daher nur anwendbar,
wenn die Wellenbewegung ohne Beriihrung eines festen
Ksrpers mit der Fliissigkeit verursacht wird, z.B. von
einem Luftkissenfahrzeug. Ein Anwendungsbeispiel fiir
eine Druckverteilung in diesem Sinne gibt KOSTHUKOV
(1959, Kap. I, S 13).

1.5.3. Halbempirische Methoden

Das Ziel aller halbempirischen Methoden ist die Uberein-
stimmung zwischen der Wirklichkeit und einer unvollkom-
menen Theorie. Wenn die Abweichungen zwischen Theorie
und Wirklichkeit verhdltnism&fBig klein sind, dann haben
die halbempirischen Methoden im Sinne kleiner Korrektu-
ren der Theorie durchaus ihre praktische Berechtigung.
Wesentlich ist, daB diese Korrekturen wenigstens quali-
tativ einen allgemein-theoretischen, d.h. gesetzmidBigen
Charakter aufweisen. Einzelne Zahlenwerte konnen dann
auch im Versuch ermittelt werden.

Bei den folgenden halbempirischen Korfekturen geht es um

die Ubereinstimmung zwischen dem lineartheoretischen Wel-
lenwiderstand R o und dem wirklich gemessenen Restwider-

stand Ri oder Rr . (Wenigstens bei dem Hughesschen Rest-

widerstand RE = Rw + va konnen wir von einem gemessenen

Wert sprechen, weil die beiden zu seiner Ermittlung not-

wendigen GroBen R, und R fast unmittelbar meBbar sind.)

Die halbemptirischen Korrekturen sollen also im wesentli-

chen den nichtlinearen Restwellenwiderstand Rwr und die

Wechselwirkung va umfassen,
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Schon in den ersten bekannten, direkten Vergleichen der
Michellschen Theorie mit dem Modellversuch hat WIGLEY
(1927, S 193) eine gewisse halbempirische Korrektur fiir
die Wechselwirkung eingefiihrt, indem er #fiiir die Abschit-
zung des Reibungswiderstandes die dynamische benetzte
Oberfliche .. statt der nominellen {. verwendet. Die er-
ste Anregung filir 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 daB diese teilweise als Nichtlinearitédts-
korrekturen zur ndherungsweisenErfassung des Restwellen-
widerstandes Rwr aufgefaBt werden kodnnen. Allé diese Kor-
rekturen sind von INUI (1953, 1957) iibernommen, teils um-
gedeutet, weiterentwickelt, ergidnzt und zur letzten Kon-
sequenz getrieben worden, so dafBl sie schliefllich im Zusam-
menBang mit dem Inuischen Ansatz (Aschnitt 1.5.2a) zur
"vollkommenen" Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ver-
such fithren. (Um MiBverstindnissen vorzubeugen, muB gleich
gesagt werden, daB diese "vollkommene"Ubereinstimmung nur
nachtrdglich herbeigefiihrt werden kann, wenn die gemesse-
nen und die unkorrigierten theoretischen Widerstandskurven
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,
dafl diese nicht unmittelbar auf den lineartheoretischen

Wellenwiderstand, sondern im Gedankenexperiment auf das
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Wellenbild angewandt werden. Der Zusammenhanl zwischen
Wellenbild und -widerstand wird nach der lineartheore-
tischen Formel von HAVELOCK (1934) hergestellt. Da nach
dieser Formel der Wellenwiderstand nur von dem freien
Wellensysten Cf abhdngt, braucht nur dieser Anteil des
Gesamtwellensystems [ explizit korrigiert zu werden.
Bei den von iNUI (1957, S 207) untersuchten Modellen
148t sich das lineartheoretische freie Wellensystem Cf
(in idealer Flussigkelt) formal in einen Buganteil Cfv
und einen Eeckanteil thzerlegen.

(1.5.32) cl(x,y) = th,(n,y) + U (x,y).

Die Inuische Hypothese besagt nunk daB sich das wirk-
1lche freie Wellensystem Ce Von diesem theoretischen

gf nur um einige Faktoren und Verschiebungen unterschei-
det: ' '
(1.5.33) Celxyy) = alp (%,¥) + BUE (x+8L,¥).

Die Faktoren a, B und 6 sollen also sowohl den EinfluB
der Nichtlinearit&dt als auch der Zahigkeit verkdrpern.
(Die Frage, ob ein freies Wellensystem nach diesem Mu-
ster in einer z&Zhen Fliissigkeit liberhaupt existieren
kann, mag dahingestellt bleiben, insofern man in Cf

nur eine hypothesische ZwischengréfBe zur formalen Berech-
nung der Inuischen Korrekturen ansieht.)

Fir «a, B und 6 gibt Inui folgende halbtheoretische Er-
kldrungen. Die Amplitudenkorrektur a= ya' setzt sich
aus zwel Nichtlinearitdtskorrekturen zusammen. Dabei
geht man von der Uberlegung aus, daB die lineare Theorie

= -




- 118 -

den Grenzfall unendlich kleiner Wellen eines unendli-
chediinnen Schiffes asympt?tisch exakt beschreibt. Da-
her berlicksichtige y # 1 den IinfluB der endlichen Wel-
lenhshe; o' # 1 sei der EinfluBl der endlichen Breite,
also eine Art Selbstinterferenz oder Abschirmung der
Bugwelle durch den Schiffskorper. Daher sei a' nur hin-
ter dem Schiff wirksam. (Die Funktion Cf ist auf der
ganzen Ebene z = 0 erkldrt.) Ebenfalls sei B = yB' ,
aber B' # 1 sei eine Zdhigkeitskorrektur, im wesentli-
chen die Wirkung der AblOsung der Grenzschicht am Hin-
terschiff. Schliefllich dei & # O eine Langsverschiebung
der Heckwelle als kombinierte Wirkung der Grenzschicht,
Ablosung und Z&higkeitsnachstrom.

Der lLineartheoretische Wellenwiderstand nach HAVELOCK
(1934) ist eine quadratische Funktion des freien Wellen-
systems, genauer gesagt, des freien Wellensprektrums

f (0) und g (©), vgl. auch Gln. (1.5.14a):

o
S5
(1.5.34a) ¢ = "£(0)sin(X+¥) + g(0)cos(X+Y)' o,
©,
2
X = kosec 6 xcosHo, -
(1.5.34D)

Y = kose029 ysinG;

o -
"£%(0) + g°(0) cos’o de.

4

(1.5.34¢) R = ggv

Das theoretische Wellensystem (1.5.32) ist vom Typ
(1.5.34a). Daher ist auch das korrigierte Wellansystem
(1.5.33) vom gleichen Typ. Wir konnen also die Havelock-
sche Formel (1.5.34c) formal auf beide anwenden. Wenn
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wir das Ergebnis der Anwendung der Formel (1.5.3%4) auf
C% und Qfmit Ri , bzw. R Dbegzeichnen, so ist die Kor-
rektur fiir den Wellenwiderstand nach Inui nicht etwa
(r - Ri), sondern:

(1.5.35) AR = (R - RT) + (y°- a®)RE,

WO Ri sinngemé@ das Ergebnis der Anwendung von Formel
(1.5.34) auf C%v ist. Der Zusatzterm in Gln. (1.5.35)
bereitet groBe begriffliche Schwierigkeiten. Er wird
damit begriindet, daB die Abschiimungskorrektur a' = o/y
erst hinter dem Schiff wirksam werde und daher keinen
EinfluB auf den Widerstand der Bugwelle allein habe. Es

wird offenbar, wenn man R* und R wie folgt ausschreibt:

i Li i i
(1.5.36) R™ = Ry + Ry + Ry ’
R = RV + Rh + th .

Die Interferenzterme resultieren von der quadratischen
Form der Gln. (1.5.34c). Es 1&dBt sich leicht zeigen, daB

(1.5.37) R, = o°R; ,
2.1
Ry = B Rh .

vh Phd R kann ohne Kennt-

nis der:Amplltudenfunktlon von th nlcht explizit ange-

Der Zusammenhang zwiechen R

geben werden. Inui fiihrt also effektiv einen hypotheti-
schen Widerstand ﬁ? ein
(1.5.38) R' + aR = B= vRD + p°R} + R

r vh °

Offensichtlich unterscheidet sich dieser Widerstand ﬁ
von dem eigentlichen Widerstand R dexr korrigierten Wel—
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le Cf um den Betrag

T e 2 2..i
(1.5.39) R~ Ry (y“- a“)Ry .

- WL

Auf diese Tatsache kommen wir spéter im Zusammenhang

mit der Wellenanalyse zuriick.

Den Zusammenhang zwischen Schiffsform und Wellenbild
haben wir in diesem Abschnitt bisher absichtlich offen-
gelassen, weil er fiir die qualitative Emklirung der
Inuischen Korrekuten nicht erforderlich ist. Fiir ihre
.quantitative Anwendung ist er jedoch von wesentlicher
Bedeutung. Man muBl bedenken, daBl Inui seine Korrektu-
ren a, B, vy, & in Praxis immer so widhlt, daB der kor-
rigierte Widerstand ﬁ;gerade mit einem experimentellen
Restwiderstand Rr ibereinstimmt. Wenn man von den oben
angegebenen qualitativen halbtheoretischen Erkl&rungen
absieht, so hdngt nicht nur die GrdB8enordnung, sondern
auch die praktische Bedeutung der Faktoren a bis 6
immer davon ab, welche theoretische GroBe RY mit qgl—
cher experimentellen GriBe Rr verglichen wird. Da Inui %ﬁr
die Abschétzung des Zdhigkeitswiderstandes BpfeWéder-
Atdndiivevenvhrdstiiiat, kdnnen wir annehmen, daB der Fottinger-
Hughessche Restwiderstand RH Rt - R die experlmen—
telle VergleichsgroBe ist. D1e theoretlsche GrsBe RT

kann jedoch entweder der lineartheoretische Wellenwi-
derstand R nach Michell-Havelock oder der heuristisch
verbesserte Wert Rio nach dem Inuischen Ansatz sein, je
nachdem wie der Zusammenhang zwischen dem Wellenbild und
der Form festgelegt wird. Die Inuische Korrektur

umfaBt 8lso entweder die Terme Rwr + va oder Rir + va
In beiden Fdllen kann man ganz allgemein sagen, daB die
dimensionslosen Fgktoren o bis § von der Form f* und Ge-
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schwindigkeitsparam¢dern Re und Fr abhédngen miiBten., Die
praktische Anwendung ist daher nur dann méglich, wenn es
gelingt, diese Abh&ngigkeit durch einfache empirische An-
sdtze zu erfassen. Zu diesem Zweck hat Inul umfangreiche
Modellversuche mit einer Reihe von systematisch variier-
ten Formen durchgefithrt und die Fakoren « bis § nachtrig-
lich so bestimmt, daB dadurch jeweils die Diskrepanz zwi-
schen einer theorefischen Kurve C%o und der experimentel-
len CS beseitigt wurde. Aufgrund der so ermittelten empi-
rischen Werte hat INUI (1957, Abb. 81 bis 86) die Fakto-
ren B, y und & als formabhéngige empirische Funktionen
der PRroudegahl Fr graphisch dargestellt. Lediglich fiir a

schlidgt Inui eine halbtheoretische Formel vor?

(1.5.40) a' = exp(—n'/FrZ).

Dabei soll n' jetzt nur von der Form abhingen. Fiir sechs

untersuchte Formen gilt speziell: der empirische Ansatz
(1.5.40&) 1’1' = 0’25 B/Lo

Es wird auch versucht, die Formabhidngigkeit der Funktio-
nen B(Fr), v(FPr), O&(Fr) auf einige einfache Formparame-
ter wie Eintrittswinkel und B/L zuriickzufiihren.

Es gragt sich jetzt, ob man die Inuischen Korrekturen
verallgemeinern und fiir dié praktische Voraﬁsberechnung
des Restwiderstandes RE empfehlen darf, um auf diese

Weise die unvollkommene Wellenwiderstandstheorie fiir die
Praxis endlich nutzbar zu machen. Bevor man diese wich-
tige Frage bejahen kann, muf3 man die Inuischen Korrekturen
kritisch Uberpriifen. Zunidchst ist festzustellen, daB die
Arbeit von Inui keinen direkten experimentellen Nachweis
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fiir die prinzipielle Richtigkeit seiner Hypothese, Gln.
(1.5.%3), darstellt. Der Vergleich der Widerstandskur-
ven Cio und Dg ist nur ein indirekter Beweis, der zudem
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 vbilig offen, ob
das nach Inui korrigierte Wellenbild, (Gln. (1.5.33),
lediglich eine hypothe$i$shh Zwischengrofle ist oder
einer physikalischen Wirklichkeit entspricht. Dazu muB
man zumindest im Modellversuch nachweisen: 1) daB ein
freies Wellensystem nach dem Havelockschen Muster, Gln,
(1.5.34a), in einer wirklichen Fliissigkeit (insbesonde-
re im Wasser) iiberhaupt existieren kann und 2) daB der
Zusammenhang zwiwchen dem wirklichen und dem linearthe-
oretischen Wellenbild tatsidchlich durch wenige Parameéer
nach Gln, (1.5.32/33) hergestellt werden kann. Eine posi-
tive Antwort auf diese Fragen wire nicht nur ein schla-
gender Beweis fiir die physikalische Richtigkeit der halb-
empirischen Korrekturen, sondern gleichzeitig au€h der
Wegbereiter fiir 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 kdnnte man auch die empirischen Ans&tze

flir ihre quantitative Abschétzung weiter Verfeinern. Es
sei betont, daB insbesondere die Abhingigkeit der Fak-
toren o bis & 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 MaBstabeffekt,
d.h. die Variation mit Re besonders wichtig.
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1.6. Abrif3 der durchgefiithrten 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 gzur Losung unserer Aufgabe bisher zur Verfiligung
stehen. In dem vorliegenden Kapitel, das den ersten Teil
unserer Arbeit abschlieBen soll, bringen wireinen kurzen
kbrzB der im Rahmen der vorliégenden Untersuchung tatsédeh-
lich 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 ergédnzen. Die vier tatsdchlich durchgefiihrten
Untersuchungen sind in stakk 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 h&ufig zu be-

schdftigen haben.

Vier weitere, in Feldern mit gestricheltem Rand eingetra-
gene Methoden wurden zwar in Betracht gezogen, aber vor-
ldufig nicht angewandt., Sie k&nnen daher als Vorschlége
fiir weitere Untersuchungen zur Erginzung der jetzt vor-
liegenden Ergebnisse angesehen werden. Im folgenden be-
schrinken wir uns auf einige kurze Bemerkungen zu diesen
vier Methoden. Druckméssungen an Schiffsmodellen sind
schon hdufig durchgefithrt wnd gelegentliich zur experimen-
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tellen Bestimmung des Druckwiderstandes verwandt worden,
siehe insbesondere LAUTE (1933%), EGGERT (1935) und in
neuerer Zeit HOGBEN (1957 )und TOWNSIN (1963). Der komple-
mentdre Versuch, ndmlich die experimentelle Ermittlung

des Reibungswiderstandes aus Schubspannungen oder Grenz-
schichtmessungen am Modell, ist anscheinend bisher nicht
unternommen worden, wohl sicher wegen der mef3technischen
Schwierigkeiten, die dabei zu bewdhtigen widren. Wider-
standsmessungen an Modellen mit aufgerauhter Oberflé&che
wurden von WEINBLUM (1932, S 436, 442) vorgeschlagen und
teilweise auch durchgefiihrt. Das ist ein einfaches und
praktisch bequemes Verfahren, den EinfluB der Zsdhigkeit,
genauver genommen der Grenzschicht, auf die Wellenbildung
kiinstlich zu verstdrken und iibertriebene Wechselwirkungs-
erscheinungen hervorzurufen. Es ist daher ein geeignetes
Mittel zur Abschidtzung der Fehler in den verschiedenen ex-
perimentellen und theoretischen Verfahren, bei denen die
Wechselwirkung in dem einen oder anderen Sinne vernachlés-
sigt wird. Das Gegenstiick zum Modell mit aufgerauhter Ober-
fldche widre vielleicht die #dquivalente Platte (siehe Ab-
schnitt 1.3.3.) in kiinstlich erzeugten Wellen. Man konnte
auf diese Weise den EinfluB der Wellenbewegung an der
freien Oberflidche auf die Entwicklung der Grenzschicht
unabhingig von etwaigen Formeinfliissen beliebig verstir-
ken und damit sonst schwer feststellbare Wechselwirkungs-
erscheinungen sichtbar machen. Systematische Untersuchun-
gen dieser Art sind anscheinend noch nie durchgefiihrt wor-

den.

1.6.2. Unfang 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, daB alle mit dem Widerstand zusammenhingen-

den Fragen von den drei Grundvariablen f*, Fr und Re
abhédngen. Der Gliltigkeits¥ereich einer aus experimen-
tellen Untersuchungen gewonnenen Aussage wird daher

immer eingeschrankt durch die Jjeweils untersuchten
Bereiche der drei Grundvariablen, siehe auch Abschnitt
1.4.2c. Es war nicht das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung, allgemeingiiltige Aussagen auf rein empirischem
Wege zu erhalten. Wir wollten vielmehr allgemeine theo-
retische Ansitze zunidchst in speziellen F&llen kritisch
Uberpriifen. Es lag daher nahe, die Untersuchungen zunichst
auf eine einzige Schiffsform zu beschrénken, die eigens
zu diesem Zweck entwickélt und ausgesucht wurde, siehe
Abschnitt 1.6.4. Dagegen wurde versucht, die Geschwindig-
keitsparameter Fr und Re iiber einen moglichst groBen Be-
reich zu variieren. Man mufl jedoch bedenken, dafBl man im
Modellversuch die Parameter Fr und Re nicht willkiirlich
und unabhéngig voneinander variieren kann. Die GroBen

g und v sind i.a. vorgegeben, so dafBl man praktisch nur L
und V in kontrollbgrbarer Weise verdndern kann. OFfen-
bar ist die Variation von L eine kostspielige Angelegen-
heit, weil fir jeden einzelnen L-Wert ein Versuchsmodell
bereitgestellt werden muB. Die Versuchseinrichtungen sind
daher i,a. nur auf eine Variation von V zugeschnitten.
Die Versuc@iwurden daher so angelegt, daBl mit einem ein-
zigen Modell (L = 4 m ) unter Ausnutzung des grofBen Ge=
schwindigkeitsbereiches (V = 0,5 + 5,0 m/s ) des verfiig-
baren Schleppyaggns fast der gesamte praktisch inter-
essierende Bereich der Froudezahlen (Fr = o,1 = 0,7) un-
tersucht werden konnte. Fiir die Reynoldszahl ergab sich
daraus zwangslidufig der Variationsbereich (Re = 1,5:10 =

1,5 - 107). Die Anzahl der in diesem Bereich untersuch-

AY




- 127 -

ten Geschwindigkeiten richtete sich einseseits nach den
speziellen Erfordernissen der einzelnen Untersuchungen
und andererseits nach dem praktisch zumutbaren Arbeits-

und Kostenaufwand.

An dem Uberwassermodell wurden im ganzen folgende Unter-
suchungen durchgefiihrt: a) Widerstands-, Trimm- und Tau-
chungsmessungen, b) Wellenprofilaufnahme, c) Nachstrom-
analyse und d) Wellenanalyse. Den grtBten Teil des Ver-
suchsaufwandes machen die Nachstromanalyse (etwa 3000
direkte Druckmessungen) und Wellenanalyse (etwa 120
verwertete Wellenquerschnitte) aus. Die Versuche a) und
d) wurden teilweise in zwei verschiedenen Schlepptanks

unter Anwendung verschiedener MeBverfahren ausgefiihrt.
AuBerdem wurden Widerstandsmessungen an einem tiefge«

tauchten Spizegelmodell gleicher Form und GrsBe 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
moglichst vieler experimenteller, theoretischer und semi-
empirischer Methoden auf einige ausgesuchte Spezialfdlle.
Wir versprechen uns davon erstens einen tieferen Einblick
in die verwickelten physikalischen Zusammenhdnge und zwei-
tens eine zuverlidssige (und zumindest qualitativ verall-
gemeinerungsfihige) Aussage iiber den relativen praktischen
Wert der einzelnen Ansitze und Verfahren. Theoretische Me-
thoden werden dabei in erster Linie fiir die folgenden Be-
rechnungen benstigt:

a) Nachstromanalyse: Ermittlung des scheinbaren Zihigkeits-

widerstandes aus Nachstrommessungen;
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b) Wellenanalyse: Ermittlung des empirischen Wellen-
spektrums und des scheinbaren Wellenwiderstandes

aus Wellenmessungen;

¢) Berechnung des Wgllenwiderstandes und Wellenspek-
trums fiir eine vorgegebene Form oder Singulariffisen-

verteilung;

d) Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Form unad
Singularitédtsnverteilung.

Das Prinzip fiir 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 ausfithrlich erdr-
tert. Es sei hier betont, daB die Schiffsform in diese
Berechnungen nicht direkt eingeht. Sie kdnnen daher im
Prinzip fiir beliebige Schiffsformen ohne nennenswerte
Komplikationen angewandt werden. Die praktischen Voraus-
setzungen lauten nur, daB es sich um Stromungen mit ho-
hen Reynoldszahlen handelt und die Messungen im geeigne-
ten Abstand von dem Schiff (bzw. Modell) durchgefiihrt

werden.

Anders ist es jedoch bei den Berechnungen c) und 4), wie
schon im Abschnitt 1.4.3. und 1.5.2. angedeutet wurde,
Die auftretenden theoretischen Ausdriicke sind meist ex-
plizite Funktionale der Schiffsform, bzw. der &dgquivalen-
ten Singularitédtenverteilung. Ihre numerische Auswertung
erleichtert sich erheblich, wenn eine besonders geeigne-
te, einfache mathematische Darstellung filir die Form,

bzw. Verteilung angesetzt wird. (Das gleiche gilt auch
flir die im Abschnitt 1.5.3%. besprochenen semi-empirischen
Korrekturen.) Es wird dann auch gesichert, daB der Ver-
gleich zwischen Versuch und Theorie nicht durch numerische
Ungenauigkeit entstellt wird. Es ist daher zweckm&fBig und
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auch liblich, bei grundlegenden experimentellen Unter-
suchungen, die der kritischen Uberpriifung einer Theorie
dienen sollen, besondere, teilweise sogar recht unkon-
ventionelle Modellformen zu verwenden. Diese Uberlegung
war auch entscheidend bei der Auswahl der Modellform
fiir die vorliegende Untersuchung.

1.6.4., Auswahl der Modeliform

Die Auswahl der Modellform und -groBe erfolgte aufgrund
theoretischer, praktischer, numerischer und technischer
Voraussetzungen. Eine theoretische Bedingung ist, daf

die verwandte Modellform den grundlegenden Voraussetzun-
gen der angewandten Theorie nicht widerspricht. Wie schon
mehrfach erwdhnt, ist die linearisierte Theorie nur guf
Formen anwendbar, die in einem gewissen Sinne diinn sind
(L/B > 1). Mit der"praktischen" Bedingung meinen wir
die Forderung, daB die untersuchte Form zumindest hin-
sichtlich einiger charakteristischer Parameter (z.B. Schir-
fegrad und die Verhdltnisse L/B und B/T) schiffsdhnlich
sein mufl, damit die erzielten Ergebnisse wenigstens qua-
litative SchluBforgerungen von praktischem Nutzen zulas-
sen. Die schon im vorhergehenden Abschnitt erwdhnte "nu-
merische" Bedingung soll die numerische Anwendung der
Theorie durch sinnreiche Wahl der Form erleichtern. Schlief3—
lich haben wir die "technische" Voraussetzung, dafl die
verwandte ModellgroBe eine optimale Ausniitzung der wor-
handenen Versuchseinrichtungen gestatten soll. Uber diese
letzte Bedingung, die nicht die Form, sondern vielmehr
die GroBe des Modells betrifft, werden wir spdter an ge-
eigneter Stelle berichten, siehe auch Abschnitt 1.6.2.
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Die "numerische" Bedingung l&uft praktisch darauf hin-
‘aus, daB 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:

il

(1.6.1) P(x',z") F1(X') Fz(z'), “x] < x! < x4

N

zy _z', .0,

0, sonst,

in

und vereinfachen damit erheblich die rechnerische Aus-
wertung des Michellschen Integrals, siehe Gln. (1.4.31).
Insbesondere, wenn man niedrige Polynomansidtze filir F1
und F, wdhlt, 14B8%t sich die Rechnung im wesentlichen auf

2
tabellierte Funktionen nach WEINBLUM (1955) zuriickfiihren.

Wenn man aber den Inuischen Ansatz im Rahmen der lineari-
sierten Theorie von Havelock, siehe Abschnitt 1.5.2., an-
wenden will, so ist es zweckm&fBig, anstelle der Elementar-
formen sinngemédB "Elementarverteidungen" zu verwenden.

Die zugehdrigen Formen lassen sich i.a. zwar nicht analy-
tisch explizit darstellen, konnen aber aufgrund der Gln.
(1.5.26) bei geeigneter Wahl der Verteilung mit hinrei-
chender Genauigkeit numerisch ermittelt und graphisch dar-
gestellt werden. Fiir solche, etwas unkonventionelle For-
men hat der Verfasser frither den Namen "Inuid" vorgeschla-
gen, siehe SHARMA (1962, S 88). Die ersten Inuide wurden
von INUI (1952, 1953%) errechnet und theoretisch und expe-
rimentell untersucht. Da im Rahmen dieser Untersuchung u.a.
die vielversprechenden theoretischen und halbtheoretischen
Ansdtze von Inui Uberpriift werden sollten, lag es nahe, ein
Inuid als Modellform zu wdhlen. 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 = 0O beschrgében:
‘ 2y v
(1.6.2) o (x,2z) = X, co-L-{x L
477 | 4
. =tL Tz 0
= 0, sonst,

und unterscheiden sich nur durch eine systematische Va-
riation der dimensionslosen Parameter a, und t. Unsere
Wahl fiel auf das Inuid S 201 mit der Kombination

(a1 = 0,8; t = 0,1). Seine wichtigsten Formparameter
lauten nach INUI (1957, S 274):

(1.6.3) B/L = 0,12; T/L = 0,05 + 0,10
§ = 0,543 B =0,80; ¢ = 0,68

und stellen damit einen angemessenen KompromifB zwischen
den im Anfang dieses Abschnittes erwdhnten "theoretischen"
und "praktischen" Forderungen. Hinzu kommt, daB die Form

S 201 von INUI (1957) schon sehr eingehend und sorgfdltig
untersucht worden ist. Es lagen z.B. Widerstandsmessungen
an einem tiefgetauchten Spgegelmodell sowie an einem
gleichgroBen (L = 1,75 m) Uberwassermodell fiir mehrere
Wassertiefen vor. Da unser Modell (L = 4,0 m) erheblich
groBer war, konnten die Inuischen Messungen bestdtigt

bzw. Uberprift und im Sinne der Geosimanalyse ausgewer-

tet werden.

Zum SchluB sel noch festgestellt, daB die Verwendung eines
Inuides als Modellform fiir experimentelle Untersuchung
keine grundsdtzliche Einschrénkung filir die Anwendung der
Theorie darétellt. Alle in den Abschnitten 1.5.2. und 1.5.3.
erwdhnten theoretischen und halbtheoretischen Methoden
konnen im Prinzip auch auf ein Inuid angewandt werden,

wenn man bereit ist, einen erhdhten Rechenaufwand in Kauf
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zu nehmen. Insbesondere kann der fir Elementarschiffe
so bequeme Michell-Havelocksche Ansatz auch #UFf Inuide
angewandt werden, wenn die Havelocksche NZherung der
diskreten Singularitdten angesetzt wird, siehe HAVE-
LOCK (1943-44) und LUNDE (1949).

1.6.5, Ubersicht

Die nachstehende Abb. 1.4. stellt ein Blockdiagramm

fiir die ganze vorliegende Untersuchung dar und gibt

somit eine schematische Ubersicht iliber den Gang der
Untersuchung. Es muBte dabei natiirlich ein KompromisB
zwischen Ubersichtlichkeit und Vollstdndigkeit geschlos-—
sen werden., Wir hoffen, dafli sie trotzdem das grundlegen-
de Konzept dieser Arbeit, insbesondere die zweckdienli-
che Verzahliung der theoretischen, experimentellen und
semi-empirischen Methoden verdeutlicht. Das Blockdia-
gramm betont, daB diese Arbeit auf eine Feststellung und
Kldrung der Wechselwirkungserscheinungen abzielt, die
durch die gegenseitige Beeinflussung der Grenzschicht

und Wellenbildung zustande kommen.und eine vodlig getrenn-
te Behandlung des"Zihigkeits'"- und "Wellenwiderstandes"
von Schiffen illusorisch machen. Wie schon im Kapitel 1.1.
erwdhnt, kann man bei dieser Aufgabe nicht umhin, als
sich zuerst mit dem FormeinfluB auf den nominellen Z&hig-
keitswiderstand und den Nichtlinearit&tskorrekturen zum
Wellenwiderstand auseimanderzusetzen. Im ibrigen spricht
das Blockdiagramm fiir sich und bedarf daher eigentlich

keiner weiteren Erkl&drung an dieser Stelle.
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IJI. T EI L : Theorie

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 Zdhigkeits- bzw. Wellenwiderstandes. Diese sind
spezielle Anwendungen eines allgemeinen Impulsverfahrens
zur Bestimmung des Widerstandes aus Geschwindigkeits- und
Spannungsverteilungen an Kontrollfl&dchen, die vom Kdrper
beliebig weit entfernt sein konnen. Daher ist es zweck-
maBig, von einigen allgemeingiiltigen Uberlegungen auszu-

gehen.

Der Durchflufl dQ und der ImpulsfluB dIl durch ein belie-
biges Flédchenelement ds in der Fliissigkeit sind offenbar

(2.1.1a) aqQ

It

o(v-n) ds,

- —

ov(ven) - on ds.

[
L -

(2.1.1D) ax

i1

Dabel ist v der Geschwindigkeitsvektor, o der Spannungg&-
tensor und n der Normalvektor des Fl&chenelementes. Die
Kraft auf das Flidchenelement ist einfach gleich dem Im-
pulsfluBl in einem mitbewegten Koordinaténsystem, vgl.
z.B. LANDAU und LIFSHITZ (1959, S 50).

Im Hinblick auf spidtere Anwendungen weisen wir auf fol-
gende Spezialf8lle hin. Gehtrt das Fldchenelement einer

physikalischen Grenzflkiche an, so verschwinden der Durch-
fluB 4Q und der entsprechende Term in dI laut Definition.
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Ist diese Grenzfldche auBerdem eine freie Oberfléche,
so ist die Spannung - gn einfach gleich p,n , WO

1 der gleichméfige atmosphirische Druck auf der frei-
en Oberfliche ist. (Dabei haben wir vereinbarungsgemiB
die Oberflichenspannung vernachldssigt.) Wir konnen
ohne Einschridnkung der Allgemeinheit Py gleich Null

setzen.
In der idealen Fliissigkeit kOnnen wir den Spannungs-
tensor ¢ durch den negativen skalaren Druck -p ersetzen.

Daher gilt fiir den ImpulsfluB in diesem Fall!

~ T
(2.1.1¢) al = jev(y-n) + pgj ds.

2.1.1. Widerstand als Impulsflufl

Wir betrachten die gleichfdrmige Bewegung eines Korpers
mit Geschwindigkeit V in x-Réchtung durch eine sonst un-
gestérte (= ruhende) Fliissigkeit. Diese Bewegung erzeuge
eine Stdrgeschwindigkeit v = (u, v, w) im raumfesten Ko-
ordinatensystem.@???, siehe Kapitel 1.2. Fir X- o sei

v = 0. Die Geschwindigkeitskomponenten im mitbewegtem
Koordinatensystem Oxyz sind daher (u-V),v, w. Im System
Oxyz ist die Fliissigkeitsbewegung stationér.

Wir betrachten jetzt im System Oxyz eine Kontrollsfléche

S
k
ein Fliissigkeitsgebiet einschliefBt. Dieses Gebiet befin-

derart, dall sie zusammen mit der Korperoberfléche So

det sich offensichtlich im Kr&dftegleichgewicht. Wenn wir
auBerdem eine quellenfreie, inkompressible Fliissigkeit

voraussetzen, dann muB sowohl der DurchfluB als auch der
ImuplsfluBl durch die umgebende Fliche So + Sk im Integral
verschwinden. Der Durchflufl durch SO ist aber aus physi-
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kalischen Griinden gleich Null, und der Impulsflufl durch
S0 ist einfach die Kraftwirkung -K des Korpers auf die
Pliissigkeit. Uns interessiert lediglich der Widerstand
des Korpers: R = -K_. Es gilt daher wegen &&n. (2.1.1a
und 1b):

(u—V)nX+vny+wnz ds = 0,

-

(2.1.22a) 0
)

- s
(g—V)nX+vny+wnZ ds =-0

wm-
(S0 |

T

. - , -
£2.1.2b) R = -c(ggpxds = ;(gsz— o(u-v) (u—V)nX+vny+wnZ ds.

=

3

So Sk

Es sei betont, daB der Normalvektor n in Gln, (2.1.2) je-
weils nach innen, also in das eingeschlossene Fliissigkeits-
gebiet gerichtet ist, vgl. auch Gln. (1.3.2).

Wir werden im allgemeinen die Kontrollfléche Sk aus zweil
ebenen Fldcheh bilden, und zwar aus einer Fléche A vor

dem Korper und einer Flidche B hinter dem Kdrper gegeben

durch
(2.1.%a) x =%, > 03 n=(-1,0,0) auf A,
(2.1.3b) x =%y .0; n=(1,0,0) auf B.

Dies ist offensichtlich zuldssig fiilr den Fall der all-
seitig unbeschriankten Fliissigkeit., Die Kontrollfl&chen

A und B erstrecken sich dann bis y2 + 22 = > . Aber
auch wenn eine freie Oberfldche z = [(x,y) vorhanden ist,
konnen A und B als Kontrollfléche S, im Sinne der Gln.
(2.1.2) dienen, weil die entsprechenden Beitrédge der
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freien Oberfldche identisch Null sind. Selbst wenn die
Fliissigkeit seitlich und / oder der Tiefe nach beschrinkt
ist, z.B. wenn die Bewegung in einem unendlich langen, ge-
schlossenen oder offenen Kanal beliebigen, aber konstanten
Querschnittes (nX = 0 auf Kanalwand) stattfindet, konnen
A und B unter gewissen Einschrinkungen die Kontrollflé&che
5, in Gln. (2.1.2) ersetzen. (Es bedeutet im wesentlichen,
faB wir die Tangentialspannungen an den Kanalwédnden ver-
nachlédssigen). Die Fldchen A und B erstrecken sich in
diesem Fall bis zu den Kanalwinden, bzw. von den Kanal-
wdnden bis zur freien Oberflidche. In allen diesen F&dllen

konnen wir daher schreiben

-

(2.1.42a) -o (u - V)ds + 0 C(u - V)ds = 0O,
A B
(2.1.4b) R = pr(p—t )+Q(u—v)21ds - nr(p—q )+Q(u—V)2—ds,
‘2 L XX _J <L XX . 4

Dabei iSt.txx = 2/L3u/3x eine Reibungsspannung, vgl.
Gln. (1.3.16/20). Unter Ausnutzung der Kontinuitatsbe-
dingung (2.1.4a) konnen wir den Ausdruck fiir den Wider-
stand wie folgt umschreiben:

T . ) Jul
(2.1.4¢) R = p+Qu(u—V)—%r—§]dS - [p+Qu(u—V)—%ﬂ—§st.

« L
A B

Diese Gleichung ist im Rahmen unserer recht allgemeinen
Voraussetzungen als exakt anzusehen. Sie stellt den Wi-
derstand des Korpers dar als ImpulsfluB durch zwei ebe-
ne Kontrollfl&dchen, die beliebig weit vom Kdrper entfernt
sein k6nnen. (Man beachte, daB in Gln. (2.1.4a bis c)
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nicht nur die Differenzen, sondern jeweils auch die In-
tegrale liber A und B von der Lage Xy bzw. Xg der Ebenen
unabhingig sind.) Wir werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten eine Reihe von Spezialf&dllen und Nidherungen
der Gln. (2.1.4c) behandeln.

2.1.2. Widerstand eines Korpers in idealer Fliissigkeit

In der idealen Fliissigkeit ist x= 0 laut Definition, und
Gln. (2.1.4c) vereinfacht sind zunichst zu

~ - -7

cro- -1
(2.1.5) R = Lp + Qu(u—V)st - "Lp + Qu(u—V)st.
A B

Wir konnen ferner den Druck durch Geschwindigkeiten er-
setzen, indem wir die Bernoulli-Gleichung fiir stationire

Stromung im mitbewegtem System Oxyz einfilhren:

(2.1.6) P + Q8% + % [(u—V)2+v2 +w2] = h.

Ohne Einschridnkung der Allgemeinheit konnen wir in unse-
rem Fall Rotationsfreihett annehmen. Der Gesamtdruck h
ist dann eineKiastante ho fir die gesamte Stromung. Sie
kann bestimmt werden durch die Bedingung, daB die Sto-

rung im Unendlichen verschwindet, also

(2.1.7) h = 2v2 + p

0] 0

(2.1.7a) mit P, = P + Q8%, X—> °,

In Abwesenheit einer freien Oberfliche braucht die Kon-
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stante pb nicht explizit angegeben zu werden. Bei Vor-
handensein einer freien Oberflédche ist eigentlich Py
=P, weil wir die ungestorte,freie Oberfldche auf
X-—co mit z = 0 angenommen haben. Wir konnen ganz all-
gemein b, = 0 sstzen, well eine kavitationsfreie Stro-
mung nicht von absoluten Driicken, sondern nur von den
Druckdifferenzen bestimmt wird. Es folgt daher aus
Gln. (2.1.6/7):

2

(2.1.8) D + 0gz + %(uz + v° o+ w2) - ouVvV = O.

Die Gln. (2.1.5) ergibt getzt mit (2.1.8):

rn

(2.1.9) R = QgTZdS + %;(v2+w2-u2)ds -
B B
_ Qg(zds + %S(V2+W2_u2)ds.
A A

Wir miissen Jetzt zwel F&dlle unterscheiden, je nachdem,

ob eine freie Oberflédche vorhanden ist oder nicht.

a. Potentialstrdmung ohne freie Oberflidche

In diesem Fall verschwindet die Differenz der Integrale
des hydrostatischen Druckes trivialerweise:

; :
(2.1.10) 0g zds - 0g zds = O,

B A

und wir erhalten fiir den Widerstand:

;
(2.1.11) R = 2§(V2+w2—u2)ds - %g(v2+w2—u2)ds.

B _ A
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Man kann jetzt unter sehr allgemeinem Bedingungémezgipgn,
daB die Integrale von u2, v2, w2 fiir |[x] - o einzedn

verschwinden, vgl. z.B. LANDAU und LIFSHITZ (1959, S 31
35), Da der ImpplsfluB von der Lage der Kontrollfléche

unabhéngig ist, folgt hieraus:

(2.1.12a) gf(vz+w2+u2)ds = 0 fir alle x, ,
A
r

- (2.1.12D) g (vi+wl—ul)ds = 0  fiir alle Xg
B

obwohl die Integrale von u2, v2, W2 flir X, ¢ ° nicht

einzeln verschwinden miissen. Wir haben damit nur das
bekannte d'Alembertsche Paradoxon:

(2.1.12¢) R=20
bestitigt. Wir werden jedoch die Gln. (2.1.12a und b)

spater in einem anderen Zusammenhang bendtigen.

b. Potentialstromung mit freier Oberfliche

Die Kontrollfldchen A und B reichen }Jetzt bis zur freien
Oberfldche z = ¢(x,y), die wir fiir x = oo mit z = 0 nor-
miert haben. Statt Gln. (2.1.710) haben wir jetzt

. & G

3

r ¢ S
(2.1.13) 0g zds - 0g zds = 0g dy zdz - Qg dy zdz
B A B 0 A0

"2 "2
3¢ t"ay - S8 C ay.
B A
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Die Integration in y erstreckt sich jetzt libdr die ge-
samte Schnittkurve der Flidche z = {(x,y) mit den Ebenen
X = X, bzw. x =.Xps gegebenenfalls von y = - > bis

y:C\Qo

Aus Gln. (2.1.9) und (2.1.1%) erhalten wir jetzt:

2v
B B

~ (‘»(—
(2.1.14) R = %g C2dy + 2 (v2+w2—u2)dydz

- gg\CZdy - %LJ(V2+W2—H2)dde.
A A

Was kann man jetzt aus allgemeinen theoretischen Erwigun-
gen liber die GroBenordnung und das Verhalten der einzel-
nen Integrale sagen? Zundchst seiwlwéderholt, dafl die ge-
samten Beitridge von A oder B in Gln. (2.1.14) jeweils von
der Lage Xy bzw. Xg unabhiéngig sein miissen. Wenn der Bei-
trag also flir einen Vert, etwa im Grenzfall X'~ o0o ver-
schwindet, so muffi er fir alle Xy gleich Null sein. Man
kann jedoch bei Vérhandensein einer freien Oberfliche
aus agggemeinen potentialtheoretischen Erwidgungen nichts
iiber den ImpulsfluB im Unendlichen sagen. Die iibliche Be-
dingung, daB die Stdrung im Unendlichen verschwinde, also
U, VW, = 0 flir x - o© besagt nicht, daB der Umpuls-

fluB durch A fir X, 00 gleich Null sei.*) Es ist dgher

*) Lediglich bei Bewegung in einem Kanal endlichen Quer-
schnittes folgt aus dieser Bedingung im Unendlichen, daB
die Integrale von C2, u2, v2, W2 offenbar einzeln ver-

schwinden fiir XA—»-oo.

fast eine Frage des Glaubensbekenntnisses, wenn man in
der Wellenwiderstandstheorie iiblicherweise nur solche
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Losungen als physikalisch annehmbar ansieht, bei denen
der ImpulsfluB durch A identisch verschwindet. Bei spa-
tiondrem Problem ist die mathematische Losung sonst
nicht eindeutig, und man mufl irgendwelche Kunstgriffe
anwenden, die im wesentlichen das gleiche bewirken, vgl.
z.B. WEHAUSEN (1960, S 471 - 2). Wenigstens im Rahmen
der linearisierten Theorie geniigt die Bedingung, daB3

das Integral von C2 fiir x -- > verschwindet. **) Die

*%¥) Diese Bedingung ist schon in der urspriinglichen Ar-
beit von MICHELL (1898, S 113) implizit enthalten.

Integrale von u2, V?,WZ sind von gleicher GrdBenordnung

und verschwinden ebenfalls fiir Xy o . Es folgt daher
(2.1.15)" gg C2dy + 8\\(v2+w2—u2)dydz = 0 fiir alle Xy -
A A

Der Beitrag von B in Gln. (2.1.14) wird i.a. nicht ver-
schwinden und heifBt der Wellenwiderstand:

%g‘czdy + % (v2+w2—u2)dydz
B 'B

(2.1.16) R

= const filir alle XB.

Nebenbei sei bemerkt, daB wenigstens in seitlich und der
Tiefe nach unbeschridnkter Fliissigkeit die Stitung u,v,
w,{ auch flir x --- -~ verschwindet, aber derart, daB das
Integral in Gln. (2.1.16) endlich und konstant bleibt.
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2.1.%. Widerstand einer Quellverteilung in Potential-

stromung

Die Potentialstromung um einen Korper in idealer Fliis-
sigkeit kann i.a. durch Singularitétenverteilung beschrie-
ben werden. Aber auck die Strdomung um einen Kopper in
einer Fliissigkeit verschwindend kleiner Z&higkeit kann
in weiten Bereichen n&herungswiese als Potentialstirtmung
angesehen und durch Singularitidten beschrieben werden.
Aber es besteht ein wesentlicher Unterschied. Wahrend
dde Gesamtergiebigkeit der &quivalenten Singularititen
fiir einen geschlossenen Korper in idealer Fliissigkeit
gleich Null sein muB, ist sie in einer Fliissigkeit ge-
ringer Z&dhigkeit ungleich Null, und zwar positiv. Die
duflere Stromung um einen Korper &dhnelt also einer Quell-
stromung. Mit Hinblick auf eine spatere Anwendung in die-
sem Sinne ist es zweckmdBig, an dieser Stelle die ent-
sprechenden Formeln fiir den Widerstand, d.h. die Kraft-
wirkung auf die Singularitédten, anzugeben. Wir wollen
annehmen, daf sich die Singularitidten in einem endlichen
Bereich zwischen den Kontrollfldchen A und B befinden.
Die Widerstandsformeln unterscheiden sich von denen im
Abschnitt 2.1.2. dadurch, daB die DurchfluBintegrale
nach Gln. (2.1.4a) jetzt die Gesamtergiebigkeit Q der
Singularitiaten ergeben.
(2.1.17) Q= (u-V)ds- (u-V)ds.

A B

Piir die Berechnung des Widerstandes miissen wir jetzt von
Gln. (2.1.4b mtatt c) ausgehen. In Abwesenheit einer
freien Oberfliche erhalten wir dann statt des d'Alembert-

schen Paradoxens, Gln.. (2.1.12¢), die Lagally-Kraft auf
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die Quellen in ddealer Fliissigkeit:
(2.1.18) *) R = - @V (u-V)ds + oVi(u-V)ds = - QVQ.
A B

Analog erhalten wir in Anwesenheit einer freien Oberflé-
che statt Gln. (1.2.16) jetzt den folgenden Ausdruck fiir
den Gesamtwiderstdnd einer Quellverteilung in idealer
Fliissigkeit:

~ ~

(2.1.19) *) R, = %g Czdy + % (v2+w2—u2)dydz

t
B - B -
+ oV (u-V)dydz - oV (u-V)dydz
. B ‘A
= -Sg Czdy + % _ (V2+w2-u2)dydz - QVQ
B B
= Rw - 0VQ.

Es ist zu beachten, daB Rt und Q@ offenbar von Xp unab-
hidngig sind, insofern vereinbarungsgemidf keine Singula-
ritdten im Stromungsbereich in x <:xB biétfegawn. Daher

ist die Summe der ersten zwei Integrale in (2.1.19) fiir
sich auch von E% unabhéngig und kann in gewissem Sinne
als "Wellenwiderstand" der Quellverteilung angesehen
werden. Wir werden spiter sehen, daB diese Gln. eine ent-
scheidende Rolle flir die Nachstrom- und Wellenanalyse
spielt.

*) Indem wir die Gln. (2.1.18 und 19) einfach in Analogie
zu Gln. (2.1.12c¢c und 17) hinschreiben, haben wir still-
schweigend angenommen, daB alle fiir einen Korper (Q = O)
“gliltigen Betrachtungen iiber ImpulsfluB im Unendlichen
(,x, » ) auch fiir den Fall Q # O gelten. Streng ge-

nommen, ist dies nur flir seitlich und der Tiefe nach un-
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beschrinkter Fliissigkeit zulidssig.

In einem geschlossenen Kanal mit Q # O haben die Iden-
titdten Gln. (2.1.12a/b) keine Glltigkeit. Statt dessen

gilt nur

.

Q' 2. 2 2. g 2 2 2. o o
2‘(v +w"=u")ds 5 (vi+w =u")ds = 0 fir alle Xps Xge

A B
Daher ist die Formel fiir die Lagally-Kraft, Gln. (2.1.18),

auch hier richtig.

Entsprechende Komplikationen treten in einem offenen Ka-
nal mit Q # O auf. Wir wollen daher annehmen, daB der
Kanalquerschnitt im Vergleich zur Ergiebigkeit Q gro8
sei. Dann ist die Formel fiir den "Wellenwiderstand", Gln.
(2.1.19), auch richtig. Mit dieser Einschridnkung wollen
wir annehmen, daB alle Formeln,die Integrale iiber A und

B enthalten, fiir beliebige Kanidle (mit n_ = 0 auf Kanal-

wand) ebenso wie fiir unbeschrinkte Fliissigkeit gelten.
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2.1.4. Widerstand in einer Fliissigkeit von geringer

Zdhigkeit

Wir haben schon erwidhnt, daB die Yleichungen (2.1.4.)
ganz allgemein fiir eine inkompressible zihe Flissig-
keit gelten. Den Spezialfall der idealen Fliissigkeit
haben wir soeben behandelt. Wir wollen jetzt die ent-
sprechenden Ausdriicke fiir eine "fastideale", d.h. fiir
eine Fliissigkeit von geringer, eigentlich verschwin-

A dend kleiner, Zihigkeit ableiten.*) Genauer gesagt, sol-
len die folgenden Formeln nur fir geniigende hohe Rey-

*) Die uns in erster Linie interessierende Fliissigkeit,
ndmlich Wasser, besitzt offenbar diese Eigenschaft. Die
kinematische Zdhigkeit von Wasser betrigt z.B. 1,14-10_6m2/s
bei einer Temperatur von 15o cC.

88

noldszahlen gelten. **) Solche Stromungen unterscheiden
sich von der Potentialstrdmung in idealer Fliissigkeit

imwesentlichen durch die Haftbedingung am Korper. (Der

**) Die Reynoldszahlen (VL/v ) fiir Schiffsmodelle und
9

Schiffe bewegen sich im Bereich 106 bis 107,

Kanal ist gegebenenfalls als ruhend anzunehmen; die Haft-
bedingung an der Kanalwand iibt dann keinen nennenswerten
EinfluB auf die Stromung aus.) Das hat zur Folge, daB

wir den Z&higkeitseinflufBl nur in einem seitlich beschrénk-
ten Gebiet hinter dem Kdrper zu berilicksichtigen haben.
Dieses Gebiet heifBlt Nachstrom und kann im Sinne der
Prandtlschen Grenzschichttheorie definiert werden, vgl.
Gln. (1.3.40).

Wir konnen im gesamten Stromungsbereich einen Gesamtdruck

h im Sinne der Bernoulli-Gleichung einfiihren, vgl. Gln.
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(2.1.6 und 7). AuBerhalb des Nagchstroms verhdlt sich
die Stromung wie eine Potentialstrdmung, und h = hb’
wo hg eine Konstante ist. Innerhalb des Nachstroms

ist i.a. h < h . Dies kann zur Definition des Nach-

stroms N benutzt werden:
(2.1.20) lho - n| > € im Bereich N,
wo € eine vereinbarte Toleranz ist.

Wir konnen ferner den Term Ty = gécbu/&x in Gln.
(2.1.4) vernachldssigen, wenn wir annehmen, daB &ich

die Kontrollflichen 'htBng8igentEnvianguugnvisrkeérpbe-be-
finden. Der Gradien% ‘u/ x spielt nédmlich nur in Stau-
punktnihe eine bedeutende Rolle.

Mit diesen Einschrankungen konnen wir alle filir die idéa-
le Fliissigkeit abgeleiteten Formeln Ubernehmen, wenn wir
das folgende Integral hinzuziehen:

(2.1.21) f (b, - h) ds ,
B(N)

wo wir mit B(N) den Schnittbereich der hinteren Kontroll-

fldche B mit dem Nachstrom bezeichnen.

Insbesondere gilt fiir den Zihigkeitswiderstand eines
Korpers in Abwesenheit einer freien Oberflédche statt
Gln. (2.1.12¢c) jetzt

{

(2.1.22) R, = (h -h)ds + %n(V2+w2—u2)ds.

B(N) _ B

Dabei haben wir angenommen, daB die Gln. (2.1.12a) gilt,
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denn vor dem Korper soll ja Potentialstrdmung herr-
schen. Aber Gln. (2.1.12b) ist jetzt ungiiltig und
liefert den zweiten Term in Gln. (2.1.22)

Fir den Gesamtwiderstand eines Korpers in Anwesenheitd
einer freien Oberflidche gilt anglog statt Gln, (2.1.16)
jetzt:

Y. 3.

(¢ :
(2.1.23) R, = (b -h)dydz + %gJQQdy + %‘((v2+w2_u2)dydz.
B(N) B B

In Anbetracht des Vorhergehenden wollen wir die Gleichun-
gen (2.1.22 wund 23%) als "exakt" ansehen und daher zur
Fehlerabsghdtzung beil einer Reihe von Ndherungsformeln

fliir die Nachstrom- und Wellenanalyse heranziehen.

2.2. Nachstromanalyse

Das Ziel der Nachstromanalyse ist die experimentelle Er-
mittlung des scheinbaren Zdhigkeitswiderstandes aus Nach-
strommessungen in Analggie zu einer enss$prechenden Formel
flir die Spiegelstrdmung, siehe Abschnitt 1.3.4. und 1.5.1b.
Die theoretische Grundlage filir solche Berechnungen ¥bilden
die Gln. (2.1.22 und 23%.).

2.2.1. Nachstromanalyse in Abwesenheit einer freien
Oberflidche

Die friher zur exakten Definition des Z&higkeitswiderstan-

des einer Schiffsform eingefilihrte Spiegelstrdmung ist of-
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fenbar ein Spezialfall der allgemeinen Umstromung eines
geschlossenen Korpers in Abwesenheit einer freien Ober-
fldche. Die allgemeine, exakte Formel flir den Zihigkeits-
widerstand in diesem Fall ist Gln. (2.1.22), die offen-
sichtlich filr eine praktische Anwendung ungeeignet ist.
Denn sie erfordert die Messung von vier Variablen h,u,
v,w in einer ganzen Ebene x = Xg. Praktisch miiBte man
also den dynamischen Druck (p + 0gz) und die drei Kom-
ponenten des Gesamtdruckes h im mitbewegten System Oxyz
messen. Das folgt aus den folgenden Definitionsgleichun-

gen:

(2.2.1&). h = (p + egz) + %ku - V>2,
(2.2.1b) ho = (p + ogz) + &ve,

(2.2.1c) h, = (p+ ogz) + S,

(2.2.14d) h = (p + ogz) + %E(U—V)2+V2+W2]

= h  + hy +h, - 2(p + 0gz) .

Die Driicke brauchen nur als Differenzen gegeniiber einer
Konstante ho oder p, &emessen zu werden, vgl. Gln.
(2.1.7). Falls die Differenz h, - p_ auch gemessen wird,
so entfdllt eine direkte Bestimmung der Anstromungsge-
schwindigkeit -V.

Der erste Term in Gln. (2.1.22) erfordert freilich nur
die Bestimmung von(h - h, ), und zwar in dem beschrink-
ten Bereich B(N). Der zweite Term aber erfordert Messun-
gen in der ganzen Ebene B und ist auch im Grenzfall
Xp™ - »nicht vernachlassigbar.

Zwar verschwinden dann vermutlich die Integrale von v2

und W2; aber das Integral von u2 bleibt endlich.
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Wir konnen 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:

ad ~

(2.2.2) R, =@ u(V-u)ds + (po—p—ng)ds,
B B

daB sie nur zwei Messungen, ndmlich h_ und (p + ogz )
erfordert. PRANDTL (1934 = 2957, S 124) leitet hieraus
die asymptotidsche Aussage:
(2.2.3) R, ™ @ u(vV-u)ds, wenn xp-— - °,

B(N)

ab, indem er genau zeigt, warum der zweite Term fiir

Xy = - oo verschwindet. *) Auch die Gln. (2.2.2 und 3)

*¥) Es ist offensichtlich, daB die physikalisch einleuch-
tende Annahme, P~ P - ogz — O fir Xg~ = keine
Integralaussage ist.

sind fiir die praktische Anwendung ungeeignet, weil sie
Messung von sehr kleinen GroBen liber sehr groBe Bereiche

verlangen.

Fir eine praktische Anwendung kommen eigentlich nur sol-
che Formeln in Frage, die Messungen nur in dem beschrénk-
ten Bereich B(N), und zwar fiir einen endlichen Wert Xg
erfordern. Eine exakte Formel dieser Art ist bislang
unbekannt. Aber die Ndherungsformeln von BETZ (ig25)
und JONES (1936), die diesen praktischen Forderungen ge-

niigen, haben sich in der Aeredgmamimiikfiir die experimen-
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telle Ermittlung des Profilwiderstandes recht gut be-
wihrt. Betz geht von der exakten Gln. (2.2.22) aus und
versucht, den zweiten Term aus Messungen im Bereich
B(N) abzuschitzen. Jones dagegen geht von der asympto-
tischen FormelXfW%.23) aus und versucht, den Restterm
fir lxg) = <> ebenfalls aus Messungen im Bereich B(N)
abzuschidtzen. 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 Darstellung finden sich
z.B. bei TAYLOR (1937), BOLLAY (1938, S 247), SCHLICH-
TING (1959, S 574) und WU (1962, S 26).

Uns geht es in erster Linie darum, genau festzustellen,
welche Fehler im Endeffekt aus den Hypothesen von Betgz
und Jones resultieren. Dazu brauchen wir nur die N&he-
rungsausdriicke von den exakten, Gln. (2.1.22 oder 23).
abzuziehen und die jeweiligen Reste zu betrachten. Die
in den jeweiligen Hypothesen impliziten Anmhhmen werden
auf diese Weise zumindest in ihrer Endwirkung klar her-
ausgestellt. Der besseren Ubersicht halber sind die exak-
te sowie die Ndherungsformeln und die jeweiligen Reste
in Tafel 2.1. zusammengestellt. Diese Zusammenstellung
offenbart eine Reihe von z.T. neuen Gesichtspunkten, auf

die wir im folgenden kurz hinweisen wollen.

a. Darstellung der einzelnen Formeln

Zunachst sei betont, daB jede einzelne Formel unter Aus-
nutzung der Bernoulli-Gleichung (2.1.6) und der Defini-

tionsgleichungen (2.2.1) in einer Reihe von verschiede-

nen, aber gleichwertigen Rormen dargestellt werden kann.
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Man kann den gleichen Term z.B. in Geschwindigkeiten,
Driicken oder gemischt ausdriicken, je nachdem, welchen
Aspekt man hervorheben wdll. Wir haben gerade solche
Darstellungen gewdhlt, die besonders geeignet erschei-
nen, die Parallelen und Gegensétze zwischen den ver-
schiedenen Hypothesen und Ndherungen deutlich werden

zu lassen.

b. Verschiedene Fassungen der Betzschen und Jonesschen

Formel

Fliir eine Fehlerbetrachtung ist es sehr wichtig, festzu-
stellen, daB es sowohl filir die Betzsche als auch fir die
Jonessche Formel mindestens drei verschiedene Fassungen
gibt. Diese sind jeweils mitginander nicht identisch und
stellen verschiedene Approximationsgraedehfiir die exakte
Formel dar. Diese Tatsache findet in der einschligigen
Literatur selten die angemessene Beachtung. In Tafel 2.1.
sind die verschiedenen Fassungen angegeben und lassen die
Unterschiede klar erkennen. Zun&chst haben wir die idea-
len Fassungen; Zeile(3) und (6). Sie erfordern die Mes-
sung von zwei variablen GréBen, ndmlich ( h - h ) und
h - (p+ogz) *). Der MeBbereichB(N) ist beschrénkt. Aber
die Messung des Gesamtdruckes h bereitet grofBe meBtechni-
sche Schwierigkeiten.

*) hX - (p+togz) ist offensichtlich fiir die Ermittlung
von u notwendig, vgl. Gln. (2.2.1a). Die Messungen erfol-
gen wahlweise als Differenzen gegeniiber hO oder P, *

V ist entweder direkt oder aus der einmaligen Messung

(h, - p,) zu bestimmen, vgl. Gln. (2.1.7).
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In den Zwischenfassungen, Zeile (4) und (7), miiBte
man.ebenfalls“zwei varizdble GroBen messen, ndmlich
(b,
ist meBtechnisch verh8ltnisméBig leicht durch ein

- h.) un&"'”h‘X - (p + ogz ). Die Messung von h_

einfaches Pitotrohr zu verwirklichen, Aber jetzt

fenlt das Kriterium (ho -h ) > € fiir die Abgren-

zung des Integrationsbereiches auf den Nachstrom.

Die GrgBe (h, - h ) ist i.a. auch auBerhalb ¥on B(N)
endlich und die Integration erstreckt sich im Prinzip iib
iiber die ganze Kontrollfliche B. Daher scheidets886Be
diesendwiashenfaaaungriirqddepparkiisrhe \Anwandupganss.

SchlieBlich erh&8lt man die praktischen Fassungen, Zeile
(5) und (8), indem man den Integranden der Zwischenfas-
sung beibehidlt, aber den Integrationsbereich mehr oder
minder willkiirlich auf B(N) beschrinkt. 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, daf h  dort eine
gute Ndherung fir h ist. In einer wirbel- und wellenfreien
Stromung klingen v und w mit zunehmender Entfernung vom
Korper so rasch ab, daB diese Voraussetzung schon fiir
méBige Werte Xg praktisch gegeben ist, vgl. auch PRANDTL
(1934 = 1957, S 126-130). Bei Vorhandensein von Wirbeln
und Wellen ist hier Vorsicht geboten. Selbstverstédndlich
konnen die Formeln auch hier formal angewandttwerden,
wenn man in Zeilen (6) und (8) mit B(N) nicht den wahren
Nachstrom sondern einen beliebigen Integrationsbereich
bezeichnet, der dann die Restéerme entsprechend beein-
fluBt.

c. Fehler der Betzschen Formel

Eine Betrachtung der Restrerme in Tafel 2.1. ist besonders
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aufschluBlreich. In diesem Abschnitt wollen wir uns auf

den Fall der wellen- und wirbelfreien *) Stromung beschrin-

RN

*) Das soll keine rotationsfreie Stromung bedeuten, sondern

nur, daB sich keine "freien" Wirbel vom Kdrper ablosen, wie

etwa bel Tragfliigeln mit endlichen Anstellwikkeln.

KEN! Dann ist es leicht einzusehen, dafB sdmtliche Restglie;

der fiir Xg == 2 asymptotisch verschwinden. Daraus kOnnen

wir ganz allgemein schlieBen, dafl alle betrachteten Ndhe-
rungen beil geniigend groBfer Entfernung der MeBebene B hin-
ter dem Korper gleichwertig.sind. Praktisch interessant

sind jedoch gerade die Unterschiede flir kleine x, -Werte.

B
Wir betrachten zunidchst die Restterme in den Idealfassun-
gen: Zeile (3) und (6). Nach Gln. (2.1.12b) wiirden diese

verschwinden, wenn eine hypothetische Potentialstromung

mit den Geschwindigkeiten (uB, v, w) bzw. (uI, v, W) mbg-
lich wire derart, dafBl sich keine Singularitidten im Gebiet
X <:XB bef;nden. Im Falle der Betzschen Formel ist es vol-

lig verstdndlich. Denn ihre iibliche Ableitung erfordert ge-
rade die Einfiihrung einer hypothetischen Potentialstrdmung,

die sich von der wirklichen Stromung nur darin unterschei-
det, daB im Nachstromgebiet eine hypothetische Geschwin-
digkeit up die wirkliche u ersetzt. Diese ist-definiert
als, vgl., Tafel 2.1. (3):

Qu. -2 - Qu-m2_n -

(2.2.4) s(ug = V) s(u -~ V)° = h - h.

Die hypothe§i$ehhe Stromung von Betz besitzt nur eine In-
tegraleigenschaft der Potentialstromung, indem sie der
Bernoulli-Gleichung h = h,: im gesamten Stromungsbereich
geniligt. Es besteht daher keine Veranlassung zu der Annah-

- —
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me, daB sie eine mdgliche Stromung im Sinne der Poten-
tialtheorie mit der Eigenschaft

(2o2.53) (CPE) CP;SBT’ (PE) = (uB’ V, W) ’
B B B
(2.2.5b) Pex * Wy t Py = 0,

sei. Insbesondere lassen sich die folgenden Bedingungen

fiilr die Rotationsfreiheit

(2.2.5¢) — - — =0, —=-—=0, —
y z z X p'e

‘W v ug W v ug
- —= -0,
N

nicht ohne weiteres erfiillen. Selbst wenn man von (2.2.5c)
absieht, wiirde das hypothetische Betzsche Potential @B
noch (2.2.5a) eine Reihe von Singularitidten aufweisen.
Sollen diese vor der Ebene x = Xp liegen, so folgt aus

der Kontinuitdtsgleichung (2.1.17), daB die Ergiebigkeit
B N

Q der Betzschen Quellen im Gebiet x . Xg von X unab-
hingig sein muB. Wegen (2.1.4a) und (2.1.17) gilt:
(2.2.6) QB = (u-v)ds - (upV)ds = (u-up)ds.

A B B(N)

Bin Kriterium fiir die Anwendbarkeit der Betzschen Formel
wdre also, daB das experimentell leicht zu ermittelnde

Integral QP nach Gln. (2.2.6) von x unabhéngig sei. Wir
werden spidter aufgrund unserer Versuchsergebnisse gzeigen,

dafB die Betzsche Formel auch an solchen Ebenen x. konsi-

B B

stente Werte fiir den Widerstand liefert, wo Q stark mit
X variiert. Die praktische Folgerung daraus ist, daB die

Betzsche PFormel auf zalle Pdlle besser ist als ihre Ablei-
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tung! Wir sehen daher von irgendwelchen pseudo-~theore-
tischen Begriindungen fiir die Betzsche Formel ganz ab
und betrachten den Restterm in Tafel 2.1. (3) einfach
als einen Fehler, der in Kauf genommen werden mufBl. Die
praktische Rechtfertigung der Betzschen Formel liegt

in dem h&ufig erbrachten experimentellen Nachweis, daB
sie in der Praxis Widerstandswerte liefert, die in sich
konsistent sind und mit dem Z&higkeitswiderstand fast
ibereinstimmen, wenn ein direkter Vergleivh moglich ist,
siehe z.B. SCHLICHTING (1959, S 588) fiir zahlreiche Li-
teraturhinweise.

Es ist zu beachten, daB 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 Zahigkeitswiderstand wird stets
Uberschétzt. Am wichtigsten ist jedoch die praktische
Fassung: Tafel 2.1. (5). Der Rest betrigt:

~

(2.2.7) R - RBX = R (v2+w2-u ds - % u 2 ds .

2)
v v .
B—B(N) B(N)

Das zweite Integral ist positiv definidxt. Es ist anzu-
nehmen, dafB3 das erste Integral auch positiv ist, wenn
man eine Potentialstrémung im Bereich {B-B(N) vorauss
setzt, vgl. z.B. LANDWEBER und WU (1963, S 2-3). Magn
kann daher apriori nichts {liber das Vorzeichen des Feh-
lers ?n der praktischen Fassung der Betzschen Formel

aussagen.

d. Vergleich der Formeln von Betz und Jones

Alles im vorherBehenden Abschnitt (2.2.1¢c) Gesagte gilt
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auch fiir die Jonessche Formel:Tafel 2.1., Zeilen (6)
bis (8). Insbesohdere kann man auch die Idealfassung
der Jonesschen Formel durch die Einfiihrung einer hy-
pothetischen Potentialstromung begriinden. Diese unter-
scheidet sich von der wirklichen Stromung im Nachstrom-
gebiet N durch eine hypothetische Storgeschwindigkeit
Uy nach der Definitionsgleichung:
)2

=h_ =-nh

2
(2.2.8a) 2 - Zu - u; -V .

J

und einen hypothetischen Druck Py » der durhh die Ber-

noulli-Gleichung zwangsldufig bestimmt wird:

B B _ Q" gy 2 2 2-
(2.2.8b) p; = hy Qg% 2:___(uJ V)% v+ w L
Wir konnen Gln. (Z.Z.Sfa) umschreiben als
(2.2.8¢c) n - h=2u —V)Z- g(u—V)2+ u (u-u.)
e o = 2\Yy 2 QUg J’e

Wenn wir jetzt die Gln. (2.4.2%d4, 38b und 38c) addieren,

7

erhalten wir
(2.2.84) P; = D+ Qus(u - uJ).

Danach unterscheidet sich die Jonessche hypothetische
Stromung von der Betzschen, indem sie zwel hypothetische
GroBen (uJ, P ) einfithrt statt nur einer (ug ). Freilich
ist es eine vdllig neue Interpretation der Jonesschen for-
mel, die zugleich die Ahnlichkeit und den Unterschied zum
Betzschen Gedankenmodell offenbart. Es ist zum Beispiel

7 _ RB aus

v v
allgemeinen Erwidgungen zu bestimmen. Aus Definitionsglei-
chungen (2.2.4) und (2.2.8c):

jetzt mdglich, das Vorzeichen der Differenz R

(2.2.9) %(uJ—V)Z— %(uB—V)2 = - QuJ(u—uJ).
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Da ug ﬁnd Up kleine Stérgeschwindigkeiten sind, ist

die folgende Annahme berechtigt

(2.2.10) 2V > juy, + jugl-

Daher folgt aus (2.2.9):

(2.2.11) sgn (uJ—uB = sgn uJ(u—uJ).

Aber aus Gln. (2.2.8a) folgt:

(2.2.12) sgn (u—uJ) = sgn (ho—h).

Wir kdnnen daher aus Gln. (2.2.11 und 12) durch Fall-

unterscheidungen Uy Zio das folgende Endergebnis erhal-
ten:

2 2,
(2.2.13%) sgn (uJ - ug ) = sgn (ho - h).
Das Vorzeichen der Differensz

J _ B _2Q 2 2
(2.2.14) R R, = (u;%- up”)ds
hingt also davon ab, wie sich (hO - h ) im Bereich B
verh#lt. Offenbar ist h - h = o0 im "B - B(N) . In
B(N) selbst ist (hO - h) iiberwiegend posbdtiv, aber ain
Rand gelegentlich negativ. Im allgemeinen gilt also

(2.2.15) rY - rB . 0.
A2 v

Die gleiche Uberlegung liefert fiir die praktischen Fas-
sungen, Tafel 2.1., Zeilen (5) und (8):

JdX Bx
(2.2.16) R - Ry > 0.
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Lediglich fiir die praktisch uninterassanten Zwischen-
fassungen: Tafel 2.1., Zeilen (4) und (7) gilt auBerdem

Jz Bz o
(2.2.17) R >'RV > Ry -

Der Vollstidndigkeit halber sei noch erwédhnt, daB die ur-
spriingliche und herkdmmliche Darstellung der Jonesschen
Formel mit der iibereinstimmt, was wir die praktische
Fassung nennen, Tafel 2.1. (8). JONES (193%6) hatte sie in
Anlehnung an die asymptotische Formel, Gln. (2.2.86), ab-
geleitet, indem er die wirkliche Geschwindigkeit u durch
eine hypothetische (u —uEX) ersetzte. Seine Definitions-
gleichung fiir Ugo lautet in unserer Schreibweise

_ = 8y - _
(2.2.18) h p. = 2(u U v

und stimmt wegen der Definition (Q/2)V2= h, - p, mit

unserer Bestimmungsgleichung flir u , vgl. Tafel 2.1. (8):

JX

_ 0.2 p)
£2.2.19) h, - h = %v - %(u - uy, - V)

vollkommen iiberein.,

2elela Nachstromanalysé in Anwesenheit einer freien
Oberfléche

Wir haben schon im Kapitel 1.3. festgestellt, daB man
von einem exakten Zihligkelts- oder Wellenwiderstand nur
reden kann, wenn man die jeweilige Ursache im Gedanken-
experiment isoliert. Es ist also nicht sachgemif3, von
einem Zahigkeitswiderstand in Anwesenheit einer freien

Oberfliche zu sprechen. In neuerer Zeit sind dennoch
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Versuche gemacht worden, einen Zéhigkeitswiderstand in
diesem Sinne mit Hilfe der Betzschen Formel zu defi-
nieren, vgl. z.B. TULIN (1951), WU (1962) und insbeson-
dere LANDWEBER und WU (1963). Wie nicht anders zu erwar-
ten, sind diese Definitionen wenig iliberzeugend, und zwar
aus zwel Griinden. Erstens muBl dabel nach dem Betzschen
Gedankenmodell eine hypothetische Potentialstrdmung ein-
gefiihrt werden, deren Existenz theoretisch nicht bewie-
sen werden kann. Zweitens wird dabei der Lagally-Satsz
fiir die Kraftwirkung auf eine Quelle in paralleler An-
stromung in einer Weise angewandt, die in Anwesenheit
einer freien Oberfldche nicht zuléssigkist. Wir wollen
daher von solchen pseudo-theoretischen Begriindungen der
Betzschen Formel absehen und zundchst bei unserem in
Abschnitt 1.3.4. erkldrten, faststrengen Begriff des
scheinbaren Zihigkeitswiderstandes bleiben. In diesem
Sinne konnen wir alle Formeln fiir Nachstromanalyse, die
sich fiir die experimentelle Ermittlung des Z&higkeits-
widerstandes Rv in Abwesenhelt einer freien Oberfliche
nachweislich bewidhrt haben, als Analogiedefinitionen auuh
flir die experimentelle Ermittlung des scheinbaren Z&hig-
keitswiderstandes ﬁv in Anwesenheit einer freien Oberflé-
che verwenden.

Der Ubersicht halber haben wir die verschiedenen in Frage
kommenden Formeln in Tafel 2.2. zusammengestellt. Die
Ausdriicke sind formal die gleichen wie in Tafel 2.1.

Es sei jedoch betont, daB der Integrationsbereich B(N)
jetzt nach oben durch die freie Oberflédche begrenzt wird.
Die gegeniiber dem exakten Ausdruck fiir den Gesamtwider--
stand Rtvnach Gln. (2.1.23) verbleibenden Reste sind eben-
falls in Tafel 2.2. aufgefiihrt. Sie sind jetzt keineswegs
klein, sondern definieren jeweils einen bestimmten Rest-

widerstand. ErwartungsgemiB zeigt dieser Restwiderstand
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R, - R, eine starke duBere Ihnlichkeit zum exakten
Ausdruck fiir den Wellenwiderstand RW in idealer RFliis=~
sigkeit nach Gln. (2.1.16). Auf der inneren Zusammen-
hang werden wir spéter hinweisen. An dieser Stelle
wollen wir uns mit zwei Bemerkungen zur Tafel 2.2,
begniigen. Zunidchst sei betont, dafl die praktischen
Fassungen der Formeln von Betz und Jones, Tafel 2.2.
(4) und (6), nur dann brauchbar sind, wenn h, eine
gute N&dherung fiir h am Rande des Nachstrombereiches
B(N) ist. Dies wird bei Vorhandensein einer Wellen-—
bewegung nur in einem gewissen Abstand hinter dem
Schiffskdrper moglich sein. Ferner ist zu beachten,
daB sédmtliche Formeln in Tafel 2.2. nur dann einen
physikklischen Sinn haben, wenn experimentell nach-
gewiesen wird, daB sie in einem gewissen Bereich ein
von der Lage Xy der MeBebene unabhingiges Ergebnis

ﬁ liefern.
v
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2.%, Wellenanalyse

Das erste Ziel der Wellenanalyse nach Abschnitt 1.3.3.
ist die gedankenexperimentelle Ermittlung des exakten
Wellenwiderstandes in idealer Fliissigkeit, bzw. die
tatsdchliche experimentelle Ermittlung des scheinbaren
Wellenwiderstandes in einer wirklichen Fliissigkeit durch
die Analyse des jeweiligen Wellenbildes. Im ersten Fall
ist das Wellenbild nur im Gedankenmodell ¥erfiigbar, im
letzteren ist es nur experimentell meBbar. Die Grundlage
fiir solche Berechnungen bilden die exakten Gln. (2.1.16
und 19). Die im folgenden beschtiebene Wellenanalyse geht
jedoch iiber dieses Ziel weit hinaus. Sie liefert niecht
nur den Wellenwiderstand, sondern das ganze Wellenspektrum
und ermdglichs damit eine vollig neue, direkte experimen-
telle Uberpriifung der linearisierten Wellen- und Wellen-
widerstandstheorie, einschliefllich verschiedener theore-
tischer und semi-empirischer Ans&tze fir ihre Verbesse~

rung.

2.3%3.1. Wellenanalyse in idealer Fliissigkeit

Diurch die exakten Gln. (2.1.16 und 20) wird der Wellen-
widerstand auf die Storgeschwindigkeiten und die Wellen-
hohe an einer Kontrollfl8che gzuriickgefiihrt. Fiir eine
praktische Anwendung dieser Formel ist es jedoch wiin-
schenswert, eine direkte Messung der Geschwindigkeiten
zu vermeiden. Denn das bedeutet erstens einenkkanm
zumutbaren Versuchsaufwand und zweitens aus meB8techni-
schen Griinden einen Eingriff in die Strodmung, der eine

zu groBe Beeinflussung und Verfidlschung des MeBobjekts
mit sich bringt, zumal i.a. kleine GroBen iliber einen gro-

Ben Bereich zu messen widren. Wir miissen also versuchen,
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die Geschwindigkeiten auf das verhdltnismédBig leicht
und ungestort meBbare Wellenbild zuriickzufithren. In
einer Potentialstrdmung besteht ein natiirlicher und
verhdltnismdBig einfacher Zusammenhang zwischen dem
Wellenbild und dem Geschwindigkeitsfeld iiber das Stro-
mungspotential. Es mull also unser Bestreben sein, das
Potential aus dem Wellanbild zu ermitteln. Mathematisch
gesehen, ist die foigende Randwertaufgabe zu losen, vgl.
Abschnitt 1.4.3a?

(2.3.12) Pyx * Pyy * Py = 007 LT(X,Y);
T L. -
(2.%.1b) (cpx—v)—;-)Z 9 -9, = 0, 3

&2.%.1¢c) gz + %(@X2+@y2+wzg) - Vo, = 0.
Gesuchg ist hier das Potential ¢ filir vorgegebene V und
L(x,y). Um die Anwesenheit des Schiffes zuzulassen, ist
es notwendig, ein bestimmbtes Gebiet G aus dem Geltungs-
bereich der Gln. (2.2.1) auszuschlieBen. Es ist anzuneh-—
men, daB die Aufgabe eindeutig 1ldsbar ist, wenn C(x,y)
in einem beschré@nkten Bereich vorliegt. Wenn gewisse
asymptotische Annahmen iiber das Gebiet G gemacht werden,
dann is®% es sogar durchaus mdglich, daB das Potential ¢
schon durch die Randwerte §, ¢C/ox, U/ ¥y léngs einer
geeigneten Kontur f(x,y) = 0 eindeutig bestimmt wird.
Nebenbei sei bemerkt, daB flir die Bestimmung des Wellen-
widerstandes, die Kenntnis von ¢ an der Flache f (x,y) =
allein ausreicht, wenn diese eine geeignete umgebende
Kontrollfléche im Sinne der Gln. (2.1.2) ist. Bs sind
jedoch bisher keine LOsungsansdtze filir diese exakte Auf-
gabe bekannt. Wir wollen daher unsere weiteren Uberlegun-

gen auf die entsprechende linearisierte Aufgabe stiitzen:
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(2.3.2a) @XX(X’y’Z) + @yy(x’y,z) + @ZZ(X’y’Z) = 0, 2
(2.3.2Db) @Z(X,y,O) = -Vit/ x,

v _
(3.3.2¢) g@x(x,y,O) = C(x,y).

Die Gln. (2.3.2) folgen unmittelbar aus Gln. (2.3.1),
wenn die Wellenhthen { und die -schrigen of{/ x, /

¢/ y in einem gewissen Sinne als "klein" angenom-
men werden. *) Auch hier muB ein bestimmtes Gebiet G

im unteren Halbraum z [ O aus dem Geltungsbereich der

*¥) Es ist jedoch schwierig, im dreidimensionalen Fall,
einen genauen Linearisationsparameter anzugeben. Eine
Moglichkeit wdre vielleicht das Verh&ltnis: ngaX/VZ.

Gln., (2.3.2) ausgeschlossen werden, um das Vorhanden-
sein einer Ursache fiir die Wellenbewegung zu ermdglichen.
Wir werden im folgenden zelgen, dafBl die Angabe der Rand-
werte { und/oder '{/ x léngsgeeigneter Konturen
f(x,y) = O ektnm eindeutige Losung der Gln. (2.1.43) ge-
stattét, wenn man annimmt, daB das singulére Gebiet G

in einer vorgegebenen Richtung von der Kontur f (x,y) = 0
asymptotasch unendlich weit entfernt liegt. Es bedeutet
praktisch, daB die Wellenanalyse in einer méBigen Ent-
fernung von der Stérungsursache durchzufiihren ist. Es

séi betont, daB die linearisierte Aufgabe, Gln. (2.3.2),
in diesem Sinne keine wesentliche Einschrankung der
exakten Aufgabe, Gln. (2.3.1), darstellt. Denn wenigstensg
in seitlich unbeschréinkter Fliissigkeit muB die Wellenho-
he ¢ in geeigneter Entfernung von der Stérungsursache

schon aufgrund der Wellenausbreitung immer geniigend "klein"

geworden sein. Unsere Wellenanalyse ist daher praktisch
immer "exakt", wenn das Schiffsmodell im Verh&ltnis zur

Tankbreite klein ist.
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a. Linearisiertes freies Wellensystem

Unsere Losung der Gln. (2.1.43) beruht auf einer Ver-
allgemeinerung des Havelockschen Begriffes eines 1li-
nearisierten, freien Wellensystems+ In seitlich und
der Tiefe nach unbeschrinkter Fliissigkeit wird die-
ses Wellensystem beschrieben durch, vgl. HAVELOCK
(1934, S 518 - 519):

)
(2.3.3a) @f =V exp(Z)cosGLf(O)cos(X+Y)+g(9)sin(X+Y)'d@,
é —
1
S2_ _
(2.3.30) ¢f = §¢X(x,y,o) - - Lf(@)sin(X+Y)—g(9)cos(X+Y) de,
°1
(2.3.3c) X = kosec29 xcos8; Y = koseczg—ysing;
2 2
7 = kosec 0 z; ko = g/V°.

Das Potential ¢ nach Gln. (2.3%.3) erfiillt offenbar die
Gln. (2.%.2); f(0) und £(6) sind beliebige Funktionen,
insofern sie den Voraussetzungen der Linearisation nicht
widersprechen; 91 und 92 sind beliebige Integrations-
grenzen im Bereich - " /2 bis */2 . Wir konnen Gln. (2.3.3)
als eine Losung der homogenen Aufgabe der freien Wellen-
bewegung nach Gln. (2.3.3) auffassen. Es darf dann kein
singulédres Gebiet im Halbraum z 7 O geben. Die allgemeine
Losung verlangt dann die Integrationsgrenzen 91 = -*/2,

92 = 1 /2.5 Wir konnen die Integrationsvariable ¢ als die
Fortpflanzungsrichtung einer ebenen Welle der Lange

AQ) = 212
in Richtung © = arctg(¥/x) ansehen. Die allgemeine

cos2®/g und Fortschrittsgeschwindigkeit Vcose

drei-dimensionale Losung ist dann eine Linearkombination
von unéndlich vielen, zwei-dimensionalen Elementarldosun-
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gen. In diesem Sinne stellen f(g) und g(e) das Spektrum

des linearisierten freien Wellensystems dar.

Da uns das Wellensystem eines Schiffes interessiert, miis-
sen wir zumindest die Moglichkeit eines singuléren Gebie-
tes G im Unendlichen zulassen. Dazu benutzen wir die phy-
sikalisch einleuchtende Ausstrahlungsbedingung, die besagt,
flal eine gleichformig bewegte endliche Storung keine Ener-
gie nach vorn ausstrahlen kann. Da die freien Wellen einen
Energieausstrahlungsmechanismus darstellen, dirfen sie nur
"hinter" der Stdrung 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 miissen also dem Schiff
nachlaufen, vgl. MICHELL (1898, S 133). Wir konnen diese
"Nachdaufbedingung" folgendermaBen prizisieren. Das Wel-
lenbild einer gleichformig beweglten endlichen Storung
dhnelt in grpfBer Entfernung asymptotisch einem freien Wel-
lensystem derart, dafBl jeweils nur solche Elementarwellen
vorkommen ktnnen, die in Richtung der Stérung weisen. Wir
fiihren zylindrische Koordinaten ein:

(2.%.4) X = r cos a , y = r sin « .

Wir nehmen an, daBl sich die Stdrung in einem endlichen
Bereich X,y befindet. Dann ist fir r—  von einer mogli-
chen Menge der Fortschrittsrichtungen - " /2 @ /2 je-

kig

weils die im der Stdrung abgekehrten Beretth a=7 o a+%
liegende Teilmenge auszuschalten. Die Integrationsgren-

zen 6., 0, in Gln. (2.%.3) sind damit eindeutig bestimmt:

(2‘3-5> R,/(X:/OZ 6, = - = 8., = o -
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Abb. 2.7. Freies Wellensystem : schematische Darslellung
moéglicher Fortschrittsrichtungen der Elemer-
farwellen.

v =m
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Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2.1. schematisch darge-
stellts Die wichtigste Folgerung aus dieser Uberlegung
ist, daB man bei der Wellenanalyse nach Gln. (2.3%.3)
immer beriicksichtigen muB, in welcher Richtung sich das
singulédre Gebiet G befindet. Bei den asymptotischen Be-
trachtungen ist es nicht notwendig, einen bestimmten

Punkt des singuldren Gebietes auszuzeichnen.

SchlieBlich ist zum Begriff des freien'Wellensystems
noch faélgendes zu bemerken. Man kann von dem'exakten!'
(d.h. fiir alle x,y bzw. r,a gililtigen) linearisierten
Potential ¢ einer beliebigen Singularitdtenverteilung
nach Abschnitt 1.5.2a ausgehen und zeigen, daBl es fiir
r - -~ asymptotisch das freie Wellensystem @f nach Gln.
(2.3.3) mit den Integrationsgrenzen nach Gln. (2.3.5)
liefert. Genauer genommen, gilt '

(2.3.6) res o L o=00 o+ O(%),

hi T

£ 1
(pyr #yr 9,0 = (955 955 ¢,) + 0(5) -

y
Dies wurde im wesentlichen schon von HAVELOCK (1928,

S 519) nachgewiesen, und zwar am Beispiel eines diskre-
ten Dipols. Eine genauere Betrachtung flir eine diskre-

te Quelle findet sich bei WEHAUSEN (1960, S 485). Zwar

betreffen beide Arbeiten nur die Wellenhthe { bzw. die
Ableitung mX(X,y,O) . Analoge Uberlegungen gelten pe-~

doch fir alle Ableitungen ¢_ v o (X,7,2) und das Po-
: ) ’

tential ¢ , vgl. z.B. LUNDE (1957, S 23- 24). Da es

sich um asymptotische Aussagen fiir r — -~ handelt, kon-

nen diskrete Singularitéten als stellvertretend fiir be-
liebige Verteilungen in einem beschridnkten Gebiet angese-
hen werden.
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Selbstverstidndlich ist es kein Zufall, dall das lineari-
sierte Potential das asymptotische Verhalten nach Gln.
(2.3.6) aufweist, sondern es entspricht der physikalisch
einleuchtenden Nachlaufbedingung filir freie Wellen., Bei
der formalen mathematischen Losung des Problems wird die-
se Bedingung manchmal in etwas verschleierter Form einge-
fihrt, vgl. z.B. WEHAUSEN (1960, S 472). Im Endeffekt ist
sie jedoch immer gleichbedeutend mit Gln. (2.3.6). Sie ¢n-
kldrt beispielsweise die Deutung des zweifachen Integrals
in Gln. (1.5.17) im Sinne des Cauchyschen Hauptwertes und
die Hinzunahme des fdlgenden einfachen Integrals.

b. Wellenspektrum und Wellenwiderstand

Der nadchste Schritt in der Wellenanalyse widre nun zu zei-
gen, daB man @f nach Gln. (2.1.44) bestimmen kann, wenn
die Randwerte Cf léngs einer geeigneten Kontur f(x,y) = O
vorliegen. Wir wollen jedoch erst auf den einfachen Zu-
sammenhang zwischen dem Wellenwiderstand und dem Spektrum
(o), g(6) des linearisierten freien Wellensystems hin-
weisen. (Um unnotigeWiederholungen 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 ImpulsfluB durch eine
Kontrollflédche x = Xp
exakten Gln. (2.1.16) die Geschwindigkeiten u,v,w, und
die Wellenhshe ¢ mnach Gln. (2.3.3), so folgt nach Have-

lock

betrachtete. Setzt man in unserer

(2.3.4) R, = 5oV A°(6) cos e 4o,
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(2.3.43) A2(e) = £2(e) + g2(0) .

Der Integrationsbereich B in Gln. (2.1.16) wird hier-

bei mit - - "y 7 > und n&herungsweise - 2z 0
angenommen. Die Einzelheiten der etwas milhsamen Ablei-
tung finden sich'HAYEEGUELQCH34)938etBasisebtuinmjetittzt

£ als eine asymptotische

das freie Wellenpotential ¢
(XB~ - ) Ndherung filir das unbekannte exakte Poten-
tial ¢ , so ergibt Gln. (2.3.4) den Wellenwiderstand
der Storung, indem man die entsprechenden Integrathons-
grenzen nach Gln. (2.3.5) einsetzt:

/2 ‘
(2.3.5) R = =V 2%(9) cos’(0) a0 .

~ /2

Das ist der gesuchte Zusammenhang zwischen dem asympto-
tischen Wellenspektrum und dem Wellenwiderstand einer
beliebigen StvBung, insbesondere einer Schiffsform.

SHARMA (1963) hat gezeigt, daB man die Ableitung dieses
Zusammenhanges erheblich vereinfachen kann, indem man

von dem asymptotischen ImpulsfluB durch zwei Kontroll-
fldchen (y = + ) parallel zur Bewegungsrichtung ausgeht,
vorausgesetzt, dafl man jeweils die richtigen Integrations-

grenzen nach Gln. (2.3.4) ansetzt.

Bei diesen Ableitungen wird stillschweigend vorausgesetzt,
daB das Restpotential ( ¢ - @f ) keinen Beitrag zum Wel-
lenwiderstand nach Gln. (2.1.16) leistet. Das ist natiir-
lich nicht selbstverstéandlich, aber 148t sich wenigstens
fir das linearisierte Potential aufgrund der Bedingung
(2.3.6) leicht zeigen. Wegen des experimentellen Faktors
exp (kz) in Gln. (1.5.17) sind die Restintegrale von C2,

u2, v2, w° tber - z O von der GrdBenordnung O(1/r2).
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Sie verschwinden daher fir X - , weil der Inte-
grationsbereich - y nur wie r zunimmt. Anders
ist es jedoch, wenn die Wellenstdrung von einer Quell-
verteilung herrithrt, deren Gesamtergiebigkeit Q von
Null verschieden ist. Der Gesamtwiderstand nach Gln.
(2.1.19) enthdlt jetzt einen Term, der linear in der
Geschwindigkeit u ist. Zu diesem Term leistet gerade
das Restpotential ( ¢ - @f ), oder genauer der singu-
lire Teil 9 mnach Gln. (1.5.16 und 20), einen Beitrag,
und zwar genau die Lagally-Kraft -oVQ. Der Havelock-
sche Ausdruck, Gln. (2.3.5), ergibt also nach wie vor
den "Wellenwiderstand" im Sinne der Gln. (2.1.19).

Die Spektralfunktion ££0) nach Definitionsgln. (2.3.4a)
hat einige besondere Eigenschaften. Man nennd sie das
Amplitudenspektrum des Wellensystems (2.3.3%b). PFir ein
vorgegebenes Wellensystemslcf sind £ (8), g (e) i.a.

von der Wahl des Koordinatenursprungs abhingig, aber

A (©) ist invariant gegeniiber solchen Transformationen.
Es wird offenbar, wenn man Gln. (2.3.3a) z.B. wie folgt

umschreibt:

o
2

(2.3.6) ¢ = V exp(z)cose A(6)cos X+Y+P() do,
0, - -

(2.3.62) tg P(6) = - g(6)/f(6).

Eine Koordinatenverschiebung x = x + Xos ¥ Y+ Y, be-
).

einfluBt offenbar nur das Phasenspektrum P (6
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c, Wellenspektrum und Wellenquerkraft

Es 1&88t sich zeigen, daB das Amplitudenspektrum A(o)
nicht nur den Wellenwiderstand RW , sondern auch die
Querkraft K" einer beliebigen Storung eindeutig be-
stimmt. Wir konnen die Querkraft nach der allgemeinen
Formel (2.1.1c) als ImpulsfluB durch die hintere Kon-
trollflédche B darstellen:

(2.3.7) Ky = ¢ (u - V)v dydz.
B

Setzt man jetzt fiir uw und v das Geschwindigkeitsfeld
des freien Wellensystems, Gln. (2.3.3), so erhdlt man
analog HAVELOCK (1934) folgende Zwischenausdriicke:

0 o~ /2 .
2 2 2 - - — .
(2.%.8a) ¢ daz @i@fdy = 5QV £2(0)+g°(0) wdg’
v v y - L 41 +sin“e
Z - -"/2
G o -
' Tt Q f f
(2.3.8p) *) @ [ 9ydy B, <%y, Y
- = iy
2 /2 U a2 2 “2si 2
= - Qv lf (6)+g°(6) ZSlHQCOS Gde,
- /2 1 1+sine
und damit schlieBlich die Querkraft:
/2
(2.3.9) Ky = Sov2  4%(0)sintcos 0de.
-7/2
*
) Es ist von entscheidender Bedeutung, daB hier der Bei-

trag aus dem Bereich O zZ C bis zur Ordnung /( grad @f)z
nicht vernachldssigt wird, vgl. Bemerkung zum Integrations-

bereich im AnschluB an Gln. (2.3.4).
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Dies stimmt genau mit dem Ergebnis iiberein, das man
ganz allgemein aus der Kochinschen Funktion H (k,0 )
erhdlt, wenn man bedenkt

(2.%.10) H(kosec29, 0) = L2089 4(g),

kosec e

vgl. WEHAUSEN (1960, S 573%). Es sei betont, daB man den
hydrodynamischen Auftrieb K_ und das Moment M nicht aus
A (6) allein berechnen kann. Dazu muB man H (k,© ) wis-
sen. SchlieBlich ist zu beachten, dald K? lediglich die
von der Wellenbildung herriihrende Querkraft ist. Sie ent-
hdlt nicht die Lagally-Kr&dfte, die wegen des Singuléren
Potentials ¢ auch ohne das Vorhandensein einer freien

Oberflédche wirken wiirden.

Praktisch ist die Berechnung von K; aus Wellenanalyse
nicht nur dann ihteressant, wenn die StOrung transversal
unsymmetrisch ist, sondern auch wenn sich ein normales,
transversal-symmetrisches Schiff entweder mit einem An-
stellwinkel oder ohne Anstellwinkel, aber auBermittig
un seitlich beschrinktem Wasser bewegt, siehe Abschnitt
2.3.1g.

d. Wellenspektrum und Wellenbild

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gesehen, daB

das Wellenspektrum den Wellenwiderstand und die -querkraft
bestimmt. Das Ziel der Wellenanalyse mufBl es also sein, das
Wellenspektrum aus dem direkt mefBbaren Wellenbild aufgrund
des Ansatzes, Gln. (2.3%3.3) zu ermitteln. Ein Blick auf die

Gln. (2.3.3b) verrdt, daB dazu nur die Anwendung des bekann-
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ten Inversionstheorems fiir Fourierintegrale notwendig

ist:
. c(g) © . cos(Zg)
(2.3.11a) = t(g) _ d
s(e) sin(EE)
(2.3.11p)  ©(8) = § C(E)eos(Terae + L s(8)sin(Te)ac.
0 0

vgl. z.B. SNEDDON (1955, S 272,- 273%). Um die Anwen-
dung des Inversionstheorems auf Cf(x,y) zu ermdglichen,
ist es zweckm&Big, das Wellenbild Cf ldangs geeigneter
Konturen f(x,y) = 0 2zu betrachten. Zunichst ist offen-
sichtlich, daBl es sich empfiehlt, gerdde. Konturen vom

Typ
(2.3.12) X cos a + y sin a = ¢

zu wdhlen, weil dann die Integrationsgrenzen 91, 92
nach Gin. (2.%.5) auf der ganzen Kontur unveridnderlich
sind. Die Konstante ¢ mufl aber so gewdhlt werden, daB

die Kontur immer in groBer Entfernung vom singuliren
Gebiet G bleibt, vgl. Abb. 2.1. Wir kdnnen dann das
tatsdchliche Wellenbild { nach dem asymptotischen Mu-
ster Cf analysieren, und die Ergebnisse werden unabhin-
gig von der Wahl eines Koordinatenursprungs sein. (Es

i1st ein entscheidender Nachteil der Wellenanalyse nach
INUI (1954),Gln. (1.5.14), daB seine Konturen - ebenfalls
Gerade - durch das singuldre Gebiet G gehen. Seine Ergeb-
nisse sind daher immer von der mehr oder minder willkiir-
lichen Wahl eines Anfangspunktes abhéngig, auBer im theo-

retischen Fall, wenn G in einen Stdrpunkt entartet.)
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Ferner ist es offenbar, daB die Anwendung des Inversions-
theorems, Gln. (2.3.11), in den Spezialfdllen a = +7/2
und besonders erleichtert wird. (Der Fall a = O ist
natiirlich trivial.) Die entsprechenden Konturen sind dann
entweder Querschnitte

(2.3.12a) o =" : x =% 10

oder Lingsschnitte

(2.3.12b) « =+ /2 : y = YC ~ 0,
«=- /2 : y =¥y .0

durch das meB8bare Wellenbild, In diesen F&dllen erh&lt
man das Wellenspektrum fast unmittelbar aus den Fourier-
transformierten der Wellenprofile.

Wir schreiben Gln. (2.3,3b) fiir Querschnitte folgenderma-

Ben um:
/2. _
(2.3.13) Cf(x,y) = - f(9)sinX-g(©)cosX cosY +
- /2 _ _
+ f(06)cosX+g(©)sinX sinY de
= - 2 fe(Q)sinwx~ge(O)caswx cos uy +
—O - — -
. . ae
+_fo(9)COwa+gO(9)51nwx—s1nuy Eﬁdu
mit
(2.%.13a)7) u = kosecggsing, w = k_secé,
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wo wir mit den Indizes e und o jeweils den geraden und
ungeraden Teil bezeichnen. Wegen Gln. (2.3.11) folgt
jetzt der Zusammenhang zwischen dem Spektrum und den

Fouriertransformierten der Wellenquerschnitte:

Cof(x,y)cmuy dy =

.

- = 22 ffe(G)sInwx—ge(Q)coswx ae/du,

(2.3.14) c(u,x)

Cf(x,y)sinuy dy =
= -2 fo(@)coswx+go(9)sﬁlwx_d@/du.

S(u,x)

Betrachset man jetzt ¢f und damit C und S als die be-
kannten Gr&éBen, so kann man das lineare Gleichungssy-
stem (2.3.14) fiir die Unbekannten f,g in viekrerlei Art
losen. Zine Moglichkeit ist z.B.

. _ 1« . 1 \ du
(2.3.15) fe(@) = - = _L(u,x)s1nwx+ WCX(u,X)cqswx_ 5
T 1 T4
_ge(G) = 5 nﬂ(u,X)OOswx— WCX(U,X)SIHWX_ E% 5
f (8) = - —l—‘S(u X ) COos WX+ 1s (u X)SﬁlWX— du
o 2" ! wixs? _de”?
g.(8) = - "l“—s(u x)sinwx+ —5_(u X)COSWX— du
0 2 ’ wrx jc °

Darin kdnnen die Funktionen C SX wahlweise entweder als

X’
die x-Ableitungen der Transformierten C, S oder als die
Transformierten der Ableitung *Cf/ X des Wellenbildes

aufgefaBt werden. Demnach wird das Wellenspektrum und da-

*) Es ist zu beachten, dafl wir mit u und w an anderer Stel-
le die Komponenten der Storgeschwindigkeit bezeichnet haben.

Es durfte jedoch kaum eine Verwechslung hierdurch entstehen.
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mit das Potential wf durch einen einzigen Querwellen-
streifen ( 2 Cf und Cf/ x fir x = XB) eindeutig
bestimmt. Es ist zu beachten, dal fiir ein vorgegebenes

‘ e? foy g6
nach Gln. (2.3.15) von der Wahl des Koordinatenursprungs

Wellenprofil Cf(xB,y) die Funktionen f_, g

x = 0O abhéngig sind. Die folgenden Summen:
> 2 4 au2 "2 1,2 -
(2.3.162) .5+ g,° = 2—5(55) LC (u,xg) + ;§CX (u,xB)J,
2 2 1 ,duy2 ~ 1.2 -
(2.3.16b) £+ 8, = 4¢2(d9) ;S (u,xg) + w2SX (u,XB)_ ;
o > 2 1 ,duy2 T2, .2
(2.3.16¢) (fe+fo) + (ge+go) = 2—5(3—) ;(C + 87) +
2 1 2 2
+ W(CXS—CSX) + ;E(CX +SX )

sind jedoch offenbar von der Wghl des Koordinatensystems
unabhingig. Das entspricht unseren fritheren Bemerknggnn
iiber die Invarianz des Amplitudenspektrums A(6), Gln.

(2.%.4a), gegeniiber Koordinatenverschiebungen.

Eine zweite Moglichkelit fiir die Losung des linearen Glei-
chungssystems (2.3.14) ergibt sich, wenn zwei Wellenprofi-
le Cf(x1,y) und Cf(xz,y) vorliegen. In diesem Fall
erhalten wir statt Gln. (2.3.15) die folgenden Beziehun-
gen:

fe(g) ; —C(u,x1)+C(u,X2) sin
(2.3.17) = - 4= (X +%,) +
(9) 4r - co XV_(X _ ) 2 1 2
8o s 5(xq-%, -cos
. C(u,x1)—C(u,x2) cos Yixoax )_QE
9
sin %(X1—X2) sin 2’71 72 _ae
fO(Q) 3 ] —S(u,x1)+S(u,x2) cos™
= - Z"‘ ' W . E(X1+X2) +
gO(G) L cos §(X1—X2) sin

S(u,x1)—s(u,x2)’—sin w
+ — . §(X1+X2) 35"
sin §(X1—X2) cos -
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Man muB jedoch bedenken, daB dem Bereich -7/2 ¢ [ -/2
wegen w = ko sec @ der Bereich ko w » entspricht.
Die Formeln (2.%.17) versagen daher an einer diskret-un-
endlichen Menge von Funkten W(X1—X2) = n fiir ganzzah-
lige n, weil dann die trigonometrischen Funktionen im
Nenner verschwinden. (Ein numerisches Verfahren fiir die
praktische ﬁberwindung dieser Schwierigkeit wird im Ab-
schnitt 2.3, besprochen.) Nach Gln. (2.3.17) sind auch
die folgenden Summen:

p = Ol x K0, Oty xy) 06, % -

2 2 1 du
(2.3.18a) £ “+g = ;g“@(ﬁ@) W ) —
- cos 5(x,-x, sin §(x1-X2) -
- st x k80, x,) 2 sh,x-Sh,x) C-
(2.3.18b) 1 24 2= (42 1 2 4 ! 2
© ° 16“2 e’ _ cos w(x,-x,) sin X(x,-x,) =
2 71 72 2 Y71 72

u 2

2 2
=) (fe +fo

s
[oN)

(2.3.18¢) (fe+fo)2+(ge+go>2= — +g82+g02)

duy @' (C4=Co)(8,+8,)
_..._) -
de sin w(x,-x,)

1 72

)2’(C1+C2)(S1—82)

sin w(xq—xg)

invariant gegeniiber Koordinatenverschiebungen. Die For-
meln (2.3.15 bis 18) sind im wesentlichen schon in der
Arbeit von EGGERS (§962) enthalten.

Wir wollen jetzt auch ein Beispiel fiir die Ermittlung des
Wellenspektrums aus Wellenprofilen in Léngsrichtung, Gln.
(2.3.12b), anfiihren. Fiir y ~ schreiben wir Gln. (2.3.3%Db)
wie folgt um:
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O —
(2.3.19) Cf(x,y) = - lf(@)sinY——g(@)coschosX +
/2 ” =

+ f(0)cosY+g(6)sinY sinX de
L 4

|

1f(9)sﬂ1uy—g(9)cosuy’%%coswx dx
L -
(- /2 0) ko(m_

+ f(6)cosuy+g(6)sinuy %%sinwx dx

v

Ko

Fir y - - -~ erhalten wir einen analogen Ausdruck fiir den
Bereich 0 _©6 - /2., Wegen Gln. (2.3.11) folgt jetzt zu-
néchst

>
»

ﬁ(w,y) =1B(:(X,y>COSWX dx =*‘%%Lﬂgsﬂ1uy—g©basuy
(2.3.20) o o -

—_— " f . . dg_ ) —

S(w,y) = U (x,y)sinwx dx = EWLﬂ@)cqsuy+gQ)snluy ,

und daraus

%— S(w,y)cos uy + C(w,y)sin uy ,

I}

(2.3.21) f£(0)

— —

g(8) = — =% S(w,y)sin uy - CT(w,y)cos uy
und schlieflich

(2.3.22) 12(0)+ £(0) = TGP TP 0w,y) + BPlwy)

—

unabhéingig von Koordinatenverschiebungen. Ist das Wellen—
bild transversal-symmetrisch, so reicht in diesem Fall ein
einziges Wellenprofil cf(x,y1) flir die eindeutige Bestim-
mung des Spektrums und damit des Potentials @f . Andern-
falls ist je ein Profil y = Yo ~» 0 und y =y, < 0 flir die
Bereiche -v/2 76 _O0 und 0 _6 ~./2 2zu analysieren.
Die Formeln (2.3%.19 bis 22) wurden von SHARMA (1963) ange-
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geben. Dort finden sich auch einige alternative Vorschléd-
ge fiir die Ermittlung des Spektrums aus verschiedenen Auf-
zeichnungen des Wellenbildes, z.B. Cf/ X, Cf/ v

usw., an Konturen parallel zur Bewegungsrichtung x.

e, Wellenbild und Wellenwiderstand

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gezeigt, wie man das
Wellenspektrum aus dem mefBbaren Wellenbild l&ngs einfacher,
gerader Konturen ermitteln kann. Dadurch ist mach Gln.
(2.3.5) selbstverstidndlich auch der Wellenwiderstand auf
das meBbare Wellenbild zurilickgefiihrt. Um einen expliziten
Ausdruck zu erhalten, braucht man nur £(©) und g (©) aus
Gln. (2.3.16 oder 18 oder 22) in Gln. (2.3.5) einzusetzen.
Ebenso kann man nach Gln. (2.3.9) die Wellenquerkraft auf
das meflfbare Wellenbild zuriickfdhten.

Bei der praktischen Berechnung wird es in vielen Fidllen

zweckmédfBig sein, die folgenden einfachen Identitdten aus-

—_

zunutzen:
J2_ _
(2.3.23) R = 5QV° £2(0) + g°(6) cos’e de
- /2‘ -
/2 _
= oV £2(0)+g2(0)+£2(8)+g2(6) cos’@ 4o,
. _
/2 _
(2.3.24) &Y = 5QV° £2(0) + g2(0) cos?c sine ae
- /2" -
/2 -
= 2 ov® £.(8)2 (0)+g, (8)g (8) cos’esingde.

0
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Man kann die Integrale wahlweise auch iliber u oder w dar-
stellen. Fir 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%3.1a bis e haben wir
den Zusammenhang zwischen dem Wellenbild, -spektrum und
-widerstand erdrtert. Dabei haben wir zunichst das Spek-
trum als bekannt vorausgesetzt und die verschiedenen
asymptotischen Ausdriicke filir das Wellenbild betrachtet.
Dann haben wir die Aufgabe umgekehrt und das Wellenspek-
trum aus einem im Gedankenexperiment vorgegebenen freien
Wellensystem abgeleitet. In beiden F&llen brauchten wir
uns um die Ursache der Wellenbildung nur wenig zu kiimmern.
Es wurde nur vorausgesetzt, daB sie von endlicher Ausdeh-
nung ist und in einer vorgegebenen Richtung geniigend weit

von dem betrachteten Gebiet liegt.

Das Ziel der Wellenwiderstandstheorie ist jedoch ganz all-
gemein die Vorhersage des Wellenspektrums, wenn die StE-
rung (etwa eine Schiffsform) in allen wesentlichen Einzel-
heiten bekannt ist. Wie schon mehrfach erwdhnt, ist diese
Aufgabe noch nicht exakt geldst, aber es gibt eine Reihe
von verschiedenen Ndherungen im Rahmen der linearisierten
Theorie. Diese konnen als theoretische VergleichsgroBen
herangezogen werden, wenn die Wellenanalyse praktisch da-
zu benutzt wird, das tatsidchliche Spektrum aus dem im Ver-
such gemessenen Wellenbild zu ermitteln.

Wenn wir die Ursache der Wellenbildung durch Singularitédten
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darstellen, so ergibt die Havelocksche Theorie sofort
den expliziten Zusammenhang zwischen Spektrum und Sin-
gularitédtenverteilung. Wir betrachten z.B. das linea-
risierte Potential einer Quelle von Stérke m im Punkt

a, b, ¢ 70) nach Gln. (1.5.17). Fiir - x - ergibt
sich daraus das folgende freie Potential @f im Sinne
der G1n.‘(2.3.6a): _
- /2 . _
(2.3.25) @fz 8mkol eXkao(z+c)se029 sin ko(x—a)seCG

o - - . 2.7 2
, coslko(y—b)51n9sec 6 sec”® de.

Zur Definition des Wellenspektrums haben wir den Ansatz
(2.3.3) benutzt. Die entspreéhende Form fir - x -
lautet
«”/2 B
(2.3.26) - = 2V cos@ exp(Z)’fe(Q)cosXcosY—fO(G)sinXsinY+
O - —
+ge(9)sinXCOSY+gO(Q)cosXsinY ae,

—

wobei, X, Y, Z die Kurzschreibweise nach Gln. (2.3.3c)
ermoglichen. Wennnwir die trigonometrischen PFunktionen

in (2.3.25) ausschreiben und einen Koeffizientenvergleich
mit (2.%.26) vornehmen, erhalten wir explizit das Spektrum
der diskreten Quelle:

(2.3.27) ,
4mko 3 5 5
fe(@) = - ——sec Oexp(kocsec @)sinkkoasece)cos(kobsingsec e),
4mko 3 > >
fo(O) = - ——sec Qexp(kocsec @)cos(koasecg)sin(kobsingsec 8),

hok, 4 7 . 2
ge(Q) = 7—sec Qexp(kocsec Q)COS(koaseCQ)cos(kobs1nesec e),

4mko
v

o
(@]
©
e
I

sec3®exp(kocse02@)sin(koasecg)sin(kobsingsecgg).
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Enfsprechende Aysdriicke fiir beliebige Quellverteilun-
gen erhdlt man durch Summation bzw. Integration im Fal-
le der kontinuierlichen Verteilungen. Speziell erh#lt
man den folgenden Ausdruck fir 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), fiir die Quellverteilung ein-

setzt:
(2.3.28a) fO(Q) = gO(G) = 0,
(2.3.28b) *) £ _(©) 2k .
© - —9ec’0 Egexp(k zse029)
T . ax 0
g.(6) 5

y 4 sin(koxsecg)\ )
) - dzdx
—cos(koxsecQ)

4kose039 -Q(9)
A\ P(9)

wo P(6) und Q(©) die Michellschen Zwischenintegrale nach
Gln. (1.4.31) sind.

*) In Gln. (2.%.28b) haben wir absichtlich das mitbeweg-
te Koordinatensystem Oxyz benutzt, weil £(8), g(8) nur
dann, in Gln. (2.3.3) eingesetzt, das freie Wellenbild
phasengerecht beschreiben. Im Rahmen der Michellschen A
Theorie kann die Schiffsform ndherungsweise durch F(x,z) =

P(x",z’) beschrieben werden.

Im Abschnitt 1.5.2a. sind auch noch einige andere Ansédtze
fiir 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 P(e8), Q(6) nach Gln. (1.5.21)
einzusetzen. Bei den iibrigen Ansdtzen 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. TankwandeinfluB

In den vorhergehenden Abschnitten 2.3.1a bis f haben wir
einen seitlich und der Tiefe nach unbeschrinkten Fliissig-
keitsbereich vorausgesetzt. Die erste Annahme ermdglichte
einen Ubergang (x2 + yz)— in beliebiger Richtung a .
Die zweite brachte eine gewisse Vereinfachung in den Aus-
driicken fiir das Potential, Wellenbild usw. In der Praxis
ist der Fliissigkeitsbereich jedoch nach jeder Richtung
beschréankt. Offenbar kann man im Rahmen der station&ren
Stromung den EinfluB der Beschrinkungen in Richtungen

X - + nicht beriicksichtigen. Dagegen konnen beliebige
Beschrdnkungen in den Richtungen Yy + und z -

unter der Nebenbedingung n = 0 auf Xanalwand im Prinzip
als stationdre Effekte behandelt werden. Insbesondere 1ia83t
sich ein rechteckiger Kanalquerschnitt (Boden z = -h,
Wende y = y_ * b/2) lineartheoretisch WerhiltnismiBig
leicht behandeln. Die theoretischen Grundlagen hierfiir
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
EinfluB einer im Prinzip vorhandenen Beschridnkung prak-
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tisch berilicksichtigen muB, héngt von vielen Stromungs-
parametern, insbesondere von der "Wandndhe" des inter-
essierenden Teilbereichs ab. Flir unsere Zwecke ist es
praktisch vollig ausreichend, lediglich den Einflull

der senkrechten Kanal- oder Schlepptankwidnde zu betrach-

ten, um ihn gegebenenfalls berilicksichtigen zu konnen.

Wir bezeichnen die Tankwidnde mit y = Ip £ b/2; dabei ist
b dde Tankbreite und - die Entfernung der Tankmitte von
der Mittelldngsebene y = o des Schiffes, oder ganz all-

gemein ein MaB flir die AuBermittigkeit einer Wellensto-

rung im Tank der Breite b. An den Tankwidnden mufl offen-

bar die folgende Randbedingung erfiillt werden:

(2.3.29) cpy(x,ym_tb/Z,Z) = 0 fir z - ¢(x,y).

AuBerdem ist zu bedenken, daB in einem Tank endlicher
Breite nur die asymptotischen Ubergidnge x — + > mdg-

lich sind.

Wir betrachten daher das freie Potential @f nach Gln.
(2.3.3) fiir x- - mit den Integrationsgrenzen --/2 ¢ /2
und versuchen, es dahingehend zu modifizieren, dafl Gln.
(2.%3.29) zusitzlich erfiillt wird. Aus den soeben zitier-
ten Arbeilten ist zu schlleflen, daB eine notwendige und
hinreichende Bedingung dafiir die Einfiihrung eines diskre-
ten Spektrums anstelle eines kontinuierlichen ist. Und

zwar sind folgende Fortschrittsrichtungen gv ausgezeich-
net:

, o
(2.3.30) k sec“6, sin6 = 2-v/Db,
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wo v alle ganz- und halbzahligen Werte von O Dbis an-
nimmt. Mit anderen Worten kommen fiir die transversale Wel-
lenzahl u = ko sec2 © sine nur diskrete Verte u,, in glei-
chen Abstdnden Au ="/b 1in Frage. Die Ausdriicke fiir das
Potential @f und alle daraus abgeleiteten GriBen lassen

sich daher aus den entsprechenden Ausdriicken in unbeschriank-
ter Fliissigkeit nach der folgenden Vorschrift formal ermit-
teln:

1) Man nimmt eine Variablensubstition vor und driickt
die Integrale in u im Beretth 0O u statt in ¢
im Bereich - /2 @ /2 aus.

2) Man spaltet die Integranden in zurKEnalmitte y = y_
symmetrische und antimetrische Anteile, etwa durch

die Umschreibungen:

%os'uy = cOs uy_ CoOs u(y—ym) - sin uy sin u(y_ym),
(2.3.31)" " °

sin uy = sin uy  cos u(y—ym) + cos uy  sin u(y—ym)-

33)SchlieBlich ersetzt man die Integrale im Bereich
0 u - durch unendliche Summen, wobei die
symmetrischen Anteile iUber v = 0,1,2... und die
antimetrischen iiber v = 1/2, 1 1/2, 2 1/2, ....
summiert werden. Die Summanden erh&lt man, indem
man jeweils die diskreten Werte der Integranden
fir 0, nach Gln. (2.3.3%30) mit dem Intervall
Au = 27/b multipliziert. *) Fiir den nullten Sum-
manden ( v = 0) betridgt das Intervall ausnahms-
weise nur /b.

*¥) Man kann daher die "Kanalausdriicke" auch als numerische

sigkeit auffassen, wobeili die Trapezregel fiir die Quadratur
in u mit der Schrittweite 2 /b verwendet wird!
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Nach diesem Verfahren erhidlt man insbesondere fiir das
Potential ¢f aus Gln. (2.3%.26), das Wellenbild Cf aus
Gln. (2.3.13), und den Wellenwiderstand R, aus Gln.
(2.3.23) folgende Ausdriicke: *)

— A

(2.3.32) of = - %_ ﬁ exp(k, z)cosw (x-E )cosu (y-y ) -

V=1

- & (B /w,)exp(k z)camw, (x-E )sinu (y-y,),

V=n+1/2
f — .
(2.3.%3) - = __4_AVSln WV(X—EV) cos uv(y-ym) +
v=n
+'__ B,sin wv(x—iv) sin uv(y-ym),
v=n+1/2
0gb 7, 2., %oy . ogb T 2, %o
(2.3.34) R = A T(2- =) + B “(2- =2)
w 8 _,V k, 8 v k,
v=n v=n+1/2
mit
(2.3.36a) u, = 2°n/b  bzw. 2 (nr —;—)/b :
(2.3.36D) w, = koseCQV ,
) aus u, = kosec Gvs1n ev
(2.%.3%6¢) k, = kosec Gv
und
(2-3-37) n=0, 1, 2,
v—.d
Das stilisierte Symbol soll bedeuten, daB der nullte
Term (v = 0) in der Summe mit einem Faktor 1/2 zu multi-

plizieren ist.
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*) Dabei haben wir gewisse Abkiirzungen nach Gln. (2.3.39/

40) beréits ausgeniitzt.

Wir haben die obige Schreibweise aus einer moglichen Viel-
falt von alternativen Darstellungen gewghlt, weil sie be-
sonders anschualich und fiir praktische Anwendung geeignet
ist, vgl. z.B. EGGERS (1962) und SHARMA (1963). Es ist er-
sichtlich, daB die Funktionen @f und Cf nach Gln. (2.3.32/
33) eine Losung der Gln. (2.3.2) darstellen, und zwar ein-
zeln fir alle n . AuBerdem wird auch die Randbedingung
(2.3.29) einzeln fiir alle n erfiillt, weil die trigomno-
metrischen Funktionen cos uv(y—ym) und sin uv(y—ym)

in g (x,y tb/2,2) die Argumente +7(n+1/2) ,bzw. +°n
haben. Das Wellenbild Cf nach Gln. (2.3.33) 1Bt sich ver-
anschaulichen,als die Summe unendlich vieler, diskreter
Elementarwellen, die auch einzeln im Kanal existieren kon-
nen, siehe Abb. 2.2. Jéde Elementarwelle setzt sich aus
einem Paar konjugierter ebener Wellen zusammen, die sich
in Richtungen *0 mit Geschwindigkeit V cos® und Lénge
x9=(2vv2c0529)gg fortpflanzen. Die zusammengesefzte ‘
Elementarwelle bewegt sich mit Geschwindigkeit V in R+Bheh~
tung und erfiillt die Randbedingung ¢._ = O auf einer Reihe
von Ebenen in Abstinden Ay = “/kose029 siné , die da-
her als mogliche Kagnalwidnde in Frage kommen. Umgekehrt

gibt es flir vorgegebene V und b eine unendliche Reihe von
ausgezeichneten 6- oder u- Werten nach Gln. (2.3.30), die
die Elementarwellen v = o, 1/2, 1, 1 1/2 ... charakteri-
sieren. Den ganzzahligen v -Werten entspfechéh zum Kanal
symmetrische und den halbzahligen entimetrische Elementar-
wellen der Amplituden AV , bzw, Bv o Auch die Funktionen

@f und die GroBen R, und K; lassen sich sinngem&B in
einem zum Kanal symmetrischen und einen antimetrischen
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Anteil aufspalten. Die Phase év fixiert die Lage der
Wellenberge und -t8ler und ist daher von einer Koordi-
natenverschiebung abhingig, hat jedoch auf RW oder Ky
keinen EinfluB. Gln. (2.3.36) zeigt die Beziehung zwi-
schen der Wellenzahl k = QL/XQFder ebenen Welle und den
induzierten Transversal- und Longitudinalwellenzahlen u
und w der Elementarwelle. Die Richtung 6 +tritt dabei
als eine anschauliche ZwischengroBe auf. Unter Ausnut-
zung der folgenden Relation kann man u_, w und kv

v Y
auch als explizite Funktionen der

k

- ~1/2
ﬁ/q+(2uv/ko)2 -1 / .

-

(2.3.38) cos 0, =

Flo
N

Grundvariablen k s, b und der Laufvariablen v darstellen.

N8benbei sei bemerkt daB die Richtung 9 nur von der di-
mensionslosen "Kanal-Froudezahl" kob = bg/V und der
"Kanalwellenzahl" v' abhéngt. In dynamisch &hnlichen Kani-
len (kob = const ) besteht eine geometrische, oder besser
kinematische, Ahnlichkeit der Wellenkonfiguration.

SchlieBlich sei noch auf den Zusammenhang zwischen dem
bisherigen Wellenspektrum f(©), g(0) und dem jetzigen,

auf den Kanal bezogenen Wellenspektrum AV, B év hinge-

V’
wiesen. Ein Koeffizientenvergleich zwischen Gln. (2.3.26)
und (2.3%.32) unter Beriicksichtigung der soeben angegebenen
"Riskretisierungsvorschrift" liefert die linearen Glei-

chungssysteme:

(2.3.39) 3 -
A cos w E = L C05 5y f. (8, Ycosu y_+ (6,)sinu
= - cos s
v V7V k b (1+51n o )l vWnt€o vm
4 00539 r ‘ -

A,sin w & - Lg (Gz)cosu —fO(QV)sinuvym

k b(1+s1n o} )
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Typische Querschnitle

ko=g/V2; k =hkosect ; w=hkosecd ; u=kosec?d sin=27v/b

@) Zuldssige Kanalbredten fiir eine gegebene
Elementarwelle [V unad L vorgegeben ; b variabel)

|
l
I
|
l
|
1
BN l
|
l
I
l
|
|

A\Y
Il E” Q
N
% s 3
—_— ';5; <>
YN
Ao = 24 =]

b) Zuléssige Elementarwellen im Hanal gegebener
Breite (Vund b vorgegeben ; (/omr:béé/)

Abb. 2.2 Elementarwellen im Aanal
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(2.3.40) " v = 1/2, 11/2, 2 1/2, . . .
B

\

gO(GV)cos1%ym—fe(gv)sinuvym~ ,

4 cos

wB cos w & = -
\Y AV .2

kob(1+51n Qv)—

3q

V

. f (8 )ewsu y +g (& )sinu y .
kob(1+sin29V)— o' v vim Se v vim

41 cos

il

BV81n Wvgv

Es ist zu beachten, daB Ab und Bv als Amplituden po-
sitiv definite GroBen sind. Die Phase g, als Faktor
im Argument einer trigonometrischen Funktion ist nur
bis auf ein Vielfaches von (2¢ /wv) eindeutig bestimm-
bar.

Es 14Bt sich zeigen, daB die Kgnalausdriicke (2.3.32-37)
fiir eine numerische Auswertung etwas besser geeignet

sind als die entsprechenden Ausdriicke in unbeschrinkter
Fliissigkeit, wenn man die Wellenanalyse nach dem Quer-

schnittsverfahren durchfithren will, Es liegt eben daran,

AV Foy

daB wir im Kanal mit éeémem endlichen Bereich Yo §~y-ym*

statt eines uneddkichen Bereiph - 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 PFourieranalyse anwenden. Man muB dabei
die aus der Randbedingung (2.3.29) resultierende besondere
£
(

Eigenschaft der Funktion { (x,y) beriicksichtigen:

(2.3.41) Tx,y) v ot _ 3 ~
¥ =z @Xy(x,y,O) =0 fliry = ymib/z,
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2.3.,2, Praktische Wellenanalyse

Wir wollen jetzt untersuchen, wie man ein wirkliches,
Zz.B. Bm Modellversuch gemessenes oder meflbares Wellen-
bild analysieren kann. Nach dem in Abschnitt 1.3.4. be-
sprochenen Grundsatz konnen wir das wirkliche Wellen-
bild formal genauso analysieren wie das ideale., Wir diir-
fen hur nicht von einem exakten Wellenspektrum oder -wider-
stand reden, sondern nur von einem scheinbaren Spektrum
bzw. Widerstand, weil wir von vornherein wissen, daB die
idealen Voraussetzungen der Wellenanalyse in Wirklichkeit
einfach nicht gegeben sind. Ob diese scheinbaren GroBen
einen praktischen Wert haben, kann erst eine konkrete

experimentelle Untersuchung zeigen.

Die idealisierte Wellenanalyse des vorhergehenden Kbhpthritts
2.3.1. beruht auf einem ganz speziellen Ansatz fiir das Wel-
lenbild, ndmlich C1(x,y) nach Gln. (2.3.3), PaBt man nun
das Wellenbild ganz allgemein als eine willkiirliche Funk-
tion von zwei Variablen (x,y) auf, so schriénkt dieser An-
satz die Klasse der in Frage kommenden Funktionen ein bis
auf zwei Funktionen f£(9), g(o) einer Variablen © . -

Das Wellenspektrum kann daher als der Freilihitsgrad des
‘Ansatzes Cf(x,y) angesehen werden. Wir haben gesehen,

daB das theoreitsche Wellenbild in einer idealen Flissig-
keit unter recht allgemeinen Voraussetzungen mit zuneh-
mender Entfernung von der Wellenstérung asymptotisch die-
sem Ansatz entspricht. Das wirklich gemessene Wellenbild
{(x,y) wird jedoch i.a. diesem Ansatz nicht exakt geniigen

konnen, und zwar aus den folgenden Griinden:

a. EBEinflull des lokalen WellenspPstems: Selbst in einer idea-

len Fliissigkeit widre eine "Messung" nur in einem endlichen
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Abstand von der Wellensttrung moglich. Schon die linea-
risierte Wellensheorie zeigt, daB das Wellenbild auBer
dem freien Wellensystem, das dem Ansatz Cf(x,y) ent-
spricht, noch ein sogenanntes lokales Wellensystem von
der GréBenordnung O(%) enthdlt, vgl. Gln. (2.3.6). Die-
se Restterme wiirden sich fiir endliche r-Werte in zuneh-
mendem MaBe bemerkbar machen. Es wlirde jedoch vollkommen
geniligen, wenn es uns gelingt, durch einen besonderen An-

satz das freie Wellensystem von dem lokalen zu trennen.

b. FinfluB der Zdhigkeit: Jede wirkliche Messung ist nur

in einer z&hen Fliissigkeit mdglich. Im allgemeinen wire

in einer zdhen PFlissigkeit der Ansatz (Ci(x,y) fiir das
wirkliche Wellenbild unsachgemédB. Wir betrachten jedoch
vereinbarungsgemidfl nur Strdmungen bei hohen Reynoldszah-
len, so dafl auBlerhalb eines beschridnkten Nachstromgebie-
tes N mit hinreichender Genauigkeit Potentialstrimung
vorausgesetzt werden darf. Das Gebiet N im Falle der gleich-
formigen Bewegung eines Schiffes ist nur in den Richtungen
v° + 2° - o~ beschrénkt. Hinter dem Schiff erstreckt sich
N bis ins Unendliche x —~ - >, Wenn wir trotzdem annehmen,
daBB die &uBlere Potentialstromung durch eine Singularitétean-
verteilung in einem nach allen Richtungen beschrinkten Ge-
biet dargestellt werden kann, so kdnnen wir aufgrund der
linearisierten Wellentheorie das &uBere Wellenbild mit
Cf(x,y) + O(%) ansetzen. Dieses Wellenbild braucht

mit dem Wellenbild der gleichen Schiffsform in idealer
Fliissigkeit keineswegs libereinzustimmen. Wir nehmen nur
an, dab es im Prinzip durch den gleichen allgeﬁeinen An-
satz beschrieben wird. Die Unterschiede offenbaren sich

in den Wellenspektren f(8), g(6) und damit natiirlich

auch im Wellenwiderstand. Eine besondere Schwierigkeit
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ergibt sich, wenn das anzuwendende Wellenanalyséwenfah-
ren Wellenmessungen im Ngchstromgebiet N erfordert. Dies
ist z.B. bei dem Querschnittsverfahren der Fall. Es ist
@ihber, daB das Wellenbild dort dem Ansatz nighéx,y)
nicht genau entspricht. Wir miissen entweder das HuBere
Wellenbild nach einem geeigneten Ansatz in das Gebiet N
extrapolieren oder aber in erster Ndherung einfach das
dort vorhandene Wellenbild analysieren.

c., BinflufBl der Versuchs- und MeBungenauigkeiten: 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 Gesetzmi-
Bigkeiten durchaus wirklichkeitsnahe berilicksichtigt wer-
den, konnen Abweichungen von einem theoretischen Einzel-
modell dadurch auftreten, dafl die Versuchsbedingungen
nicht exakt eingehalten werden kdonnen. Selbst in einem
Modellversuch ist es nicht immer mdglich, alle Stérein-
fliisse auf das Wellenbild in gewilinschtem MaBe auszuschal-
ten. Wir wollen nur einige Beispiele nennen. Eine unge-
naue Geschwindigkeitsregelung des Schleppmodells und an-
dere Bewegungen des i.a. freitrimmenden Modells konnen
erhebliche, unkontrollierbare und unbeabsichtigte insta-
tiondre Effekte hervorrufen. Die endliche Tanklidnge und
die dadurch begrenzte Fdhrfzeit kann auch einen nur lang-
sam abklingenden, instationidren systematischen Resteffekt

hinterlassen.

B8hlieBlich ist zu bedenken, daB ein tatsdchlich vorhande-
nes Wellenbild zum Zwecke der Analyse nicht exakt aufgemes-

sen werden kann. Die MaBfehler konnen sowohl systematischer




- 196 -

als auch zuf#illiger Art sein. Ein Versuchs- und MeBver-
fahren ist nur dann annehmbar, wenn die zufdlligen Feh-
ler verhaltnismdBig klein sind und durch Mittlung im ge-
wiinschten Grade ausgeglichen werden kdnnen. Andererseits
konnen auch verhdltnismédBig groBe systematische Fehler
durch relativ geringen Aufwand elémmniert werden, wenn

man sie durch einen geeigneten Ansatz erfassen kann.

Fiir die praktische Wellenanalyse ist es von entscheiden-
der Bedeutung, ob es gelingt, die prinzipiellen Unvoll-
kommenheiten des theoretischen Gedankenmodells von den
systematischen und zufidlligen Versuchs- und MeBungenauig-
keiten zu trennen. Es ist daher zweckmdfBig, ein praktisches
'Anwendbarkeitskriterium zu entwickeéén, das es in jedem Ein-
zelfall gestattet, anhand der vorliegenden MeBergebnisse
iiber die Brauchbarkeit des theoretischen Ansatzes Cf(x,y)
zu entscheiden und gleichzeitig die Fehler quaatitafiv ab-
zuschidtzen. Das praktische Kriterium wird im einzelnen da-
von abhingen, welches von den im Kbptherit2.32.%.1. bespro-
chenen Verfahren der Wellenanalyse tatsidchlich angewandt
werden soll. Die folgende Betrachtung beschridnkt sich auf
das Querschnittyerffhren.

d. Das praktisch mefBbare Wellenbild

C(x,y) 'sei das in einem geeigneten, endlichen Bereich X4

Fps V1<V 5 hinter dem Modell kontinuierlich gemessene
Wellenbild. Die seitliche Beschridnkung des Bereiches kann
entweder durch die wirklichen Tankwénde Yo & b

2
lich gegeben oder technisch durch die beschrinkte MefB-

natir-

genauigkeit geboten sein. Im ersten Fall gilt Yy =Y, - b/2,
Yo = ¥+ b/2. Die Wellenhdhe an den Winden C(X,ym + b/2)
kann beliebig sein. Im zweiten Fall gilt
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b b
(2.3.42) Y. ¥y — 5 Yo “Ypt 7

.. b
'C(X,Y)} < € fir ym— 5 y y1 ’

Dabei ist - eine meBtechnisch bedingte Toleranz. Es ist
offensichtlich, d8B man in diesem Fall das gemessene Wel-
lenbildg (x,y) auBerhalb des Bereiches yqY y2 identisch
Null fortsetzen kann, Eine numerische Auswertung mit be-
liebigen, hypothetischen Kanalwinden Vo % wdre ohne
jeden signifikanten KanalwandeinfluB3, vorausgesetzt, daB3
die fiktiven GréBen (y_, b) die Bedingung (2.3.42) erfiil-
len., Vir wollen die Gr&Ben Yo und b also stets in diesem

doppelten Sinne verwenden,

Ferner wollen wir annéhmen, daB folgende Randbedipgnngen
stets erfiillt werden, vgl. Gln. (2.3.41):

(2.3.43) c _ . i} .
5 " 0 fur Y = Y0 Vo3 X, X X5

Falle% die Rinder Y10 Yo mit den wirklichen Tankwidnden
Yy, £ 5 zusammen, so wird das wirkliche und eventuell
auch das gemessene Wellenbild wegen der Oberflidchenspan-
nung diese Bedingung nicht erfiillen. Aber in diesem Fall
kann eine praktisch vollig unbedeutende "Korrektur" des
gemessenen Wellenbildes vorgenommen werden, um (2.3.43)

zu geniigen.

Wir kOnnen die auf diese Weise im Bereich Xy X X5y
Yy g y g * % definierte empirische Funktion
C(x,y) unter sehr allgemeinen Voraussetzungen durch



- 198 -

die folgende Fouriler-Reihe darstellen:

—

(2.3.44) txy) = ay(x) cos w(y-y ) +
©v=n
A N
+ ) bV(X) sin uv(y—ym) ’
ven+1/2

mit u = 2% v/b nach Gln. (2.3.36a). Die "Fourier-Koeffi-
zienten" av(x), bv(X) sind zunidchst ganz allgemeine Funk-
tionen von x. Nach bekannten SHtzen der Fourieranalyse
konnen wie wie folgt aus den Querschnitten (x = const)

des Wellenbildes ¢(x,y) ermittelt werden:

ym+b/2 _
_ 2 T
(2.3.35a) a, (x) = 3 ¢(x,y) cos|——"2mwn| dy
S ym-b/2
T
= 4\ b \ .
= = JAC(X, Yot 3 ) cos(en) du ,
Tt
Yt r Y-y -
(2.3.450) | by p(x) = 1 Cloy) sin] B en(ney) | oy
y_-b
m
1
S tx, v B ein 2(ome1) a(2)
o, » Int 2 2 2
mit

bw
ym, y:ym-*_—é—:}-i; 1’120,1,2,...

(2.%.45c) w o= 27T

Esseilmier auf die besondere Normierung der Fourier-Koeffi-
zienten a , b, hingewiesen. Nach Gln. (2.3.45a) sind a,

die gewBhnlichen Cosinus-Koeffipgénten, wobei der Grund-

H
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periode ym—b/2 Ly g;ym+b/2 der trigonometrische Ar-
gumentenbereich .- ‘e :7 7 zugeordnet wird, Die bn+1/2
dagegen sind Pseudosinus-Koeffizienten. Um sie als gewdhn-
liche Sinus-Koeffizienten zu deuten, ist es zweckmiBig,
den Definitionsbereich der Funktion t(x,y) durch Spaé-

gelung an den Tankwidnden Y, g zu verdoppeln.

C(X’ 2ym+b"'Y) ’

I

(2.3.46) Yy <V ;ym+b : C(x,y)

VP s ¥ Jyp ¢ tlxy)

IR

t(x, 2y -b-y).

Nachk Gln. (2.3.45b) sind bn+1/2 dann die gewdhnlichen un-
geraden Sinus-Koeffizienten der erweiterten Funktion {(x,y)
mit der Grundperiode ym—b A ym+b entsprechend
—7t<;%’<jn. Daraus ist auch ersichtlich, dap die Gesamtheit
der hier auftretenden trigonometrischen Funktionen ein
vollstandiges orthogonales System bildet. Die Darstellung
(2.3.44) ist daher ganz allgemein fiir 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 Cf(x,y) analysieren wollen, so miissen wir

den Ansatz (2.%.33) verwenden. Sind die Tankwinde Yy *
reell, ee ist Gln. (2.3%3.33) der linear-theoretisch adl-
gemeinste und exakte Ausdruck fiir ein freies Wellensystem.

2

Sind die Tankwinde y + & aber fiktiv, so ist Gln.
(2.3.33) eine numerische Approximation, deren Fehler klei-
ner als die durch Gln. (2.3%.42) festgelegte Mefungenauig-
keit ist. Zusammenfassend konnen wir sagen, daB der theo-

retische Ansatsz Cf(x,y) fir das praktisch gemessene Wel-

e . g t—— | e i —— m—
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lenbild ¢ (x,y) nach Gln. (2.3.33 und 44) der folgen-
den Annahme iiber die Fourier-Koeffizienten der Wellen-
querschnitte gleichkommt:

i
il

(2.3.47a) av(x) n;

A, sin wv(x—gv) fir v

. . 1
(2.3.47b) bv(x) = B, sin wv(x—év) fir Vo= nts .

Dabei sind die Koeffizienten W, durch die Geschwindig-
keit V und Kgnalbreite b nach Gln. (2.3.36 und 38) ex-
plizit vorgegeben. '

21

u@/ﬁ C/1 + (E;X) - 1J ’

2 - =-1/2

(2.3.47¢c) w

u. = 2av/b, k, = g/VZ.

Lediglich dieﬂﬁg}ituden AV, Bv und die Phasen év sind
die freien Parameter, die jedoch i.a. durch die Angabe
der Fourier-Koeffizienten fiir zwei x-Werte im Bereich

X, 7L X /x2 nach Gln. (2.3.47) eindeutig bestimmt wer-
den. Der Ansatz cf(x,y) gestattet also nur die Vorgabe
zweier willkiirlicher Wellenquerschnitte; das librige Wel-

lenbild wird dadurch eindeutig bestimmt.

Das liefert uns das gesuchte Anwendbarkeitskriterium:

der theoretische Ansatz Cf(x,y) fiir das gemessene Wel-
lenbild ¢(x,y) ist nur dann sachgemidB und sinnvoll, wenn
die Fourier-Koeffizienten der gemessenen Wellenquerschhit—
te in einem endlichen Bereich filir mehr als zwei x-Werte
durch den Ansatz (2.3.47) dargestellt werden kionnen. We-
gen der in den Abschnitten 2.3.3%a bis ¢ erwdhnten Erschei-
nungen wird das Kriterium in der Praxis niemals exakt er-
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fiillt werden konnen. Wir konnen jedoch die Abweichungen
als die mittleren Fehler der Fourier-Koeffizienten quan-
titativ abschédtzen, Sind die Fehler von der GroBenord-
nung der MeBungenauigkeit, so ist der theoretische Ansatz
bestdtigt und brauchbar. Wenn es uns gelingt, den theore-
tischen Ansatz einmal unter besonders glinstigen und sorg-
fdltigen Versuchsbedingungen mit hoher MeBungenauigkeit
zu bestdtigen, so kOnnen wir ihn in anderen F&dllen zum
Prinzip erheben und die Abweichungen dew gemessenen Wel-
lenbildes von dem Ansatz zur Abschétzung der zufédlligen
und systematischen MeB8fehler verwenden. Wir kdnnen noch
einen Schritt weitergehen und auf diese Weise die im Ab-
schnitt 2.%.2a. und b. besprochenen Restterme wie das lo-
kale Wellensystem ermitteln und vom freien Wellensystem’
trennen. Die sorgféltige Bestdtigung dieses Kriteriums fiir
die Anwendbarkeit der linearisierten Wellentheorie wird da-

her im Mittelpunkt unserer dxperimentellen Arbeit stehen.

f. Ausnutzung der iiberschiissizen Information

Essollen mehrere gemessene Wellenquerschnitfe Q(xi, V)
vorliegen. Die Fourieranalyse nach Gln. (2.3.45) ergibt
dann die entsprechenden Koeffizienten av(Xi)’ bv(xi)

und der Ansatz (2.3.47) liefert die Bestimmungsgleichungen

g

fiir das Spektrum Av’ B v

V’

(2.3.48) av(xi) = A, sin wv(xi—é

) .

Vv

Im folgenden wollen wir nur die ganzzahligen v Dbetrach-
ten; die Formeln fiir halbzahlige v sind vdllig analog.
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Es ist zweckmidBig, die folgenden Abklirzungen zu verwen-

den:

(2.%.49) a, = - Av cos Wvév’ BV = Av sin wviv.

Wir haben also nach (2.3.48) das folgende lineare @lei-
chungssystem zu l¥sen:

(253.50) o, sin w x; + B, cos w x, = aV(Xi).

Die unbekannten Koeffizienten a Bvsind i.a. durch die

Angabe der Wertepaare av(x1 2) eindeutig bestimmt:
,

(2.3.51) . - av(x1)cos W, X5 = av(Xz)cos WX,
v sig WV(X1—X2) ’
. - av(x1)sin W Xy - av(x2)sin WX,
v -_ .

sin WV(X1—X2)
Liegen aber mehr als zwel gemessene Wellenquerschnitte
i=1,2,...M vor, so verfiigen wir liber Uberschiissige In-
formationen. Wir kOnnen sie sinnvoll ausniitzen, um etwa
nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate im Sinne

der Ausgleichsrechnung Mittelwerte fiir « BV und ihre

V’
mittleren Fehler zu berechnen. Dazu miissen wir die fol-

gende Fehlerquadratsumme minimalisieren:

av(Xi> - av31n(wvxi) - Bvcos(wvxi) I

i '
| I

Das fithrt zu einem linearen Gleichungssystem, das wir mit

den folgenden Abkilirzungen

=

M M

(2.3.52a) 2_1 = sinz(wvxi), E:Q = E: cosg(wvxi),

121 131



“(2.3.54a) (5) = ﬁl— 2_ La (x )—a ,ein(w xl)—Evoos(wvxi)

Lo I -~
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M
E: = 2_ sin(wvxi) cos(wvxi),
~ 3 1=
M
E: = Z— av(xi) Sin(wvxi),
b

Xi) cos(wvxi)

g
™=

in Matrixschreibweise darstellen kdnnen:

(2.3.52b) / 21 23 Bv\ : 24\1
\ 2_3 2_2/ \\av/ 2_5/

Die mittleren Werte EV, Ev der unbekannten Koeffgzien-

ten erh&dlt man als Losung dieses Gleichungspaares:

(2.3.53) R O N N S NI
Ev = % ( z: E: - 2:52:5 )

wobel wir mit D = 2_ Z_ die Determinante

des Systems bezelchngn. MaBgeéené flir die Bestimmung der
mittleren Fehler der ausgeglichenen Unbekannten und de-
ren Funktionen ist der mittlere Fehler des Ausgleiches

- 2

-

und die inverse Normalgleichungsmatrix:



—_ — -1 — =
L1 1_3 Lo 1_3\

!
I —

(2.3.540) Q =

A N

Z_g 2:2 ii_g 1_1/

Hiersus erhdlt man nach bekannten Regeln der Ausgleichs-
rechnung, vgl. z.B. ZURMUHL (1961, S 291-294), die mittle-

ren Fehler:

(2.3.55) Ao, =@/ Ty/D; A8, = W/ T4/D

Die mittleren Werte der Amplitude und Phhse ergeben sheh nach
Gln. (2.3.49) als

(2.3.56) E, =+ o +B,7 ; g, = - %Varctg(&'\,/ﬁ\;) .

SchlieBlich erh&dlt man nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz,
siehe ZURMUHL (1961, S 296 - 7), die mittleren Fehler der
Amplituden und Phasen:

_ ~1/2

(2.3.57) a4, = (B) 7 (G 00)% (F,08,)%- 28 ET,/0 ]
- _1/2

be, = (WL [ (F,00)% (B88,)% 285, 8Ly/0] .

Die GréBenordnung der mittleren Fehler nach Gln. (2.3.54/
55/57) ist mafgebend fiir die Beurteilung der Giite des Aus-
ggeichs, Sie entscheidet letztlich darﬁbér, ob der theore-
tische Ansatz, Gln. (2.3.44), in einem gegebenen Fall auch
praktisch sinnvoll ist. Wir erhalten damit ein quantitati-
ves MaB fiir die Richtigkeit unserer Wellenanalyse.
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Es sei betont, daB die Wellenanalyse eigentlich ein zwei-
dimensionales Ausgleichsproblem'darstellt, weil die Wel-
lenhdhe ¢ eine Funktion von zwei Variablen (x,y) ist.

Wir haben im Vorhergehenden nur eine Ausgleichsrechnung
beziiglich x amusgefilthrt. Das wird damit begriindet, dafl die
trigonometrischen Funktionen cos uv(y—ym) und sin uv(y—ym)
in ®ln. (2.3%.44) ein vollstiéndiges System beziiglich der
Variable y bilden, wenn alle v-Werte 6, 1/2, 1, 1 1/2, ...
bericksichtigt werden. In der Praxis ist es nur moglich,
eine endliche Anzahl von Fourier-Koeffizienten fiir jeden
gegebenen Wellenschnitt C(xi,y) zu berechnen. Es empfiehlt
sich daher, bei der Berechnung der Fourier-Koeffizienten
auch bezliglich y das Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate
anzuwenden. Dies ist automatisch der Fall, wenn die fourier-
Analyse etwa nach dem Verfahren von Runge durchgefiihrt wird,
vgl. ZURMUHL (1961, S %26-3%28)., Wir wollen annehmen, daB

die gemessenen Wellenhdhen C(Xi,yj)an jedem der M Schnitte
i=1,2,.. Man jeweils (2N+ 1) Stiitzstellen j = -N,-N+1,...
0,... N-1, XN vorliegen. Die Variabhbe Y ;5 15uft von
y_N =¥y - b/2.b1s Iy f Vo * b/2 und éle Abstand? yj+1 - yj
seien alle gleich Db/2N , Fiir die PFourier-Koeffigzienten er-
geben sich dann statt Gln. (2.3.45) die folgenden Formeln:

2N~
(2.3.58a) av(xi) = %ﬁ Z: C(Xi,yj)cos(ZiiZ§2nv)
j=—2N
fir v = 0,1, S
e Y.
(2.3.58Db) bv(Xi) = oW ) C(xi,yj)sin(—ﬂg—m 27 v)

fiir v = %,1 , . .n- % ]

N —

Dabei wird der Summationsbereich in y durch Spiegelung an
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den Intervallenden gemidB Gln. (2.3%.46) auf Y~ P gyk;ym+b
erweitert. Aus (2N+ 1) MeBpunkten in jedem Wellengphapttt™
konnen héchstens (N+1) Koeffizienten a, und N Koeffizien-
ten bv berechnet werden. Ist die Anzahl der berechneten
Koefffzienten (2n +1) kleiner als die Anzahl der MeBpunkte
(2N + 1), so stellen die Formeln (2.3.58) eine Anniherung
im Sinne der Ausgleichsrechnung dar- Wegen der Orthogonali-
tdt der Kreisfunktionen erfolgt die Rechnung fiir jedes v
einzeln und unabhingig von den iibrigen v-Werten. Aus dem
gleichen Grunde ist es zuldssig, die Ausgleichsrechnung

beziiglich der.Variablen y und x nacheinander vorgzunehmen.

Wir haben also die gemessenen Werte C(xi,yj) an insge-
samt M(2N+1) Stiitzstellen, die wir durch die folgende
Funktion

1
n oy
—w 3 » .
24 AVSIan(X'av)0081%(y"ym> + E:1Bvsxnwv(x—iv)sn1uv(y—ym)
V= \):_2_

mit 2(2n+1) Unbekannten anzundhern haben. Die Ausgleichs-
rechnung erfolgt schrittweise aufgrund der Gln. (2.3.58)
und Gln. (2.3%.52 & 57). Wir konnen an jedem Punkt den Feh-
ler der Wellenhohe

n
(2.3.59) By = Clxguyy) = ) Esinw,(x;-8, )oosu, (y4-y,)
_1:1__*_*:1/2 v=0
- 2_ Evsinwv(xi—zv)sinuv(yj—ym)
v=1/2

einfihren und daraus den mittleren Fehler in jedem Schnitt

2

(2.3.60a) Aci 2

N
o
= oy ) ()
=N



- 207 -

oder den mittleren Fehler des gesamten Ausgleichs

L M N
"2 L Ny °
(2.3.60b) AL = Mo+ 1) -2(2n+T) 2_ 2 (8035
=1 J=-N

errechnen. Die Fehler der Wellenhthe nach Gln. (2.3.60)
haben gegeniiber den frilher abgeleiteten Fehlern, Gln,
(2.3.55/57), den Vorteil, daB man sie unmittelbar mit
der geschiétzten Ungenéuigkeit des WellenmeBverfahrens

vergleichen kann.

g, Scheinbares Wellenspektrum und scheinbarer Wellenwider-

stand

Nach dem am Anfang des vorliegenden Abschnittes 2.3.2.
vereinbarten Grundsatz miissen wir das aus gemessenen Wel-
lenhthen ermittelte Wellenspektrum als das "scheinbare"
Wellenspektrum bezeichnen. Den entsprechenden scheinbaren

Wellenwiderstand konnen wir daraus nach Gln., (2.3.34) ab-

leiten: 1
N4
=2 k b — > k
o b
(2.3.61) R, = &2 24 A (2= £2) + S8R 2_ B %(2- 2) .
v=0 v 1 v
V=
T2

Falls mehr als zwei Wellenquerschnitte vorliegen und nach
dem vorhergehenden Abschnitt ausgewertet werden, so kann man
aus den mittleren Amplituden Xv und Ev einen mittleren Wi-
derstand im Sinne der Ausgleichsrechnung erhalten. Unter ge-

wissen Vorbehalten kann man sogar den Fehler des Wellenwi-

derstandes abschéatzen:



Dabei sind die Amplituden Kv, §v und Fehler AA , 4B,
gemdB Gln. (2.3.56/57) einzusetzen. Diese Fehlerabschét=
zung ist, streng genommen, nicht ganz einwandfrei, weil
wir das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir eine Funktion von
(2n + 1) stochastisch unabhingigen Variablen angewandt
haben, vgl. ZURMUHL (1961, S 280). Es ist jedoch nicht
ganz offensichtlich, ob die @rdBen-Kv und Ev zu die-
sem Zweck als stochastisch unabhéngig angesehen werden
diirfen. Auf jeden Fall ergibt Gln. (2.3.62) ein zuverléds-
siges und eindeutiges MaB3 fiir die Glite des Ausgleichs im
Hinblick auf seine Anwendung fir die Bestimmung des Wellen-

widerstandes.

Wenn man den scheinbaren Wellenwiderstand nach Gln. (2.3.61)
mit anderen theoreitschen oder experimentellen Ergebnissen
vergleicht, muB man bedenken, daB die Summation in (2.3061)
aus praktischen Griinden bei einem endlichen n abgebrochen
werdén mufl. Im allgemeinen gelingt es jedoéh, n so grof}

zu wdhlen, daB die Reste ii praktisch Vernachléssigt

. V=
werden konnen. n
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2.4+ Ermittlung der Form des Inuids S-201

2.4.1. Allgemeines

Im Abschnitt 1.5.2. haben wir erwdhnt, daB bei dem

Inuischen Ansatz fir den Wellenwiderstand im Rahmen

der linearisierten Wellentheorie ein nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen der Korperform und der Singularité-
ténverteilung besteht. Bei der praktischen Anwendung dés-
Inuischen Ansatzes mufl daher ein Integrodifferentialglei-
chungssystem geldst werden, siehe Gln. (1.5.26). Das all-
gemeine Ellipsoid ist anscheinend der einzige, echt drei-
dimensionale Kfrper, filir den exakte explizite LOsungen
bekannt sind. Man kann jedoch die Existenz einer Losung

fiir beliebige Korperformen unter recht allggmeinen Vor-
aussetzungen theoreitsch nachweisen, Eslliégt daher nahe,
numerische Verfahren fiir die Ermittlung von Ndherungslo-
sungen angzuwenden. Geht man von einer vorgegebenen Form
aus, so mull eine lineare Integralgleichung filir die Ermitt-
lung der Singularitidtenverteilung auf der Korperoberfliche
gelost werden. Die Umkehraufgabe ist etwas einfacher: Ist
eine geeignete Singularitétenverteilung vorgegeben derart,
daBl eine geschlossene Umstromungsfl&iche existiert, so ist
die gesuchte Korperform mit der Umstromungsflédche identisch
und kann durch numerische Integration der Korperstromlinien

nédherungsweéise ermittelt werden. Erste drei-dimensionale

Losungen dieser Art fiir sehr einfache "Elementarverteilungen"

wurden bekanntlich von INUI (1952) gefunden, vgl. Abschnitt
1.6.4. Diese Aufgabe wurde u.a. von EGGERS und WETTERLING

-(1957), TAKAHEI (1960) und THOMSEN (1960) weiter verfolgt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Inuische

Umstromungskérper S-201 (als ¥Orlage flir die verwandte Mo-
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dellform, siehe Abschnitt 1.6.4.) neu errechnet. Das
Inuische Losungsverfahren wurde dabei durch die Anwen-

" dung einiger Kunétgriffe etwas verbessert. Auch die nu-
merische Genauigkeit der Ldsung konnte durch den Einsatz
einer elektronischen Rechenanlage soweit gesteigert wersy
den, daB sie jetzt zumindest die Modellherstellungsge-
nauigkeit iibertrifft. Ein Vergleich mit der von INUI
(1957, S 270) angegebenen Losung bestitigte im groBen

und ganzen die Richti gkeit seiner Rechnung. Der Vollstin-
digkeit halber geben wir im folgenden die Grundlagen un- -

serer Rechnungwieder.,

2.4.2. Bezeichnungen und Aufgabenstellung

Es geht hier um die Ermittlung einer dimensionslosen, geo-
metrischen Form. Es ist daher zweckmidBig, in diesem Kapi-
tel 2.4. besondere Bezeichnungen einzufilhren, wobei aus-
nahmslos nur dimensionslose Gr&Ben verwandt werden sollen,
Zu diesem Zweck werden alle auftretenden Langen durch die
halbe Verteilungsldnge L = L/2 , alle Geschwindigkeiten
und Quellverteilungen durch die Anstromgegepwsniwikdig-V

. ¥ed die Potentiale durch VI geteilt. Wir verwenden ein
rechtsdrehendes kartesisches Koordinatensystem. *) und be-

*¥) Es fdllt im wesentlichen mit dem im Kapitel 1.2. be-

schiiebenen mitbewegten Koordiantensystem zusammen.

zeichnen einen Aufpunkt mit (x,y,z) und einen Quellpunkt
mit (§,n,{ ). Es ergibt sich nun die folgende dimensions-

lose Aufgabe.

Gegeben ist eine Quellverteilung **) nach Abschnitt 1.6.4.:
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*i) Die dimensionslose Ergiebigkeit eines Quellelemen-
tes ocdfdc Dbetridgt hier a1§d§dc.

(2.4.1) o (£,0) = — & aufn = 0 im Bereich:
: A5 (-1<E 1,
-t ¢ _0;
=0 sonst.

Gesuchlt ist die geschlossene Umstromungsfléche, die die
an der Ebene z = ( gespiegelte Quellverteilung in einer
parallelen Anstromung mit Geschwindigkeit -1 in x-Richs
tung erzeugt, vgl. Gln. (1.5.26).

Die Spiegelstrdmung wird beschrieben durch das Potential
(2.4.2) o ) al ag ;C =

04-0 q) X,y,Z = - X =- —
ooy oV (x-8) Py P (2-0)°

das sich aus dem Anstrompotential -x und dem Spiegelpo-
tential nach Gln. (1.5.16 und 26) zusammensetzt.

2.4.3., Formale LOsung

Eine Stromlinie weist laut Definition in Richtung des
Geschwindigkeitsvektors., Die Mgnnigfaltigkeit aller Strom-
linien in einer Potentialstrtmung wird daher durch das fol-

gende Differentialgleichungssystem angegeben

o

Z

(2.4.3) dx _ dy
| Yy Py

w°]
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Jede einzelne Stromlinie wird durch die Angabe eines re-
guldren Anfangspunktes (XO, Voo zo) eindettig gekennzeich-

net. Sie erstreckt sich von dem Anfangspunkt in beiden

2

Richtungen jeweils entweder bis ins Unendliche (x2+y +z2)= ’

oder bis zu einem singul&dren Punkt.

Die Geschwindigkeitskomponenten konnen aus Gln. (2.4.2U
durch geschlossene Integration explizit abgeleitet werden:

-1 [ lX In(z-C+R) + (z-Cdln(x-E+R) +

a
0 .

+ Y ereterTr ety | |

a - p— —
I - - YR )
(2.4.4Dp) 9, = o L Ly In(z~-C+R) - x ar b e e o) .
(2.4.4¢) ¢ = - El [ rx In(x-E+R) - R— ]
2 4 lov ]

mit der Abkiirzung

(2.4.44) R® = (x-£)° + y° « <Z—Cl2-

Die eckigen Kd3mmern sollen hier ¥olgende Pifferenzen

der Grenzwerte andeuten:

(2.4.46) [ fF(g,c>7 ] = P(1,t) =F(1,-t) =F(=1,%) +F(=1,-t).

1
i

Bei den Ableitungen der Gln. (2.4.4) wurden die folgen-
den bekannten Quadraturen mit entsprechenden Variablen-—
substitutionen verwendet, vgl; GROBNER und HOFREITER
(1957, S 35-40):
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(2.4.521) (:'d'é:%g = - -1__- arctg L—_RE ,
) R y X Z
ro 2 2
(2.4.5b) (x iBX ) 0% 4% - T la(x + T,
' R
(2.4.5¢) X dedz o n(E+E) .
R
R

Die Ausdriicke (2.4.4) stimmen mit denen von INUI (1953,

S 12-13) angegebenen im wesentlichen iiberein,

Eine geschlossene Losung des Differentialgleichungssy-
stems (2.4.3 und 4) ist anscheinend nicht méglich. Man
kann jedoch einzelne Stromlinien nach einem geeigneten
numerischen Integrationsverfahren ndherungsweise bestim-
men. Durch systematische Variation des Anfangspunktes

(x yo; z, ) kann man auf diese Weise das gesamte S$3tom-

O’
linienbild im Prinzip mit beliebiger Genauigkeit ermit-
teln. Eine Teilmenge dller mdglichen Stromlinien bildet

eine geschlossene Umstromungsflidche, die mit der gesuch-

ten Korperform identisch ist. Die Korperstromlinien sind da-

éurch ausgezeichnet, daB sie alle vom vorderen Staupunkt
ausgehend in den hinteren Staupunkt einmiinden. Die Stau-
punkte sind durch die Bedingung:

(2.4.7) %, = 9. = 9, = O

definiert. Zur Ermittlung der Korperform braucht man nur
die XOrperstromlinien zu errechnen. Fiir praktische Zwecke
ist es ausreichend, wenn die Korperform numerisch oder

graphisch mit hinreichender Genauigkeit dargestellt werden
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kann. Es geniligt also, wenn man die Koordinaten einer
endlichen Anaahl von Korperstromlinien an endlich vie-
len Stellen zwischen den beiden Staupunkten mit einer vor-

vgegebenen, endlichen Genauggkeit ermitteln kann.
Als Spezialfall des Ansatzes (2.4.1) erh#lt man das

Inuid S 201, wenn man die Pgrameterwerte (a1 = 0,8; t = 0,1)
ansetzt, vgl. Abschnitt 1.6.4.

(2.4.4. Praktische Schwierigkeiten und deren Uberwindung

IfindérrPPaxis ergeben sich gewisse theoretische und nu-
merische Schwierigkeiten aus der Tatsache, daB es in der
drei-dimensionalen Stromung auBer den Staupunkten kein
anderes lokales Kriterium (etwa im Sinnerder Stokesschen
Stromfunktion) fiir die Unterscheidung einer Korperstrom-
linie von einer beliebigen inneren oder #HuBeren Stromli-
nie gibt. Es l&ge daher nahe, einen der Staupunkte als
Anfangspunkt fiir die numerische Ermittlung der Kbrpér—
stromlinien zu verwenden. Die Ermittlung der Staupunkte
selbst nach Gln. (2.4.7) bereitet keine Schwierigkeit.
Aus Gln. (2.4.4) folgen uﬁter Ausnutzung der Symmetrie
die folgenden Bestimmungsgleichungen:

(2.4.8) y = 0, z = 0;

1 + il [ [X Ln(R-C) - C Ln(R+x—§)]

47

|

fiir die Staupunktkoordihaten (XS, Vg Zs)’ die somit

iterativ mit Beliebiger Genaufgkeit errechnet werden
konnen.
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Eine grundsitzliche Schwierigkeit entsteht aber dadurch,
daB die Staupunkte wegen der Eigenschaft (2.4.7) singu-
ldre Punkte der Differentialgleichung (2.4.3) sind. Sie
kommen daher als Anfangspunkte fiir numerische Integration
nicht in Betracht. Man kdnnte theoretisch einen beliebi-
gen Anfangspunkt (xo, Yor Zg ) &n einem endlichen, aber
sehr kleinen Abstand € vom Staupunkt wdhlen. Diese be-
nachbarten Stromlinien wiirden von der Korperoberfliche
i.a. um weniger als € abweichen, weil die benachbarten
Stromlinien in einem gewissen Sinne zum Staupunkt hin
divergieren. Aber bel jeder numerischen Behandlung wirkt
sich die singulidre Eigenschaft des Staupunktes in einer
endlichen Umgebung aus, weil dort die Komponenten Py
¢¥ y 9, sehr unterschiedliche GroBenordnungen aufweisen

und somit die Gradienten sehr grof3 werden. *) Das macht

*¥) Es ist aus Gln. (2.4.4) leicht einzusehen, daB am

Staupunkt auch die gemischten Ableitungen Qxy’ )

z' Pzx
verschwinden. Im vorliegenden Fall wird das Stromlinien-

bild um (xs,ys,zs) daher von den Ableitungen

P

Pxx
vy Py bestimmt.

eine genaue numerische Ermittlung der benachbarten Strom-

dinien auf diesem Wege illusorisch.

Zur Uberwindung dieser praktischen Schwierigkeiten hat

IHui in seinen vorher zitierten Arbeiten einigé besondere

Eigenschaften der untersuchten Quellverteilungen ausgeniitzt.

Diese beruhen auf der speziellen GroBenordnung der von

Inui untersuchten Parameterwerte: a, = 0,4 und 0,8; t = 0,05.
und 0,10. Die Gln. (2.4.8) ergibt dann, daB8 der Staupunkt dicht

vor dem Ende der Quellverteilung liegt, genauer:



(2.4.9) y. =12z_ =0, x, - x =€, €1<<< 1.

Zum Beispiel gilt filir das Inuid S-201 (a; = 0,8; t = 0,1)
der Wert € = 0,00005. Ferner, wenn man die Umstrd-
mungsfliche mit y = + f(x,z) bezeichnét, so gilt fiir
die halbe Breite am Verteilungsende ungefihr die glei-

che GroBenordnung *) :

*) BEs 148t sich zeigen, daB diese Eigenschaft in direk-

tem Zusammenhang mit dem Verh&ltnis ¢Q, 3i@yy am

Staupunkt (XS, Ve zs) steht., Pir dieebene Stromung
(t - c<>) gilt P,

=0, ¢ . £ 0 ; flir die rotations-
symmetrische (t — 0, a,;t # 0 ) dagegen wird Pyy =

cpZZ

(2.4.10) £, 2) = &, &1 .

Beispielsweise gilt fiir das Inuid S-201 der Wert 62<:O,OOOB.
Diese Abschitzung beruht auf der nachfolgenden Analogie

zur zweil-dimensionalen Stromung. Unter diesen Umsté&nden
kann man praktisch beliebige Anfangspunkte vom folgenden

Typ verwenden:

(2.4.11) X, =+ 1, 0 <y, L €ps 0 7z 7 t.
Die errechneten Stromlinien weichen dann von der exakten
Unstromungsfléche um nicht mehr als 62 ab, vorausge-
setzt, daB die numerische Integration mit hinreichender

Genauigkeit auégefﬁhrt wird.
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2.4.5. Analogie zur zwei-dimensionalen Stromung

Wie schon soeben erwidhnt, ist es zweckmidBig, die Wahl
der Anfangspunkte (xo, Yoo Zg ) auf eine Analogie zur
zwei-dimensiofialen Stromung zu griinden. Diese ergibt
sich im vorliegenden Beispiel (2.4.1) durch den Grenz-
fall 4 — oo . Das Potential lautet jetzt
1 -
' I 2 2
(2.4.12) P(x,y) = - X + — - LnL(X—&) +y ] ag .
-1

-

AuBerdem kann man eine Stromfunktion einfilhren:
1

-

a
(2.4.13) (x,y) = -y + ‘2‘3{ u 3 amtgﬁz‘é d&

-1

derart, daB die Umstromungslinie ¥ = 0 die Staupunkte
verbindet. Die Kdrperkontur y = + F (x) kann daher durch
geschlossene Integration von Gln. (2.4.13%) aus der fol-

genden Bestimmungsgleichung:

a —
(2.4.14) y = 231? yo-(x°-8°) arcte—ls - y& -

x=-§
o E=
- yx Ln(y2+(x—&)2 !

o4 g=a

ohne Bezug auf den Staupunkt und ohne numerische Integra-
tion iterativ mit beliebiger Genauigkeit ermittelt werden.

Insbesondere gilt fiir die halbe Breite y = + F(+ 1) am
Verteilungsende die folgende einfache Gleichung:

(2.4.15) x = +1

7(5 - avete §) - tny ¢ g laly%e2) = £ 41
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Flir den Staupunkt ergibt sich aus der Bedingung ¢, = @y = 0

die folgende einfache Gleichung:

a x +1 -

1 S _
(2.4.15) gg-[xs n(z2) - 2] - 1.

Der Grenzfall. .t - c© Dbeim einfachen Ansatz (2.4.1) be-
wirkt, daB der zwei-dimensionale Staupunkt auBerhaldb der
entsprechenden drei-dimensionalen Umstromungsfl&che liegt.
AuBerdem ist die Halbebreite F(x) des zwei-dimensionalen
_Ihuids eine ebere Schranke filir die Halbebreite f(x,z)
‘des drei-dimensionalen Inuids. Die einfache zwei-dimen-
éionale Rechnung kann also als eine grobe Kontrolle der
‘etwas komplizierten drei-dimensionalen Reéhnung herange-
zogen werden. Wenn der Pgrameter &, geniigend klein ist,
sind die Werte F (+ 1) aus Gln. (2.4.15) so klein, daB
sie ohne weiteres als Anfangspunk#e fiir die numerische
Integration der drei-dimensionalen Stromlinien im Sinne
der Gln. (2.4.11) angesetzt werden kxénnen. Offenbar wird
die Analogie zur zwei-dimensionalen Stromung fiir kleinere
t-Werte, d.h. fiir flache Inuide, in zunehmendem MaBe un-

brauchbar.

2.4.6. Neue Vorschlige

Bel der Neuermittlung des Inuids S-2071 im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung wurdeh einige Kunstgriffe gefunden,
die insofern erwdhnenswert sind, als sie es gestatten, ge-

~eignete Anfangspunkte fiir die KOrperstromlinien beliebiger

drei-dimensionaler Verteilungén systematisch zu ermitteln.
Die Genauigkeit wird nur durch die Anzahl der in der Rech-
nung mitgenommenen giiltigen Ziffern begrenzt. Die Kapazitét
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- der jeweiligen Rechenmaschine kann daher optimal ausge-

nitzt werden.

a. Iterative Afffindung der Korperstromlinie

Das Prinzip der iterativen Auffindung der Korperstrom-
linien ist ebenso einfach wie allgemein. Man w8hle einen

willkiirlichen, aber reguldren Anfangspunkt (X1, Yqs z1)
v

s
verfolge die Stromlinie durch numerische Integration

im Bereich zwischen den Staupunkten Xg <:x1 < X und

in Richtung zum nidchsten Staupunkt hin! Im allgemeinen
wird diese willkiirliche gewidhlte Stromlinie keine Korper-
stromlinie sein, Ist sie eine duBere Stromlinie, so wird
sie frither oder spiter die Staupunktebene x = Xg durchsto-
Ben, Ist sie dagegen eine innere Stromlinie, so wird sie
eventuell von der Richtung zum Staupunkt abkehren und auf
einem singuldren Punkt in der Singularititenverteilung
zustreben. Nur die Kdrperstromlinie wiirde jede beliebig
kleine, vorgegebene Ndhe des Staupunktes erreichen. Auf-
grund dieses Kriteriums kdnnen die Koordinaten Y15 24

des Anfangsplinktes systematisch variiert werden, bis man
mit beliebiger Genauigkeit iterativ einen Kdrperpunkt
(X1, y?} z?) gefunden hat. Jetzt kann man die Stromlinie
zur Erginzung der Korperkontur nach der anderen Richtung
bis zum anderen Staupunkt hin verfolgen. Selbstverstiand-
lich ist Jetzt keine Iteration notwendig. Konkrete Bei-
spiele fiir dieses Verfahren sind in den nebenstehenden
Abb. 2.3, und 2.4. wiedergegeben. Bei der praktischen An-
wendung dieses Verfahrens ist es zweckmé&fBig, die im nach-
folgenden Abschnitt 2.4.7. gegebenen Hinweise zu beriick-
sichtigen.
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b. Asymptotische Formel fir die CWL

Das soeben angegebene Verfahren fiir die Ermittlung ge-
eigneter Anfangspunkte filir Kdrperstromlinien ist vollig
allgemein, aber verhdltnismdBig aufwendig. In Spezial-
fdllen ist es daher zweckmidBig, besondere Eigenschaften
der Stromung zu einer Verkilirzung des Rechenaufwandes aus-
zunutzen. Die hier angesetzte Quellverteilung, Gln. (2.4.1),
hat z.B. die Eigenschaft, daB die Strdmung in-der CWL-
Ebene z = 0 in Staupunktnihe sich fast wie eine zwei-
dimensionale Stromung verh#dlt. Hieraus kann man eine ein-
fache asymptotische Formel fiir die direkte Ermittlung der
CWL, d.h. der Korperstromlinie z = 0O , ableiten.

Aus Gln. (2.4.4) erhdlt man fiir den Bereich:

(2.4.17) z = 0;  x-1 - 1, x-1 7 1;

folgende Ndherungsausdriicke fiir die Geschwindigkeitskom-
ponenten in x- und y-Richtung nach Einsetzen der Grenzen
fir £ und T :

, o ayr 2.2  STTE 2
(2.4.18)) = u = -1 - 1_1.1_ % Ln (x—1)2+y NSRS
4t 4
2 -
+ 2t Ll’l)\—/'&--i-—z—tg - 2y aI‘Ctg—L ,
x-1
(o 17 e
: ‘a,r 2 2 2] 2 -
v = f%!Ln (x—?>2fy 6/4+%"+%) - 2x arctg—XT o
4| A% L X-1 |

Es 148t sich leicht bestdtigen, daBl diese Ausdriicke die
folgende Kontinuitdtsbedingung exakt erfiillen:



(2.4.19) a2 o
Man kann daher eine Pseudo-Stromfunktion ¢ (x,y) ein-
fiihren, derart, daB

(2.4.20) . ay = £ dx + 5y dy = -v dx + u dy

Diese Differentialgleichung der Stromlinien 188t sich
fir (2.4.17) geschlossen losen. Man erhilt:

a r N ,
(2.4.21) e o Z} [<y2—(X2—1),arotg§¥T - yx Ln«(x—1)2+y2
) 2 D
4t 1

—

+ y(x+1) -
y | y

Die Stromlinien erhidlt man als Losungen dieser Glei-
chung fiiry = eonBt. Insebesondere erhidlt man fir 4 = 0O

die gesuchte Kdrperstromlinie, ndmlich die CWL, Fir
die Staupunktkoordinaten (Xs, 0 ) erh#lt man aus der

Bedingung uw = 0 die einfache Begziehung:
J— ,
a. - - 2 A y 2 -
(2.4.22) §ltx ln(x —1)M£i§—i§ 4+ % Ln.zg;g:ig J = 1.
i s s 4t 5 £

Die Wirksamkeit dieser saymptotischen Formeln, die um so
genaver sind, je kleiner die Werte ay und 1/%, sei an
Hand von zwei konkreten Beispielen bewiesen. Abb, 2.4(a)

zeigt finf Korperstromlinien des Inuids S-201 im Grundrif.
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Sie wurden alle nach dem allgemeinen und beliebig exak-
ten Iterationsverfahren des vorhergehenden Abschnitted
berechnet. Mgn vergleiche die "exakte" CWL mit der N&-
herungs-%WL nach der asymptotischen Formel (2.4.21).

Die Abweichungen sind von der GrofBenordnung 10_6 und
daher selbst in dieser stakk vergroBerten Zeichnung
unsichtbar. Ein entsprechender Vergleich wurde auch fiir
das zwei-dimensionale Inuid (a1 = 0,8; t = ) durchge-
filhrt und ebenfalls in Abb. 2.4.(a) eingetragen. In die-
sem Fall wurde die exakte CWL nach der Gln. (2.4.14) be-
rechnet. Der Fehler der asymptotischen Formel in dem Be-
reich 1 =~ x g X ist von der GréBenordnung 10"7 .
Bei der Beurteilung dieser Fehler ist zu bedenken, dalBl die

Modellherstelhungsgenauigkeit bei etwa 1070 + 1074 liegt.
Die Rechnungen wurden mit acht gililtigen Ziffern durchge-
fiihrt, so dafl die hdchstmogliche relative Genauigkeit der

Stromlinienkoordinaten etwa 10_8 betréagt.

2.4.7. Numerische Losung

a. Rechenverfahren

Sdmtliche Rechnungen wurden an einer elektronischen Re-
chenandagg vom Typ IBM 650 durchgefiihrt. Die Kapazitét
dieser Maschine kann als bekannt vorausgesetzt werden.

Flir die numerische Integration der Stromlinien wurde das
bekannte Berfahren von Runge-Kutta angewandt. Die Schritt.
welten wurden aufgrund eines "EmpfindlichkeitsmaBes" fest-
gesetzt, siehe COLLATZ (1951, S 33 - 34). Dies filihrte
zwangsldufig dazu, daB in verschiedenen Bereichen sehr
unterschiedliche Schrittweiten gew8hlt werden muBten, um

eine einheitliche Approximation zu erzielens; Wie schon
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ausfithrlich besprochen, gliedert sich die Aufgabe in
zwei Teile: Ermittlung der Anfangspunkte und Verfolgung
der Korperstromlinien von diesen Anfangspunkten. Diese

Aufgaben erfordern zum Teil verschiedene Behandlung,

Bei der iterativen Auffindung der Anfangspunkte fir Kor-
perstromlinien nach Abschnitt 2.4.6a ist es wichtig, ein
durch numerische Ungenauigkeit bedingtes Uberspringen auf
benachbarte Stromlinien zu verhindert. Ferner mufl die Er-
fiillung der theoretischen Bedingung gesichert sein, daB
keine Stromlinien die Symmetrieebenen y = O und z = O
durchstoBen. Schlieflich muB der Anfangspunkt fiir die
Iteration sorgfédltig gewdhlt werden, um unnctigen Rechen-
aufwand zu vermeiden. Aus diesen Griinden war es zweckmé-

0
len. Die dritte Koordinate, die richtige Halbebreite Yo

Big, Anfangspunkte vom Typ x. = + 1, 0O ‘;Izol _t zu wih-

fiir einen "Korperpunkt" wurde durch Iteration ermittelt.
Bei der Integration zum Staupunkt hin ist es nilitzlich,

y als unabhéngige Integrationsvariable anzusetzen und
die nachste Schrittweite mit y/2 anzugeben. Auf diese
Weise wird es unmdglich gemacht, daB eine Stromlinie
durch unsachgemfBe numerische Behandlung die Ebene y = 0

durchkreuzt. Abb. 2.3. zeigt ein Beispiel fiir x_ =-1,

0
z, = -0,05, wo in finf Schritten der gesuchte Wert
Yy, = 0,0001217 # 1077

weltere Beispiele sind in Abb. 2.4. dargestellt.

fliir S-201 geflunden wurde. Vier

Wenn die Anfangspunkte in der Ebene X, = 1 einmal vor-
liegen, ist die weitere Verfolgung der XKorperstromlinien
bis zur Hauptspantebene x = 0 verhdltnismidBig ginfach.

Aus technischen Griinden ist es zweckmidBig, in diesem Be-
reich x als die unabhingige Integrationsvariable anzuset-

zen und runde Zghlen als Schrittweite vorzugeben, Das er-
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leichtert die zeichnerische Auftragung der Stromlinien
und Interpolation der iiblichen FormaufmaBe.

Auch die Wahl des Kgordinatenursprungs kann bei der nume-—
rischen Behandlung unserer Aufgabe die erzielte Genauig-
keit empfindlich beeinflussen. Es liegt u.a. daran, daB man
in der Praxis nur mit endlicher Stellenzahl rechnen kann.
Unsere Rechnungen wurden mit der IBM 650 in Gleitkommadar-
stellung ausgefiithrt. Dabei kOnnen Zahlen von der GréBenord-

—50 50 geweils mit acht giiltigen Ziffern be-

nung 1o bis 1o
handelt werden. Die groBten Genauigkeitsverluste treten bei
kleinen Differenzen groBer Zahlen auf. In den Gln. (2.4.4)
erscheinen Terme vom Typ (x+ 1) und (z+ t), die gerade in
Randndhe (x - + 1, z + t) wegen der dort auftretenden
groBen Gradienten mit hoher Genauigkeit berechnet werden
miissen. Wird der Koordinatenursprung mit x = 0, z = 0 ge-
widhlt, so konnen die GrsBen (x + 1) und (z + t) hochstens
mit einer absoluten Genauigkeit von 10-8 gebildet werden.
Da in di;sem Bereich die Korperbreite selbst von der Ord-

nung 1o ~ ist, sind die relativen Fehler unannehmbar grofB.
Diese numerischen Schwierigkeiten konnen durch einfache
Koordinatenverschiebungen iiberwunden werden. Unsere Rech-
nung wurde durchweg mit dem Kgordihatenussprung x = 1,

z = 0 und zeltweise mit x = 1, z = t ausgefilhrt. Dadurch
. konnten die acht giiltigen Ziffern der Gleitkommazahlen
trotz der Differenzbildung Jjeweils pptimal ausgeniitzt
werden. Es wird verstidndlich, wenn man bedenkt, daB die
Nulllin Gleitkommadarilangung exakt beschrieben wird und
Additionen und Subtraktionen von Null werden ebenfalls
etakt ausgefiihrt. Diese Eigenschaft diirfte fiir die mei-
sten Redhensysteme typisch sein. Der Kunstgriff mit der
Koordinatenverschiebung ist daher allgemein verwendungs-

féhig.
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b. Rechenergebnis: Form S-201

Es wurden insgesamt 11 Korperstromlinien mit jeweils 28
Runge-Kutta-Schritten errechnet, Die Intervallteilung in
x, sowie die Anfangs- und Endpunkte der Stromlinien sind
in Tafel 2.3.1. angegeben. Es ist zu beachten, daB die
Anfangskoordinate y, nur flir die Stromlinien CWL, C, F
und H nach dem Iterationsverfahren von Abschnitt 2.4.6a
ermittelt wurde. Bei den ilibrigen handelt es sich um ge-
schétzte Werte nach Ab&chnitt 2.4.6b. Die Anfangskoordi-
nate fiir die Kiellinie KL (y = 0) wurde mit z, = 0,1000001
angesetzt, um den singuldren Punkt (x #1; y = 0; 2z = 0,1)
zu umgehen., Der absolute Fehler gller berechneten Kdrper-

4

koordinaten wird auf <1o ' geschitzt. *)

- *) GemdB Abschnitt 2.4.2. beziehen sich alle Lidngen auf die
Halbeldnge 1, deméntsprechend auch die Fehlerangaben.

Die errechneten Stromlinien wurden zeichnerisch im MaBstab
(1 = 2000 mm) aufgetragen. (Dies entspricht einem MaBstab
1:1 fiir das 4 m-lange Modell S-201, das fiir die Versuche
hergestellt wurde.) Der so entstandene Linienri8 ist in
Abb. 2.5. stark verkleinert wiedergegehen. In Tafel 2.3%.2.
sind die aus der Zeichnung abgelesenen, iliblichen Formauf-
mafle zusammengestellt. Tafel 2.3.3. enthidlt die planime-
trierten, bzw. rechnerisch ermittelten Spant- und Wasser-
linienfl&chen. Tafel 2.%.4. gibt schlieBlich eing Uber-
sicht Uber die errechneten Hauptabmessungen und die wich-
tigsten Formparameter, die einen Vergleich mit iUblichen

Schiffsformen ermdglichen soll.
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¢, Vergleich mit der fritheren Rechnung von Inui

Die Form des Inuids S-201 ist schon einmal von INUI
(1957) ermittelt und Ver@ffentlicht worden. Es wurden
damals nur 4 Stromlinien mit Jjeweils 12 Runge-Kutta-
Schritten vermutlich unter Einsatz von Tischrechenma-
schinen errechnet. Da unsere Rechnung mit einem er-
heblich groBeren Rechenaufwand durchgefihrt wurde, kann
sie zur Uberpriifung der Inuischen Ergebnisse verwendet
werden. Tafel 2.3.5. zeigt eine Gegeniiberstellung der er-
rechneten Stromlinienkoordinaten an 4 x 13 Punkten. Es
sind keine wesentlichen Unterschiede festzustellen, aber

-4,

Bei

3

die lokalen Abweichungen betragen 'bis zu 20-1o

4 pis 107

einer Modellherstellungsgenauigkeit von 1o
konnen diese Fehler nicht mehr vernachlissigt werden.
Etwas bedeutsamer sind die integrierten Effekte dieser
ortlichen Abweichungen, wie sie sich in den wichtigsten
Formparametern in den Tafeln 2.3.3. und 2.3%.4. duBern.
Es sei besonders darauf hingewiésen (Tafel 2.3.%.), daB
die Inuische Rechnung gegeniiber der unseren eine um etwa

1 % groBere Verdridngung und benetzde OBerfliche *) lie-

*) Der Vergleich der benetzten Oberflichen ist allerdings
etwas unsicher, weil INUI (1957) nicht erklirt, ob der von
ihm (1957, S 274) angegebenen Oberfliche die exakte Defi-
nitionsgléichung (1.3.27) oder die Nszherungsformel (1.4.11)

fir die Pseudooberflédche zugrunde liegt.

fert. Diese Unterschiede erklédren sich aus unterschiedlichen
Genauigkeiten der Rechnung, Zeichnung und graphischen Inter-

polation.
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Strom-
11£22 (1 - x) y z -9, @y ?, -grad ¢
ov 040) 1388(-1) 1273 (=4) 1997 (4) 2368/
1(0) 1228(-4) T044(-3) 1044 (-
A 0(0) 1388(~7) 2000(=5) 1296(-6) 1997(~4) 2336(-5) 2392(-
1(0) 1203(~4) 4191(-5) 1043(-3) To43(~
B 0(0) 1388(~7) 4000(-5) 1373(=4) 1997(~4) 4904 (-5) 2472 (-
1(0) 1120(-4) 8458(-5) 1042(=3) 1042 (-
C o§o; 1217é-7) 5000§—5§ 12723—4> 1997(-4) 6351(-5) 2452(-
1(0) 1047(-4) 1063(-4) 1041(-3) | 1041 (-
D 0(0) 1388(-7) 6000(-5) 1532(-4) 1996(-47 8090(-5) 2643 (-
1(0) 9468(~5) 1280(~4) 1o0d4o(-3) Todo(-
E 0(0) 1388(-7) Tooo(=5) 1667(~4) 1995(-4) 1018(=4) 2792 (-
1(0) 8095(-5) 1493(-4) 1039(-3) 1039 (-
F OEO) 8650(-8) 8000(-5) 1274(-4) 1996(~-4) 1301(=4) 2702(-
1(0) 6235(-5) 1693(-4) 1037(-3) 1037 (-
G 0(0) 1388(-7) 9000 (-5) 2267(~4) 1590(-4) 1764(-4) 3494(-
1(0) 3734(-5) 1861(-4) 1036(-3) 1036(~
H 0(03 (4600(-8) 9500(=-5) 1276(-4) 1994 (-4) 2216(-4) 3242(4
1(0) 2113(=5) 1924(~4) 1036(=3) 1036(-
I 0(0) 5000(-8) 9900(-5) 2382(-4) 1968(-4) 3248(-4) 4483 (-
1(0) 5248(-6) 1984 (-4) 1036(-3) 1036(-
KL ogoi Tooo (%) 1@59§-gg 9114 (-4) 9194 (-
1(0 1957(-4) 1036(-3 1036(-

N.B. 1) Intervallteilung fiir 28 Runge-Kutta-Schnitte jeweils:
- (1=x) = 0(0)
13 25 55 (=5)
15 25 55 (-4)
15 25 35 55 75 (=3)
15 25 35 55 75 (-2)
15 1,255 1,55 25 33 435 55 65 75 8; 9; (-1)
1(0)

2) Zahlendarstellung: a(b) bedeutet as10°

Tafel 2.3.1. 1Inuid S 201 : Anfangs- u. Endpunkte der Stromlinien.
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Wasserlinie:

z ¥ 4000 = 86 1oo 150 200 250 300 400 500 600 Too 8oo
Spant: Halbebreiten: vy =
X = , '

0 0O 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 1od4o 1161 1268
8000 - - 479 699 8866 1oo1 1120

10000 - 377 604 774 913
12000 - 0O 420 618
Schniths Halbelidngen: X =
y =0 |
(Kiel~- O . 4473 - 6944 9515 12000 13896
linie) 2326 - 5847 7927 10844 12982
Wasserlinie:v :
zZz + 4000 = 900 1000 1100-1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Spant Halbebreiten: y =
X== _ ' : ‘ '

0 1532 1609 1683 1753 1812 1871 1924 1973 2021 2062 2105
2000 1509 1590 1663 1732 1794 1852 1907 1956 2002 2046 2087
4ooo 1453 1536 1612 1681 1745 1805 1857 1908 1955 198823339
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
qgéoo - 233 333 398 4%8
00 121 2 22

19000 - 1§ 09 3270
19400 - 61 152
19600 - 86

Schnitt s Halbeldngen:  x =

y =0

(Kiel- 14713 18291 19120 19782
Tinie) 15452101284672817300 47513 18723 19472

- -

DeWo
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Wasserlinie:
= 2000 2200 2400 2600 2800

z + 4000

Spant:

0
2000

4000

6000

8ooo
10000
12000
14000
16000
17000
17500
18000
18300
18600
19000
19400
19600
19800
19900

2oooo

Schﬂltu

(Klel—
linie)

. |
|
|

Halbebreiten:

2144
2126
2077

1993
1876

1720
1517
1268
950
762
661
550
483
411
31
207
140
75
40

20000

2270
2192
2140
2058
1941
1784
1581
1329
1011
819
719
6o5
535
461
357
248
175
1o2
6o

1

20000

CTafel 2.3.2.

Inuid S 201

2267
2251
2198
2115
1997
1841
1636
1382
1059
862
756
640
569
490
381
256
186
107
63

2

2315
2301
2247
2162
2044
1889
1683
1425
1095
896
786
668
592
51o
393
264
191
110
63

2

2355
2341
2287
2202

2083 &

1929
1719
1459
1125
920
809

688

610
525
4o4
270
195
112
64
2

Halbel&ngen:

20000

20000

20000

20000

Mapeinheit:

|

. Schnitt:

3200 3600 4000 'y = 0

(CWL%

' IHdhen:
Z + 4000
2412 2446 2457 86
2400 2430 2440 | 96
2349 2383 2393 135
2264 2298 2308 207
2143 2176 2186 304
1984 2013 2024 ! 434
1772 1804 1812 600
1507 1533 1540 813
1165 1185 1190 1080
953 969 974 1246
837 852 854 1340
709 722 723 1440
629 639 639 1504
540 550 550 1571
416 421 422 1670
275 2799 280 1778
200 201 202 1840
115 116 116 1908
65 67 67 1950
3 3 3 2000

!
20000 20000
20000

amm

: Aufmafe des Hamburger Modells (L = 4 m)
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AN
|G8)
v
I

- - - ——
Spant: Halbe Abgewickelte | Wesser- - Halbe
X = (Flache Halbelinge Il linie: ?1éche

planime- ‘ v Z ¥ 40 = berech-
. Erie?t) gi@eisen gggii*) o ) ?et%_
cmy tem”© | cnm cm | | _cm cm”.
¢ 760,84 50,70 50,70 | (CWL) 4o 14346
20 753,65 50,51 50,52 : 36 14283
40 730,87 49,85 49,87 l 32 14071
60 693,91 48,70 48,75 30 13895
8o 641,706 47,05 47,14 28 13678
1oo 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 32,70 18 11512
180 157,84 28,45 29,26 16 1o712
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 1o 7381
194 55,94 23,15 24,47 88 6002
196 39,76 22,22 23,77 6 4452
3198 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
- o T 1,5 567
1 ' 109
*) Korrigiert fiir Wasserlinien- (Kiel) 0,86 0
krimmung nach dem Verfahren ————— e — e — =
von Baker. ’
Verdréngung aus Wasserlinienfléchen W 0,41019 m3
Verdrangung aus Spantfléchen = 0,41015 m3
exakt, Gln (1.3.27) . = 3,394  n°
Benetzte Oberfléche m2

Pseudo,Gln (1.4.11) o= 3,365

Vergieichswerte nach INUI (1957, S 274) :
0,41366 mw
3,392 m

i

umgerechnet von L = 1,75 m auf 4,00 m

no

il

Tafel 2.3.3. 1Inuid § 201 (Hamburger Modell : L = 4,00 m) :
Spant- und Wasserlinienflachen.
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Tafel 2.3.4. Inuid S 201

Bennenung Zeichen Dimen- Ham- Tokioer
sion  burger lModell™)
Modell
Lange L m ®,000 1,750
Breite B m 0,4914 0,215
Tiefgang an den Steven T m 0,200 0,0875
Tiefgang am Hauptspant T m 0,3914 0,1713
Hauptspantfldche FQ m2 0,1522 0,02928
Verdringung Eﬁ 0 0,4102 0,03464
Verdringungsschwerpunkt unter GWL h m 0,1542 n.a.
Benetzte Oberfliche (exakt) QO mg 3,394 4 6403
Benetzte Oberfliche (Pseudo) O m 3,365 ¢
Verhdltnisse
Breite zu ILiange B/L - 0,1228 10,1229
. . O T/L - 0,0500 0,0500
Tiefga zu L e { ’ ’
gang ang ) Tm/L - 0,0978 0,0979
Volligkeitsgrade -
CWI « - 0,7299  n.a.
Hauptspant B - 0,7912 0,7950
Verdrangung 8 - 0,5331 0,5375
Schiarfegrade
horizontal » =6/8 - 0,6738 0,6761
vertikal Y =8/a - 0,7304 n.a.
Schlankheitsgrad nach Taylor 103\7/1,3 - 8,600 é,%%%
Oberflichenbeiwert nach Taylor ()4/7T - 2,650° , 637
| O NTE T En0ET
Scheinbare Masse
Léngskoeffizient k, =_Mx/§7~1 - 0,0402 0,0315
Pebergeschwindigkeit am Hauptspant
CWL . ’ a - 0,04355
Kiellinie 7 - 0,03570 n.a,
Mittelwert B - 0,03962
*) vach INUI (1957, S 274) n.a. = nicht angegeben

Hauptabmessungen und Formparameter
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d. Vergleich mit dem entsprechendem Michell-Schiff

Der Elementarverteilung, Gln. (2.4.1), entspricht in
der Michellschen Theorie nach dem Havelockschen Ansatz,
Gln. (1.5.19), ein Elementarschiff der folgenden dimen-

sionslosen Form:

(2.4.23) n =+ f(&,0)
2q 2
mit f(£,C) = Z—(1 - £%) im Bereich:
-1 E <1,
-t .C 03

I
o

sonst.

Wenn wir das Breiten-Liangen- und Tiefen-Langen-Verhidltnis
des Elementarschiffes mit B/L und T/L bezeichnen, so er-—
halten wir eine anschauliche Deutung der Parameter a4 und

t in Gln. (2.4.1), und zwar:

(2.4.24) a, = 4B/L, t = 2T/L.

Nach Abschnitt 1.5.2. besteht eine bedeutsame Aguivalenz-
beziehung zwischen dem Elementarschiff und dem entspre-
chenden Inuid. Das Elementarschiff hat in der Michell-
Havelockschen Theorie das gleiche Wellenpotential wie

in der Inuischen Deutung der Havelockschen Theorie das
kovrespondierende Inuid. Diese Aquivalenz bezieht sich
natiirlich auch auf das Wellenspektrum, -bild und -wider-
stand.

Es ist daher interessant, unser Inuid S-201 mit dem ent-

sprechenden Elementarschiff zu vergleichen. Diesem Zweck
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Spant: CWL Stromlinie C. §tromlinie F Kiellinie
100 x 1o4y Sy 1o4y Sy 1o4z 5z 1o4y Sy -1042 8z To4z o
100 T o+ 1 1T +3 500 0 T o+ 1 800 0 1000 o
99 58 + 1 50 -1 512 43 52 -3 824 -7 Tod7 421
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
8o 595 =11 545 —4 79 -1 377 -6 1205 + 5 | 1459 - 7
70 770 + 8 690 -2 809 0 450 -5 1338 +18 1594 - 4
60 | o6 +13 |.798 =2 882 +2 503 -~ 6 1442 4+ 2 1700 =5
5011012 + 5 881 -3 940 -3 543 -11 1524 + 4 1783 -8
40 | 1093 + 3 944 - 986 -3 574 -66 1587 - 2 1848 -11
3o 1154 =~ 5 990 -4 1020 -1 596 - 6 1634 + 5 1897 —-11
20 | 1196 - 2 1022 -3 1o44 =2 612 - 6 1667 + 4 1931 - 9
041228 =11 lod7 -5 1063 -3 624 =10 1693 + 1 | 1957 -1
N.B. Sy = 10% (y - yIl’lUl% ; 6z = 10" (z - ZInui>

Tafel 2.3.5. Inuid S 201 : StromlinienaufmaBe - Vergleich mit

der Rechnung von INUI (1957, S.268)
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U
BRenennung i Zeichen Tnuid Elemen- Bllip~- Rotations-
\ S 201 tarschiff soid ellipsoid
e o e
Verh&ltnisse: i
Breite zu Léng? B/L 0,1228 0,2 0,1228 0, 1564
Tiefgang | T /T . 0,0978 0,05 0,0978 0, 0782
ZUu Léngg ' T/L 0,05 0,05 0 0
l
Volligkeiten: |
CCWL a 0,730 0,6667 \L
Hauptspant I B 0,791 1 ks J4 = 0,7854
Verdringung t 5 . 0,533 0,6667 /6 = 0,5336
Schirfegrade: . I
horizontal "o = 5/B 1 0,674 0,6667 1 2/3 - 0,6667
vertikal Vo= 8/ 0,730 1 | -
Schlankheitssrad |
chlankheitsgr
grad *) 10°7/1° | 6,470 6,667 6,280 6,404
Oberflédchenpeiwert _
beiwert *) wi /A/7L . 2,650 3,260 2,535 2,436
Scheinbare - <
Masse kX 0,0402 O '
Uebergeschwin- | U | ‘ > 0,0399 > 0,041
digkelt am T 0,0396 ~ y |
Hauptspant -

*) Dieser Beiwert ist jeweils flir den unteren Halbkorper
berechnet.

Tafel 2.3.6, Inuid 8§ 201 : Vergleich zwischen Inuid,

Elementarschiff und Ellipsoid.
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dienen Tafel 2.3%.6 und Abb. 2.6. Es sel hervorgekoben,
daf3 das Inuid und das Elementarschiff ungef&hr den
gleichen Schlankheits- und horizontalen Schérfegrad auf-
weisen., Alle anderen Formparameter zeigen wesentliche
Unterschiede. Zusammenfassend kann man sagen, dalB das
Inuid gegeniiber dem Elementarschiff vollig verschiedene
Spantformen und daher eine ganz andere Verteilung der
Verdrdngung der Tiefernach hat. Dies ist auch in Abb.

2.6. deutlich zu erkennexn.

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 Inuid. Das zwei-
te ist ein Rotationsellipsoilid, und zwar der exakte Um-
stromungskorper zu der folgenden Quellverteilung auf der
Geraden (y = 0, 2 = 0 ):
| $
e @8 4C = 2ta;E  im Beveich -1 £
-1

(2.4.25) g =

Offenbar hat dieser Korper die gleiche Lingsverteilung
des Dipolmoments wie das Inuid:
t 1

(2.4.26) M= 47 4 6 E df = % a

A v

St 4

Tt'

Das Inuid zeigt eine bemerkenswerte Ahnlichkeit zu den

vergleichbaren Ellipsoiden sowohl beziiglich der Formpa-
rameter als auch in der scheinbaren Masse (kx = % - 1)

und der Ubergeschwindigkeit am Hauptspant.



Quellen ] Senhen
4 Dt o
/L S~ ~
o .
Elementarverleiung Elemenitarschiff
|
}
Parallele |
- | _
Anstromung | ._
A, S S
| |
Durch Spiegelung an der CWL Umstromungshorper :
erganzte Verteilung Jnurd
0 1
T | 1
I
' /
~ ll\/
/
// Inuid \
/ Sa07 Gguivalentes
e Elementarschiff
//
/
///
” //
/ - g 0
- /2 — -
Wasserlinienfidgchenkurve Spantfiachenkurve

Rbb.2.6 Vergleich zwischen Elementarschiff
und Inurd.
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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 filir unsere Untersuchung u.a. damit begrindet, dafB3
daB sich in diesem Fall die numerische Auswertung der
theoretischen Ausdriicke flir Wellenbild und -widerstand

stark vereinfacht. Im vorliegenden Kapitel sollen diese
Ausdriicke explizit angegeben und einige numerische Ergeb-

nisse mitgeteilt werden.

2,5.,1. Quellverteilung und Potential

Nach Abschnitt 1.6.4., Gln. (1.6.2), werden die Inuide
der S-Reihe durch die folgende lineare Quellverteilung

auf einem Rechteck in der Mittell&ngsebene gekennzeichnet:

a,v
(2.5.1) ¢ (x,2) = ——(£) auf y =0 im Bereich:
2'r
L . L
-5 X 13
-7 z 0.

Vi

>

Der Anschaulichkeit halber kann man den Parameter a, auch
wahlweise nach Gln. (2.4.24) durch das Verhiltnis 4B/L
ersetzen, wo B nicht die Breite des Inuids, sondern des
entsprechenden Michell-Schiffes ist. Das Inuid S 201 er-
gibt sich fiir den Spezialfall (B/L = 0,8; T/L = 0,05).
Die Hehgtnden Ausdriicke gelten jedoch ganz allgemein

fiir den Ansatz [2.5.1).

Flir die einfache Quellverteilung (2.5.1) lassen sich die
Havelockschen Hilfsfunktionen nach Gln. (1.5.18) ge-
schlossen integrieren und als elementare Funktionen darstel-
len:
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(2.5.22a) P(0) = 0, 1
0 (?
;
(2.5.2b) Q(9) = %%(%)\dz X exp(kozEﬁcgg)sin(kdxsecg) ax
) :L
2
) él(ﬁ)—1 - exp( -k T sec O)j y
T LML K % 49 J
- . sec
- kL k T k T -
v gin(——sec®) - (—2—secO)cos(——sech) .
3 2 2 2 |
- Damit konnen wir alle mit dem freien Wellensystem zu-

sammenhéngenden GrdBen als einfache Integrale iiber 6
darstellen und i.a. ohne weiteres numerisch auswerten.
Insbesondere erhdlt man aus Gln. (2.3.28) das Wellen-

spektrum:
~  1-exp( ~k T sec 9)
_ 158 -
(2.5.3%) fe(G) = - aL(L) - 2~seo© Ls1n(§k sec@)
o”
- (2k sec@)cos( =k sed@)
£,(0) = g (8) = g (8) = 0,

woraus alles andere mechanisch abgeleitet werden kann.

Im folgenden wollen wir die Abkilirzungen:

1—exp(—Tkoseo2©)

(2.5.4) M = T [sin(%kosece)
§k seco
°© T
(2k sec@)cos(—k sec@)|
L
Y = §kose09, Yo = Lko/2,

verwenden. Dann erhalten wir aus Gln. (2.3.3%) fiir das
freie Wellenpotential und -bild:
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A

(2.5.5) @f(x,y,z) = - 7% =) M cosé exp(zkoseczg)‘

‘;cosrkoseczg(xcose +ysine) de ,

- -

(2.5.6)
o -

M sinlkoseczg(xcosg +y sine)  de ,

f
( 1

¢ x,y) = (P
0

J
94

mit den Integrationsgrenzen nach §1n. (2.3.5). SchlieB-
lich erhalten wir fiir den Wellenwiderstand nach Gln.
(1.5.18) oder (2.3.4) den Ausdruck:

2~m/2

(2.5.7) R = o—=—(=) M°cos 0 do.

Wir werden hidufig einen dimensionslosen Widerstandsbei-
wert nach INUI (1957) verwenden.

e
(2.5-73) 9, D R > = _9_ 2R > = 2 > IVIZCOSBQ de.
2V (a,1) 5V (4B) Y, 9

Diese Gleichung definiert eine Funktion der dimensions-
losen Parameter ( Yo B/L, T/L). Sie ist schon hiufig
ausgewertet worden, siehe z.B. die Tabellen von WEINBLUM
(1955). Ferner hat INUI (1957, S 193-203) asymptotische
Entwicklungen filir froBe Yo angegeben und eine Aufspal-
"tung in einen Fundamental- und einen Interferenzternm
vorgeschlagen.
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Wir wollen diese numerisch einfachen Ausdriicke dazu
benutzen, zunidchst den ZusammenBang zwischen Wellen-
widerstand und Energiegehalt der Wellenbewegung zu

veranschaulichen.

2.5.2. Wellenwiderstand und Energieflufl

a. Theorie und Definitionen

Im Abschnitt 2.1.2b. haben wir die folgende exakte For-

mel fiir den Wellenwiderstand in idealer Flissigkeit ab-=

geleitet:
( o "
(2.5.8) Rw = %gJC2dy + % (u2+v2+w2)dydz -0 |uzdydz.
B B B

Dabei ist B eine geeignete Kontrollfldche hinter der Wel-
lenstérung. HAVELOCK (1934, S 515) hat fiir die einzelnen
Terme auf der rechten Seite eine einfache physikklische
Deutung gegeben. Das erste Integral ist die potentielle
und das zwelite die : "kinetische Energie der StSrbewegung
in der Ebene B. Das dritte Integral ast ein MaBl fiir die
Druckarbeit oder den Energiefiufl durch die Ebene B.

Im Rahmen der linearisierten Theorie ist es gleichgiiltig,
ob wir die Stdrgeschwindigkeiten (u,v,w) und die Wellen-
hthe { aus dem gesamten Stdrpotential ¢ nach Abschnitt
1.5.2. oder aus dem freien Wellenpotential @f nach Ab-
schnitt 2.3.1a. ableiten:

. 2 .- 2 2 2-
(2.5.9) R, =88 () ay + § [ (o) +(¢D) +(¢]) Jayaz -
B B
g 2
- o (9 ) dydz.
B



In dieser Gleichung sind @f,cf mit den Integrations-
grenzen fir a = ™, d.h. G1= - %, @2= % einzusetzen,
und der Integrationsbereich fiir z in der Ebene B er-

streckt sich nur bis z = 0.

Es muBl betont werden, dall diese Aquivalehz zwischen

¢ und @f aufgrund der Definitionsgleichung (2.3.6)
nur flir den Gesamtwert Rwo besteht, und zwar unabhin-
gig von der Lage XB2der Kontrollebene. Die einzelnen
Terme ergeben filir Xg # 2 durchaus verschiedene Werte,
je nachdem ¢ oder @f eingesetzt wird. Die Unterschiede
sind jedoch fir grofle IXBI klein und verschwinden asymp-

totisch fiir XB—? - o0,

Aufgrund der Gleichung (2.5.8/9) ktonnen wir den Wellen-

widerstand in vier Komponenten zerlegen:

il
28]

(2.5.10) R + R, - R

wobei wir die Indizes P, K und D sinngem&f filr potentiel-
le und <" kinefische Energie und die Druckarbeit verwenden.
Wenn wir uns im Rahmen der linearisierten Theorie auf @f
beschrédnken, so ist die Auswertung der Kompknenten nicht
viel schwieriger als die des Wellenwiderstandes, auBer

insofern die Komponenten natiirlich einzeln von der Lage

der Kontrollebene B abhingen. Flir Inuide der S-Reihe er-
ndlt man z.B. aus Gln. (2.%.5/6) folgende einfache Inte-

grale:

R 7/ P
(2.5.11a) 5 P 5 = 4 - M2_££S__9_ Sin2(xkose09) de,
%V (4B) Y 6 1+sin“o
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R 2 LB ’
(2.5.11b) SE = 2 MO0 gin®(xk seco) 4o,
SVE(4B) Yo" o 1+sin“e
>/2
R 2 3
(2.5.11c) Ky - 25w 2R 8089800 %xk sece)do,
-%v (4B) Yo" o 1+sin“Q.
R /2 2 ¢ i 2
(2.5.114) Kz - 25 u —03° 8 cos®(xk,sece) do.
-Sv (4B) AOREN 1+8in“0 ‘

Man kann leicht verifizieren, daB diese Komponenten
nach Einsetzen in Gln. (2.5.10) vorausgesstungsgemis
den von x unabhingigen Ausdruck (2.5.7a) ergeben.

Die Wellenwiderstgndskomponenten nach Gln. (2.5.11)
sind keine periodischen Funktionen von x. Man kann

R

dennoch gewisse "Mittelwerte" Ry, Ry, Eky’ Kz

einfiihren, indem man setzt:

(2.5.12) sin2(xk sec) = cosg(xk secB) = 1.
0"~ o] 2

Diese "Mittelwerte"™ konnen wahlweise auch als die asymp-
totischen Werte fiir x - - ¢» aufgefaBt werden. *) Die Re-

*) Diese Deutung gilt nicht fiir den nachfolgenden Fall der
seitlich beschrédnkten Flilissigkeit.
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lation (2.5.10) £ilt natiirlich auch fiir die Mittelwerte,
Man beachte, daB es unter den vier Mittelwerten eigent-
lich nur zwei echt verschiedene Funktionen g€ibt. Denn

offenbar ist

(2.5.13) Ry, = R

In diesem Abschnitt haben wir bishef seitlich unbeschrink-
te Fliissigkeit vorausgesetzt, insofern kontinuierliche Fun-
ktiohen von 6 und Integrale iiber © auftreten. Entspre-
chende Ausdriicke fiir seitlich beschrénkte Fliissigkeit
lassen sich formal nach der Vorschrift voq,Abschnitt
2.3.1g. ableiten. Als Beispiel geben wir nur den aus Gln.
(2.5.7a) abgeleiteten Ausdruck fiir den Wellenwiderstand

wieder:
00 6
2 cos ©
(2.5.14) & S = (D) Z M(8)) —
sV (4B) Yo £ 1+sin"6
. 2 . I
mit o, aus Y,Sec 6,sing,, = (E)nv

Dabei haben wir der Einfachheit halber einen zur Quell-
verteilungsebene y = O symmetrischen Kanal der Breite b
angenommen. Aus Gln. (2.5.11) folgen analoge Ausdriicke
fiir die Wellenwiderstandskomponenten RP USW.
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b. Numerische Ergebnisse

Es besteht sowohl theorétisches als auch praktisches
Interesse dafan, die relative GroBenordnung dieser
Wellenwiderstandskomponenten und deren Abhidngigkeit
von den verschiedenen in Fragekkommenden Paramé&dern
(yo , B/L, 7/L, 1L/b, x/L) numerisch zu untersuchen.
Es ist z.B. fiir die praktische Wellenanalyse vorteil-
haft, die Messung der Wellenguerschnitte in solche
Ebenen x = Xy Zu verlegen, an denen die potentielle
Energie RP ein lokales Maximum erreicht. Denn RP als
Integral von C2 ist offenbar ein Maf3 filir die an der
Oberflidche sicht- und melBbare Wellénbewegung.

Aus diesen Griinden wurden an einer Rechenanlage vom

Typ IBM 650 umfangreiche Rechnungen durchgefiihrt, wo-
bei die oben erwdhnten Rarameter in weiten Bereichen
variiert wurden. Einige typische Ergebnisse sind hier

in drei Diagrammen zusammengefaBt. Alle drei Fdlle

gelten fiir T/L = 0,05 und sind aufgrund der gewdhlten
Darstellung unabhingig von B/L. Sie gelten daher speziell
auch fiir das Inuid S 201: B/L = o,2-.

Zunédchst sind in Abb. 2.7. die Mittelwerte der Wellenwi-
derstandskomponenten nach Gln. (2.5.11) in Abhdngigkeit
vom Geschwindigkeitsparémeter Yo aufgetragen. Der Be-
reich O <;yo 20 entspricht oo > Fr >» 0,158 wegen

der Begziehung Yo = 1/2Fr2. Die Rechnungen wurden in
diesem Fall fiir L/b = 0,2 durchgefithrt, aber der EinfluB
dieser verhidltnismidBig groBen Kanalbreite ist in der hier
wiedefgegebenen Zeichnung kaum sichtbar. Die Kurven gel-
ten daher praktisch auch fiir seitlich unbeschriénkte PFliis-
sigkeit. Wir stellen fest, dafl alle Komponenten im wesent-
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lichen das gleiche Abklingen und gleiche Oszillationen
mit Yo aufweisen., Die Periode dieser Oszillationen be-
trdgt filir grofBe Yo etwa 7. . Fir mittlere und hobere
Yo wird der Verlauf der R-Kurve sowohl quglitativ als
auch quantitativ hauptsidchlich von der Komponente RKX
bestimmt. Flir sehr kleine Yo erlangt dagegen die Kom-
ponente RKy die entscheidende Bedeutung. Nebenbei sei
bemerkt, daB fir Yoo 0 die dimensionslosen Beiwerte
R/%V2(4B)2 aller Komponenten eingzeln verschwinden!

Das zweite Beispiel, Abb. 2.8., zeigt die Wellenwider-
standskomponenten in Abh#ngigkeit von x und die ent-
sprefhenden Mittelwerte. Auch diese Darstellung ist
dimengionslos, aber die Rechnung gilt fir den Spezial-
fallf L/B = 0,7992, Y, = 10,14, d.h. Fr = 0,2221,
welil dieser Fall bel unserer experimentellen Untersu-
chung tatsdchlich 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 Kelvinsche Grenzlinie y = = o
C% - x)/2/7 die Kanalwand y = b/2 trifft. Zu der Dar-
stellung in Abb. 2.8. ist noch folgendes zu sagen. Die

verschiedenen Komponenten RKX y R usw. sind nicht

Ky’
eingeln, sondern in sinnvollen Kombinationen aufgetra-
gen. Nach Gln. (2.5.70) setzt dich der gleichbleibende

Wellenwiderstand aus vier oszillierenden Funktionen

-zusammen. Die Komponente RKy ist fir groBe Yo 7 siehe

auch Abb. 2.81, verh8ltnismédfig klein und weist auch
mit x keine starken Oszillationen auf. Die iibrigen
Kx? Re o RP oszillieren sehr stark, ugd
zwar ungeféhr mit einer Periode A /2 , wo A = 2 V/g

Komponenten R

die entsprechende freie Wellenlidnge ist. Die Schwankun-

gen von R und R

Kx Kz sind gegens&tzlich, so daB die
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gesamte kinetische Energie Ry nur verh&ltnisméfBig ge-
ringe Schwankungen um ihren Mittelwert FK aufweist.
Ebenso heben sich die Schwankungen der potentiellen
Energie RP und der Druckarbeit RD = ZRKX zum groflen
Teil auf und die Differenz R,-R

P D
um ihren Mittelwert ﬁp—ﬁDo Die Auftragung der verschie-

schwankt nur wenig

denen Kurven in Abb. 2.8. sollte diesen Sachverhalt
hervorheben. Ferner sei festgestellt, daB diese Ten-
denzen eigentlich nur filir seitlich unbeschridnkte Fliis-
sigkeit gelten. Nach dem Einsetzen eines ausgesproche-
nen Kanaleinflusses, etwa ab (- x/%) > 2 lassen sich
keine regelméBigen Zlige in den Schwankungen erkennen.
An dem auf asymptotischen Uberlegungen ruhenden "Refdek-
tionspunktW ist kein auffallender Verlauf der verschie-
denen Kurven zu beobachten. Eine wichtige Folgerung ist
aullerdem, dafl die potentielle Energie der freien Wellen
RP allein -~ zumindest nach diesen theoretischen Berech-
nungen - kein geeignetes MafBl flir den Wellenwiderstand
ist. Die auf .dieser Vorstellung basierenden Vorschlége
von KORVIN-KROUKOVSKY (1960) und GADD (1962) fiir 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 fiir den vorhergehenden Fall T/L = 0,05;

Yo = 10,14. Die Zeichnung beruht auf einer Rechnung
fir L/b = 0,7992, aber die gewdhlte Darstellung ist
unabhingig vom KanaleinfluBl. Die Integrandenfunktionen
sind so gewdhlt, daB man daraus die Wellenwiderstands-
komponenten fiir beliebige IL/b errechnen kann nach der
Vorschrift:
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L)

(2.5.15) R _ 2L }:F(u 1/2), u, = 2wv/b;
EV2(4B)2 b v Y
> v=0
h
= ‘F(uL/2) d(ulL/2), b oo,
0

Darin bedeutet F (u L/2), ), daB fiir L/b ¢ 0 die
Werte der Funktion F an den Stellen u = uVL/2 zu
summgeren sind. Der Kanaleinflufl ist also eine Art
Quadraturvorschrift filir den Integranden F, siehe auch
Abschnitt 2.3.1g. Eine v-Skala fiir den Spezialfall
¥ = 0,7992 ist auch eingetragen. Die ibrigen Skalen
fiir die Abszisse: ul/2, wL/2 und © sind unabhidngig von

L/b.

Abb. 2.9. veranschaulicht die Verteilung der mittleren
potentiellen und kinetischen Energie auf die Elementar-
wellen, Es sind wie in Abb. 2.8. statt der einzelnen
Komponenten FKX’ FKy usw. gewisse sinnvolle Kombinatio-
nen aufgetragen. Es ist verstdndlich, dafl alle Kompo-
nenten im wesentlichen die gleichen Oszillationen und
genau dieselben Nullstellen haben. Denn der Verlauf
aller Integranden wird nach Gln. (2.5.11) durch die
Funktion M bestimmt. Die Nullstellen dieser Funktion
hingen nach Definitionsgln. (2.5.47 nur vom Parameter

Yy = wl/2 = %kosecg wie folgt ab:
., L L L
(2.5.16) s1n(§kose09) - (§kose09)cos(§kosecg) = 0,

d.he. Yy = tg vy ; flir grole vy 1ist der Abstand zwischen
sukzessive Nullstellen asymptotisch gleich 7It.

Es ist bemerkenswert, daB fiir die Transversalwelle
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(6 = 0) stets gilt:
(2.5.17a) 6 = 0: Py, =0, Fp, =Ty,

Hieraus folgt offenbar

il
o
£
i
=
il
=
i
=

(2.5.17b) 0

FMir © # 0 treten zunehmende Abweichungen von Gln.
(2.5.17) auf. Am anderen Intervallende 06— 1/2
gilt offensichtlich '

(2.5.18) 0 =n/2: Fre = O FKy = Fy, usw.

Der Bereich © =~ /2 hat jedoch keinen EinfluB auf
die Wellenwiderstandskomponenten, weil die Integranden

fir 0= o/2 sehr stark abklingen.

2.5.3. Wellenbild und -spektrum

a, Bug— und Heckwellensystem

Wir betrachten jetzt das freie Wellenbild hinter der
Quellverteilung, d.h. fir x <- IL/2 . Aus Gln. (2.5.6)

erhalten wir

3/2 1~exp(—Tkose029)

(2.5.19) cfix,y) = (3
s Lo Lk seco
0 270
X [sin(%kOsecg) - (%kosecg)cos(%koseCG)J‘“

b sin(xkosecg) cos(ykcseczgsinG) dae ,
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n

indem wir die Integrationsgrenzen flir a = ¥ nach
Gln. (2.3.5) einsetzen. Streng genommen, beschreibt
dieser Ausdruck das lineartheoretische Wellenbild der
Quellverteilung, Gln. (2.5.1), nur asymptotisch fiir
X - — oo, Der Fehler betrigt nach Gln. (2.3.6) héch-

1 . 1
stens O(TET) , oder etwas genauer: O(kOIX+L 2‘)
Aver praktisch kann es als eine gute

ol

-

Ndherung im gesamten Bereich -o» {x [ - 5 angesehen
werden, weil der Rest (¢ - Cf), der gewthnlich die
lokale {'St0mung der freien Oberfliche genannt wird,

erfahrungsgemidf3 sehr rasch abklingt.

Fiir manche Anwendung ist es zweckméflig, das Wellenbild
nach Gln. (2.5.19) formal in zwei oder mehr Teile zu
zerlegen, vgl. Abschnitt 1.5.3. Zum Beispiel schligt
INUI (1957, S 207) die folgende Aufteilung in eineBug-
wellensystem Ci und ein Heckwellensystem Ci VOoTr,.

(2.5.20a) cfix,y) = Cg(x,y) + ci(x,y);
/2 :
f _ 8 (By ~ _ _ 24y
(2.5.20Db) Ly = —”‘ko(L) L1 exp( Tk sec G)J
O —
’ - -  cos (x-1/2)k secH .
N sin'(x—L/Z)k sec@ ' - = o ~ .
L ° A Lk secO
270
o 2~ .
cos(ykosec 6sing) de ,
/2
f 8 ,By ' 2.\ 1
(2.5.20¢) L = - —4—(5) 1 - exp(-Tk _sec“®
h K, T o - P o )]

-

cosl(x+L/2)koseCQ

. sin (x+L/2)k _secOd +
o) Lk
- - 5 Osec@

’cos(ykoseczgsing) dae
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Diese Aufteilung erscheint zundchst etwas kiinstlich,
ja fast rein willkiirlich. Aber sie wird plausibler,
wenn man das Wellenbild der Quellverteilung (2.5.1)
als ein Integral iiber die Verteilungsstrecke -1/2 <X

L/2 darstellt. Nach partieller Integration erhdlt man

f
Cv

und Ci als den Beitrag der hinteren Grenze X = - /2.

als den Beitrag der vorderen Grenze x = L/2

Alle solchen Aufteilungen in Beitrége des Bugs und
Hecks sind theoretisch ziemlich schwach fundiert. Sie
kdnnen dennoch praktisch niitzlich sein, wenn z.B. ver-—
schiedene halbempirische Kowrekturen auf das Bug~ und

Heckwellensystem angewandt werden sollen.

b. Halbempritische Korrekturen

Wir betrachten jetzt ein Beispiel fiir die Anwendung
halbempirischer Koorekturen auf das lineartheoretisbhe
Wellenbild im verallgemeinerten Inuischen Sinne, vgl.
Abschnitt 1.5.3. Dazu stellen wir fest, daB die Schiffs-
form, genauver genommen die korrespondierende Quellver- .
teilung, in dem Ausdruck filir das lineartheoretische
freie Wellensystem, Gln., (2.5.19), durch die GroBen

B, L und T vertreten ist. Dadurch ergibt sich eine
einfache Moglichkeit fiir é@éime systematische Ab&nderung
des Wellenbildes, indem man etwa die wahren GroBen B,
L und T durch virtuelle B’, L; und T’ ersetzt. Wenn
man das Bug- und Heckwellensystem nach Gln. (2.5.20)
unterscheidet, so ergeben sich Koprekturmbglichkeiten
an sechs Stellen, SchlieBlich kann man die Ldnge L
verschieden korrigieren, je nachdem sie im Faktor oder
im Argument einer trigonometrischen Funktion vorkommt.

(Im ersteren Fall ruft sie eine reine Amplitudeninde-
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rung, im letzteren vorwiegend eine Phasenverschiebung
des Wellenbildes hervor.) Wir betrachten also im gan-
zen ein System von acht Kovrekturen. Der Einfachheit
halber setzen wir die Korrekturen als lineare Fakto-

ren c, bis an, die jeweils das Verh#ltnis der

c
8
virtuellen zur wahren GroBe darstellen. Die Konstanten

Cq bis Cg sollen grundsidtzlich von der Integrations-

variable © unabhingig sein, konnen aber mit dem Ge-

schwindigkeitsparameter ko variieren. Das modifizier-

te Wellenbild schreiben wir in Analogie zur Gln. (2.5.20)

als:
(2.5.21a) cfix,y) = Ci(x,y) + Ci(x,y);
c.,B F/Z— -
(2.5.21Dp) C£ = - E%_(Elf) ' |1 - eXp(—c7Tkose02 );‘/
o 7’5 o - -
cosL(x—%cB)kosece
) ;sin[(x—%c3)k sec@] - T -
| © Fcsk seco
N 2 \
cos(ykosec 8 sine) 4o ,
£ g  CoB 2 T
(2.5.21¢) Ly = - FE—(Egi> '1 - exp(—c8Tkose029)J /
"o 76 0 -
- _ _ cos((x+%c4)k sec®
. L L 0 _1
\51nL(X+—c Yk _secO | +
e 4o Lo k e
) 26 0S€C

cos(ykosec29 sing) de .

N
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Das modifizierte Wellenbild hingt jetzt zusidtzlich
von den acht Parametern c, bis Cg ab, fiir die man
folgende pseudoanschauliche Begzeichnungen verwenden

konnte:

Cy = Korrekturfaktor fiir die Breite des Vorschiffes,

Q

dz = Korrekturfaktor fiir die Breite des Hinterschiffes,
63 = Korrekturfaktor fiir die Phase der Bugwelle,

Cy = Korrekturfaktor fiir die Phase der Heckwelle,

C5 = Korrekturfaktor flir die Lange des Vorschiffes,

Cg = Korrekturfaktor fiir die Lénge des Hinterschiffes,
7 = Korrekturfaktor filir den Tiefgang des Vorschiffes,

68 = Korrekturfaktor fiir den Tiefgang des Hinterschiffes.

Es sei jedoch betont, daB diese Bezeichnungen an sich
noch keinen physikalischen Sachverhalt widerspiegeln.
Denn der Einflufl des Vor- und Hinterschiffes auf das
Wellenbild kann nicht in dieser Weise exakt getrennt
werden. AuBerdem beziehen sich die GréBen B, L und T (zu-
mindest in der Inuischen Theorie) gar nicht direkt auf
die Schiffsform, sondern auf die Quellverteilung, vgl.
Gln. (2.4.1 und 24). Wir haben das Koeffizientenschema

61 bis Cg formal eingefithrt, um daraus einige physika-
lisch sinnvolle Spezialfdlle ableiten zu kdnnen.

Betrachten wir zun8chst die im Abschnitt 1.5.3. erklidrten

Korrekturen von INUI (1957). Danach wird das freie Wellen-
bild hinter dem Schiff nur durch drei Faktoren a«, B und &

verdndert, vgl. Gln. (1.5.33). Diese ergeben sich als Spe-
zhdalfall unserer Koeffizienten c, bis cg indem man

setzt:

(2.5.22) cy = a, c, = B, ¢z = 1,1:0¢, = (1+28)
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Es ist zu beachten, daB man die gleiche Wirkung des
Faktors 6 auf die Amplitudenfunktion und damit auf
den Wellenwiderstand in verschiedener Weise erzie-

len kann unter der Bedingung:

+ c, = 2(1+8).

(2.5.22a) c 4

3
Die Aufteilung der gesamten Phasenverschiebung 6 in
die Bug- und Heckanteile c3 bzw. 04 beeinfluflit le-
diglich das Phasenspektrum.

Die Inuische Phasenkorrektur 6 ist begrifflich etwas
befremdend. Denn sie kann wegen der Ungleichheiten

3 # Cg und Cy + Ce nicht als einekldnsequente Lingen-
korrektur aufgefallt werden. Aus grundsétzlichen Erwi-
gungen ist es jedoch wlinschenswert, dafl alle anzuwen-
denden Korrekturen als virtuelle Ver&dnderungen der
Grundvariablen B, L, T und V gedeutet werden konnen.

Wir schlagen dasher die folgende Ab&nderung der Inuischen
Korrekturen ver: |

(2-5-23) a = 01/03 = 01/059 B = 05/04 = 02/06’
1+6 = Cz = Cy = Cg = Cgj Cqg = Cg = 1 .

Diese neuen Korrekturen a, B und & konnen nicht nur

als Abdnderungen des Wellenbildes sondern ebensogut

als konsequente Abdnderungen der charakteristischen

Formparameter angesehen werden:

il

Korrekturfaktor fiir B/L im Vorschiff,
Korrekturfaktor fiir B/% im Hinterschiff,
Korrekturfaktor fiir L insgesamt.

ol ™| wli
li

1
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Selbstverstidndlich kann man die Lingenkorrektur &

im Gegensatz zur Gln. (2.5.23) auch ungleichmiBig auf
das Vor- und Hinterschiff verteilen. Es ist jedogﬁ;

wie bereits erwi@hnt, ohne Bedeutung fiir die Amplituden-
funktion. Im Rahmen der Inuischen Theorie ist es sach-
gemidB, unter dem Verhdltnis B/L kein "Formparameter",
sondern ein MaB fiir die Quellintensitit ay; = 4 B/L

zu verstehen. Es ist daher v5llig natiirlich, wenn die-
se Korrektur &n der Praxis fiir Vor- und Hinterschiff
verschieden ausfdllt. Es ist offenbar, daB im Spezial-
fall 8§ = & = 0 die Korrekturen a wund P mit a bzw. B
identisch sind. Ist jedoch & = O, so ist es grund-

-sétzlich unméglich, die Wirkung der Korrekturen a, B, &
durch geeignete Werte «,B,0 zu erzielen. Denn man er-

hdlt verschiedene Aquivalenzbedingungen, je nachdem
man den ersten oder den zweiten Term im Integranden

der Gln. (2.5.21b/c) betrachtet, und zwar entweder

(2.5.242) T = oy E=1—§5, T =5

fiir den "Sinusterm" mit dem Faktor_sint(x 7 %)koseCOJ

oder aber

o 8

(2.5.24Db) = —— Bp=—r—"s, 3§

’ 5.
(1+8) (1+8)

—

fiir den "Cosinusterm" mit dem Faktor cos| (x F %)kosecej .
Diese Bedingungen konnen nur im Spezialfall: & = 0
gleichzeitig erfiillt werden. Unsere Korrekturen o, B und §
stellen also mehr als nur eine formale Umdeutung der
Inuischen a, B und 6 dar. Dies gilt umsomehr, als d

fir den praktisch interessanten Bereich der mittleren

ko -Werte die "Sinus"- und "Cosinusterme" in Gln.
(2.5.21) Beitridge von vergleichbarer GrdBenordnung lei-
sten. Lediglich flir Extremwerte des Pgrameters ko {iber—~



- 260 ~

wiegt der "Sinus"- oder der "Cosinusferm", und zwar

je mnachdem ko sehr grofl oder klein wird. In diesen
Grenzfdllen verschwindet der prinzipielle Unterschied
zwischen den Korrektursystemen a,f,d und «,B,0 ,

da man nur eine der Gln. (2.5.24a oder b) zu erfiillen
braucht, um die Aquivalenz der Korrekturen zu erreichen.

Zum Schluf3 betrachten wir eine weitere Korrektur des
Wellenbildes, die zwar anschaulich begriindet, aber for-
mal nicht als eine einfache Korrektur der GrsBen B, L
oder T erkldrt werden kann. Djese Korrektur wurde durch
unsere Versuchsergebnisse angeregt, insofern der Ver-
gleich zwischen dem experimentell ermittelten und linear-
theoretisch berechneten Wellenspektrum die Notwendigkeit
fiir eine von © abhéngige Phasenkorrektur ergab, vgl.
Abschnitt 3.4.3c . Nach den Versuchsergebnissen sollte
diese Korrektur fiir © = 0 verschwinden und fiir € - 3/2
sehr stark anwachsen. Eine naheliegende Moglichkeit,

dies zu erreichen, liegt darin, daB man in Gln. (2.5.21)
die Konstanten c3 und c ersetzt etwa durch (c, + d,tg ©)

4 3 3
bzw. (c4 + d,tg 0):

4

(2.5.252)  Tixy) = tleay) + ooy,

Ef - - _§_(El_) ’ f1 - exp(-c,Tk secgg)— h
v - nko c-L p T %o

5 o -
, . cosEx—%cB+d3tg@)kosecG
oL s I— 4,
«sin (x—gc +d.tg0)k sec@] -
33 © Lc k seco
2°570

’cos(ykose029 sing) de,



5 .72 4
tf. .8 BE k_sec?0)
(2.5.25¢) Cy, = - IE;(EE—> ) L - exp(—c8T ,sec ]
0

- -
| L———
cosL(x+§c4+d4tg9)kosecG

—_
4

sin (x+Lc +d,tgb)k _seco +
: 274774 0 - Lc k 8
- 2°6755°¢

”cos(ykoseczg sin6) de.

Die Koeffizienten d; und d, in Gln. (2.5.25) konnen
als ein MaB fiir eine konstante Phasenverschiebung
d3L/2 bzw. d4L/2 in y-Richtung angesehen werden.

Dies geht aus den fodgenden Identitdten hervor, die

fiir alle geraden Funktionen fe(g) gelten:
/2 .
(2.5.26a) ] fe(G) sin(xkosecg) cos(ykose029 sing) de
0
/2 _ -
= u% : fe(G) sin (xcos9+ysin9)kose029: de,
- /2 - -
/2 _ _
(2.5.26Db) ‘ fe(Q)sin-(x+yotg9)kose09Icos(ykoseCQQSinQ) ae
5 - -
/2 _ )
= % ) fe(G) sianccosg + §T§;sin9)kose029J de =+
0
-~ /2 _ _
+ % l fe(G) sinL(xcosg + §:§gsin9)kosec29 de.

0 -

Demnach ist filir Wellenbilder, die zur Ebene y = 0
symmetrisch sind, eine Phasenverschiebung in y-Rich-
tung um * y_ (je nachdem & -. 0) gleichbedeutend
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mit einer Verschiebung yotgg in x-Richtung! Der

Faktor (c3 + d3 tg 6) bewirkt also eine gerichtete

oder vektorielle Phasenverschiebung. Da die Verschie-
bung in y-Richtung flir die Wellenfortschrittsrichtun-
gen © Z:O verschiedene Vorzeichen hat, bedeutet sie

eine seitliche "Aufspaltung" des resultierenden Wel-
lenbildes. Dies in in Abb. 2.10. am Beispiel des Wel-
lenbildes einer punktformigen Stdrung veranschaulicht.
Das "korrigierte" Wellenbild wird verstdndlich, wenn man
bedenkt, daB die Elementarwellen 6 Z 0O asymptotisch fiir
grofle (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.3.3.4a° Sie steht
anscheinend im Zusammenhang mit der Ablosung der Grenz-
schicht am hinteren Ende des Modells. TAKAHEI (1961,

S 214-5) hat sogar eine #hnliche "Verbreiterung" des
Bugwellensystems festgestellt, die er durch eine in

der linearen Theorie ¥ernachlidssigte Wechselwirkung
zwischen dem Schiffskdrper und dessen Wellensystem er-
kldrt. Wir werden bei unseren weiteren Uberlegungen le-
diglich eine Auseinanderspaltung des Heckwellehsystems
um einen Betrag <L betrachten. Unsere vier Korrekturen
o, B, S und ¢ ergeben sich daher als folgender Spezial-
fall der zehn Koeffizienten c, bis g und d3, d4 in
Gln. (2.5.25):

(2.5.28) a

c,]/c3 = 01/05 ,

'[_3': 02/04 = 02/06 1
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L Y= =x/(27%)

X
o= X/(20Z)
a) Theoretisches Wellenbild (. Yo =0)
]
g =90 = Xf275) ’
™~ - Yo

W

} | — Kol &

Y= X)(27F) g0

b) Korrigiertes Wellenbild (3. = £%)

Abb, 2,10, Prinzipskizze zur Veranschaulichung
der halbempirischen Korrektur & .
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c. Darstellung im Kanal

Wir wollen jetzt alle Uberlegungen und Ergebnisse der
beiden vorhergehenden Abschnitte 2.5.3 (a und b) for-
mal auf den Fall seitlich beschrénkter Fliissigkeit
ausdehnen. Dazu benutzen wir den allgemeinen Ansatz

Gln. (2.3.32). Der Einfachheit halber betrachten wir
nur den Spezialfall symmetrischer Kanalwédnde y = + b/2.
Dann verschwinden die Koeffizienten Bv und der Index v
fir Av und &v nimmt nur die ganzhahligen Werte

n=o, 1,2, ... an., Wir erhalten zundchst aus Gln.
(2.3.32 bis 37) die folgenden einfacheren Ausdriicke:

(2.5.28) @f(x,y,z) = - % z_ —~ exp(kvz)coswv(x—av)cosuvy,
=N .

]

(2.5.29) t¢f(x,y) =

Z;.AV sin wv(x—év) cos u_y,
v=n

W

(2.5.30) R = Qgﬁ Z (Av)2(2—ko/kv)
\Y)

n

mit den Abkiirzungen Uy,s W kV fiir die verschiedenen
Wellenzahlen nach Gln. (2.3.36). Unsere Aufgabe be-
steht nun darin, die zun&chst unbekannten Koeffizien-
ten des Amplitudenspektrums AV und Phhsenspektrums &v
als explizite Funktionen unserer Quellverteilung, Gln.
(2.5.1), darzustellen. Dazu setzen wir die Spektral-
funktionen f£(6) wund g(o) aus Gln. (2.5.3) in Gln.
(2.3.39/40) ein und erhalten:

? - exp(—kVT) \

2 Kk 2, w2
Y

64B
kobL

(2.5.%1a) A, cos wiE =

\Y

rsin(va/Z)—(va/2)cos(va/2)—
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(2.5.31b) A, sinw i, =0 fiir v=0,1,2,... .

Bei der Ermittlung der Amplituden Av und Phasen gv
aus Gln. (2.5.31) muB man bedenken, daB es nicht sinn-~
voll ist, von negativen "Amplituden" zu sprechen. Wir

schreiben daher:

1-exp(-k T)
(2.5.32a) A = —04B sin(dw ) - (v )cos(Ew ) ;
VT Lk pL2 k\’2+ V2 | 27y 2 ’
(2.5.%2b) g, = 0 \, sin(%wv)4> (% V)cos( W, )
+ "Y/WV <

Damit ist auch die an sich vieldeutige Phase g,, SO nor-

-

-

miert, daB die GroBe w g stets im Grundintervall -yt
bleibt.

Wir betrachten jetzt die Aufteilung des gesamten Wellen-
bildes in zwei Komponenten; ndmlich das Bug- und Heck—

wellensystem nach dem Prinzip von Abschnitt 2.5.3a. Wir
setzen zunidchst die folgenden Ausdriicke filir einen Kanal

formal an:

(2.5.33a) Fxy) = ey ¢ iy,

(2.5.33b) Ci(x,y) = Ej AX Sin_WV(X—%—gz)J cos(uvy),

V=1

(2.5.33c) Ci(x,y) = Ej A% sianv(x+§—§€)d cos(uvy).

V=1

Dann erhalten wir aus Gln. (2.5.20) die Amplituden A
Ah und Phasen gz g% des Bug- bzw. Heckwellensystems
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1-exp(-k.T7)+ ,—mo—————
h 328 \ / 2
(2.5.34a) AY = Al = N 1+(w_1/2)
A v X bL2 kv2+u 2 V I 4
v 1 2 h 1 2
(205034b) E’V = W—V- arctg(-v-v—v—i), Z';v = ;’—V— arctg(_ .W_V._Ij) N

Wir stellen fest, daB das Bug- und Heckwellensystem die
h

gleichen Amplituden AX = Av aufweisen; sie unterschei-
den sich jedoch in den Phasen gz und &% o AuBerdem ist
bemerkenswert, dal AX = AE eine monoton abklingende
Funktion von v ( d.h. von © ) ist. Die zusammengesetz-
te Amplitude A nach Gln. (2.5.32a) ist dagegen eine
oszillierende Funktion von ©. Man kann AV als eine

Art Vektorsumme von AX und A% auffassen:

h

(2.5.35) (&) = (A% + (412 4 27"

cos(L+§X—§g),

v o A%
schwankt, je nachdem die Phasenverschiebung (L + gg - g%)

die zwischen den Extremen (AX + A% ) und A

ein gerades oder ungerades Vielfaches von 7 betrédgt.
Die Beziehung (2.5.35) ist ganz allgemein und gilt fiir
beliebige AX, As, gg und g% . Im Spezialfalls der Gln.
(2.5.34) ergibt sich A, als

AV

(2.5.36) 4, = - = sin(Bwy) - (Bw,)cos(Fw) |
A 1+(WVL/2)

h

und schwankt dann offenbar zwischen ZAX = 2A und

Null.
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Zum SchluB untersuchen wir noch den Einflufl der Halb-
émpirischen Korrekturen von Abschnitt 2.5.3b auf das
Wellenbild im Kanal, Gln. (2.5.29). Wir kénnen zunichst
formal ansetzen:

—~

A sin wv(x—év) cos uy ,

(2.5.37a)  Tl(x,y) =Tl + ¢ = )

(2.5.37b) Ei(x,y) =) ‘AX sin wv(x—g;ﬁzé“cosvuvy ,

-~ f L h . L gh
(2.5.37c) Ch(x,y) = 2_ AV sin wv(x+§—lvovcos My
v=n
Die korrigierten Amplituden AX, As, A, und Phasen gX,
T f berechnen wir wie iiblich aus den entsprechen-
£y €, .

den Ausdriicken fiir das Wellenbild in seitlich unbe-
schrinkter Fliissigkeit, Gln. (2.5.25). Die Ausdriicke
fir das Bug- und Heckwellensystem lassen sich unmit-
. telbar beschreiben:

32c.B 1-exp(-c,Tk_ ) x
(2.5.382) aY = 1 T '/1+(wV05L/2)2 ,

2 2
kob(c5L) k,”+ u

3202B 1—exp(-c8TkV)¢

2 2 2
kob(c6L) kV +u,

,h '
(2.5.38b) Ay = ”/1+(wvc6L/2)2 ;

(2.5.39a) EX (c3—1vd3uv/wv)L + %— arctg

2 w. c-L °?

2.9 b 'h—— - L—J_ 2
(2.5.3%9b) g, = (c_4 1+d4uv/wv)2 — arctg oo T
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Um die Amplitude kv und Phase g des gesamten Wel len—
bildes ilibersichtlich darzustellen, filihren wir folgen-

de Abkilirzungen ein:

32¢,B 1—exp(—c7Tkv)
2 2 2
kob(c%L) kv + u,

s

(2.5.40a) p =
\Y)

-

L - L
(§wv05)51n (03w +du )“| + cos 5(0 w +d )

37V 37V

3202B 1—exp(—08Tkv)

2 2 2
kob(c6L) k,"+ u,

r - - — —

L . L "L
§c6wv)51nL§(c4wv+d4uv)J+cosL§(c4wv+d4uv)_ ,

32¢c,B 1-exp(-c,Tk )
(2.5.400) q = 1 5 72 LAY

k_b(e L)2 k%t u,

(205w )cos 2(03w +d3u ) —sini%(03wv+d3 )

32c,B 1—exp(—08TkV)

+ v
2 2 2
kob(c6L) k "+ u

~ —-—

x (g Ce V)cosL (c4wv+d4uv) —51n (c w +d4uv) ,

und erhalten:

P

(2.5.40c) ho= (Pv)2+ (QV)2 3y &, = arctg 6% :

\Y

il-—*

\Y

Es 148t sich leicht bestdtigen, daB die unkorrigierten
Ausdriicke in Gln. (2.5.32 und 34) den jeweiligen Spe-
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zialfall der korrigierten Ausdriicke in Gln. (2.5.40
bzw. 38/39) darstellen, wenn man die Korrekturkoef-
fizienten cy bis cg = 1 und d3 = d4:0 einsetzt.

Der scheinbgre Wellenwiderstand des korrigierten Wel-
lensystems ergibt sich ganz einfach aus der allgemei-
nen @1n. (2.5.30), indem man die theoretischen Ampli-
tuden AV durch die korrigierten Av nach Gln. (2.5.40)

ersetzt:

s

(2.5.41) R = %8P ;j(AV)2(2 - k /k,).

w —
v=n

Die speziellen Korrektursysteme a, B, & oder a, B, O,
erh&dlt man, indem man die entsprechenden Werte fiir c,
bis cg und d5, d, nach Gln, (2.5.22) bzw. (2.5.27)

8
einsetzt.

d, Numerische Ergebnisse

Wir wollen jetzt versuchen, die analytischen Zusammen-
hdnge des vorhergehenden Abschnittes durch die Wieder-
gabe einiger numerischer Ergebnisse zu veranschaulichen.
Es geht dabel in erster Linie um folgende Beziehungen.
Erstens wollen wir die Abhé&ngigkeit des theoretischen
Wellenspektrums ( Av’ év) von den in Frage kommenden
Variablen (B, L, T, b, k, » OV) untersuchen. Dann wol-
len wir den Einflufl der halbempirischen Korrekturen

( a«, B, &, € ) auf das korrigierte Wellenspektrum (Kv, &v)
betrachten.

Bei einer numerischen Untersuchung des theoretischen Wel-

lenspektrums ist es zwedkmidBig, statt der Amplitude Av
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einen dimensionslosen Beiwert ( kob Av / 4B) zu be-
trachten. Wir schreiben Gln. (2.5.32a) wie folgt um.

(2.5.42)
K bA (1-exp(-22y seco )
o~ v _ _4 . L'o Vg
4B y02 '(1+sin29V)sec4GV s
x‘sin(Y sec8 ) - (y.secO )cos(y_secO )
0 v 0 Vv 0 v

Die lineare Abhé#ngigkeit der Amplitude Av vom Quell-
stdrkenparameter ( a, = 4 B/L ) und Kanalbeeite (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 6, -

Die beiden Parameter y = gL/2V2 und T/L sind di-
mensionslos. Um den Funktionsverlauf numerisch oder
zeichnerisch darzustellen, konnen wir auller Ov auch

die dimensionslosen Wellenzahlen wVL/2 = YosecQV

oder uVL/Z verwenden. Die Funktion setzt sich aus

zwel Faktoren zusammen. Der erste, in geschweiften
Klammern, ist eine monoton abklingende Funktion von o, -
Der zweite ist Jedoch oszillierend und welist gemifB

Gln. (2.5.16) unendlich viele Nullstellen im Bereich

0 {06 <1./2 . Diese "Amplitudenfunktion" (kobAv/4B)
nach Gln. (2.5.42) wurde fiir verschiedene Parameter-
werte (yo , T/L) numerisch éusgewertet. Pinf typische
Kurven fiir die Fidlle T/L = 0,053 Yo =1, 5, 1o, 15

und 20 sind in Abb. 2.11. wiedergegeben. Die Auftragung
iiber der Wellenzahl ( wVL/Z. ) statt iiber 6, ermdg-
licht eine halbwegs iibersichtliche Darstellung aller
fiinf Kurven auf einem Blatt, weil die Nullstellen aller
Kurven (fiir verschiedene Yo ) jeweils zusammenfallen!
Als Funktion von .va/2 angesehen durchliduft die Ampli-
tudenfunktion unabhéngig von Yo immer die gleichen Schlei-
fen. Nur der Anfangspunkt WOL/Z =Yg (entsprechend 90 = 0)
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und die Hohen der eingzelnen Schleifen hidngen von dem
jeweiligen Wert des Parameters Yo ab. In dieser Dar-
stellung erstrecken sich die Kurven iiber den Bereich
Yo g‘va/2 165 (entsprechend 0 <o, ¥ w/2), )
und Abb. 2.11. zeigt jeweils nur ein Anfangsstiick.

Wie schon vorher erwidhnt, schwankt die Amplitude AV

zwischen Null und 2 AX , vgl. Gln. (2.5.3%6). Daraus
ergibt sich in Abb. 2.11. filir jedes Yo eine Hilllkurve:

(2.5.43) k baV
0y

T
A 1—exp(—2iyose09v)
7

=5 5 N/1+(yosecgv)? .
2B Yo (1+sin Ov)sec

GV

Diese veranschaulicht also das monoton abklingende Ampli-
tudenspektrum des Bug- und Heckwellensystems. Diese An-
gangspunkte ( 90 = 0 ) dieser Hiillkurven liegen selbst
wiederum auf einer monoton abklingenden Grenzkurve
v - 2\1/2 2
4 1—exp(—2%vo)_l(1+vo )/ /Yo
.
falls in Abb. 2.11. eingetragen ist.

’ , die eben-

Plir manche Anwendung, z.B. fiir den Vergleich mit Versuchs-
ergebnissen ist es zweckmifBiger, die theoretische Amplié&
tudenfunktion in Abhidngigkeit von der Querwellenzahl

( uVL/Z ) )damzustellen. Zu diesem Zweck sind entsprechen-
de, freilich nichtlineare, Skalen filir die jeweiligen

Yo ~Werte in Abb. 2.11. extra aingetragen.

SchlieBlich sind in Abb. 2.18. auch noch zwei dimensions-
behaftete Skalen (kObAV und wv) angegeben, die nur spe-
zell fiir unser Modell S 201 (L = 4 m, B/L = 0,2) gelten.
Daraus lassen sich die theoretischen Wellenamplituden AV ‘m
und Wellenzahlen L in Cmfilfﬁr gegebene Werte des di-
mensionslosen Parameters.kob sofort abschédtzen. Bei Ver-

gleichen mit im Versuch gemessenen GroBen ist es oft
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zweckmidfig, dimensionsbehaftete Skalen zu verwenden,
damit man den praktisch bedeutenden Bereich der auf-
tretenden Variablen leichter erkennt.

Um den allgemeinen EinflufB der halbempirischen Korrek-
turen ( a, B, 6, - ) auf das Wellenspektrum zu veran-
schaulichen, haben wir einen typischen Fall (7/1, =

0,0b; Yo = 10) herausgegriffen. Piir diesen Fall sind
die theoretischen Amplituden- und Phasenspektren (Av, &V)
nach Gln. (2.5.32) und die halbempirisch korrigierten
Spektren ( AV , gv) nach Gln. (2.5.40) in den nach-
folgenden Abb. 2.12 + 14 gegeniibergestellt. Die Werte
fiir die Korrekturen (a = 0,9; B = 0,5; & = 0;1; = 0,1)
sind so gewdhlt, daB die verschiedenen Einfliisse in den
Diagrammen deutlich sichtbar werden. Die dimensionsbe-
hafteten Skalen fiir die Amplitude ( k b AV) "m., Phase

-

£, .m und Querwellenzahl u, m—TJ gelten fiir unser
Inuid S 201, d.h. fiir B/L = 0,2 und L = 4m. Die glei-
chen Rechnungen gelten jedoch filir belibbige B und L,
wenn man dimensionslose Amplituden (kob Av/4B)’ ¥,
Phasen ( £,/ ) und Wellenzahlen‘(va/Z ) einfiihrt.

. Die Darstellung sisd unabhingig von der Tankbreite b,
die lediglich die jeweils zugehorige Skala der Tank-
wellenzahl v = D u¥/2: bestimmt. Es sind beispiels-
weise v—Skalen fiir das bei unseren Versuchen vorkom-
mende Verhiltnis L/b = 0,221 beigefiigt. Folgende Bemer-
kungen sollen die Deutung der Abb. 2.12 + 14 etwas er-

leichtern.

Zundchst zeigt Abb. 2.12 den EinfluBl der Korrekturen q
und B auf die Amplitudenfunktion. AuBler den Gesamt-

amplituden AV ,AV sind auch die oberen und unteren Grenz-
kurven AX + AR AV & pD

v v N und die Bugwellenampli-
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v “V
tuden Av , Av

fluB von a und B auf die Funktion ‘Kv kann in wenigen

Worten zusammengefafBt werden. Sie bewirken erstens eine

eingetragen. Der charkateristische Ein-

mittlere VergroBerung oder Verkleinerung der Amplituden,
je nachdem %(a+5) > oder < 1. Zweitens werden die Oszil-
lationen um die mittlere Kurve im Verh&ltnis zur Biffe-
renz |a - Bl abgemildert. Da im allgemeinen (a-B) # O,
werden die unteren Spitzen und Knicke der theoretischen
A -Kurve durch die Korrektur abgerundet. Die korrigier-

v
te Av—Kurve weist keine Nullstellen mehr auf.

Das zweite Diagramm, Abb. 2.13, veranschaulicht den Ein-
fluB der Korrekturen & und £ auf die Amplitudenfunktion.
Es ist zu beachten, daB § und < , einzeln auf die Bug-
oder Heckwelle angewandt, reine Phasenkorrekturen sind.

Sie beeinflussen daher weder die Amplituden ‘KX , AS
noch die Grenzkurven [AX g l%, . Aber die Gesamtampli-

B, vgl. 6ln. (2.3.35),

héngt in ganz bestimmter Weise von & und ¢ ab, und zwar

tude ﬁ; als Vektorsumme von ’KX und X

wird die ‘A -Kurve in Abb. 2.13 hierdurch nach links ver-
schoben. Die Minima und, Maxima der korrigierten Av—Kur—
ve treten jeweils friher auf als die entsprechenden
Minima und Maxima der theoretischen AV—Kurve. Man beach-
te jedoch den charakteristischen Unterschied zwischen §
und ©. auf. Wihrend & > 0 die ganze hv—Kurve nach
links, d.h. in Richtung © 0, verschiebt, wirkt sich

€ > 0 zwar auch in der selben Richtung, jedoch etwas
spdter aus. Der Anfangsbereich © - 0 wird durch -~

kaum beeinflullt, flir groBere © oder u, ist jedoch die

Wirkung um so groBer.

Das letzte Bild, Abb. 2.14., zeigt den EinfluB der Kor-
rekturen «a,B,8,> auf das Phasenspektrum E; nach Gln.
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Abb. 2.72. Einflup der halbempirischern Korrekturen
@ und B auf die Ampliludenfunktion
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Abb. 2.713. Einflup der halbempirischen Korrekturen
dund & auf die Amplitudenfunktion
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(2.5040). Wie bereits erwdhnt, ist die Phase als Argu-
ment einer trigonometrischen Funktion nur bis auf % 2n-
eindeutig bestimmt. PFilir die zeichnerische Auftragung
wurde daher die Phase gv so normiert, daB die GroBe

w, &, im Grundintervall - 7,7 . bleibt. Dadurch erge-

ben sich die Grenzkurven &, = * /wv , die in Abb,
2.74. ebenfalls eingetragen sind. Es hat auch zur

Folge, daBl die gV—Kurven stellenweise scheinbare Sprin-
ge zeigen, die durch gestrichelte senkrechte Linien in
Abb. 2.14. angedeutet sind. Die theoretische gV—Kurve
weist dagegen echte Spriinge an den Stellen sin(wVL/2)

= (w L/2)cos(w L/2) auf, da sie nach Gln. (2.5.32b0
nur die Werte O oder + c‘/wV annehmen kann. Die Sprung-
stellen decken sich mit den Nullstellen der theoretischen
Amplitudenfunktion Av in Abb. 2.12. Die Korrekturen «a
und B Dbeseitigen diese Sprungstellen, insofern a # B
ist. Die weiteren Korrekturen & wund - bewirken Ver-

-

schiebungen der g, -Kurve.

Zusammenfassend konnen wir sagen, dafl die halbempirischen
Korrekturen a, B, &, € alle Unstetigkeiten des theoreti-
schen Wellenspektrums beseitigen. In Abschnitt %.4.%c
werden wir sehen, dafl die hauptsichlichen Unterschiede
zwischen den theoretischen und experimentellen Wellen-
spektren durch solche Korrekturen erkldrt werden konnen,
Da der Wellenwiderstand in einfacher Weise von dem Ampli-
tudenspektrum abhingt, vgl. Gln. (2.5.41), lassen die
vorhergehenden Abbildungen 2.12/13 auch den allgemeinen
EinfluBl der halbempirischen Korrekturen auf den Wellen-
widerstand erkennen. Eine weitere Erdrterung dieser in-
tegrierten Wirkung ist hier jJedoch nicht notwendig, da
sie schon frither von INUI (1957, bes. S 301-302) be-
handelt worden ist.
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ITI. TEIL - Versuche: Durchfiihrung und Auswertung

%,1. Versuchstechnik: Schleppverfahren

%.17.1. Allgemeines

Ssmtliche Versuche im Rahmen dieser Untersuchung wdrden
nach dem als bekannt vorausgesetzten Schleppverfahren
durchgefiihrt. Um den gewlinschten Stromungszustand zu er-
reichen, wurder*der Versuchskodrper, eingSchleppmodell, mit
Hilfe des'Schleppwagens durch anfangs ungestdrtes Wasser
bewegt. Da unsere Untersuchung nur die gleichfdrmige Be-
wegung betrifft, wurde das Modell in mdglichst kurzer
Zeit aus dem Ruhezustand auf eine vorgewdhlte Geschwin-
digkeit beschleunigt und so lange dort gehalten, wie es
die endliche Schlepptanklédnge und der jeweils erforder--
liche Bfemsweg zulieBeh. Es wird angenommen, dafB3 in dem
untersuchten Geschwindigkeitsbereich ein fir die vorgenom-
mene Messung geeigneter, stationdrer Beharrungszustand
eintrat. Die meisten Messungen wurden in dem schleppwa—-
genfesteﬁ Koordinétensystem wdBrend dieses Beharrungszué
standes durchgefithrt. Daher sollten die MeBgroBen unter
idealen Versuchsbedingungen zeitlich unverédndert erschei-
nen. Infolge der in der Praxis unvermeidlichen Geschwin-
digkeitsschwankungen, sowie Wagen- und Modellschwingungen
und anderen unkontrollierbaren instationdren Wirkungen
wurde eine gewisse Schwankung der MeBgroBen beobachtet,
die neben anderen instumentell bedingten Faktoren zu einer
bestimmten Mefunsicherheit fiihrt.

Die registrierten Messungen stellen i.a. je nach MeB- und
Aufnahmeverfahren entweder zeitliche Mittelwerte oder soge-

nannte Momentaufnahmen dar. Die angezeigten Werte fiir Ge-



- 280 -

schwindigkeit, Wjderstand, Trimm und Tauchung konnten
iber ldngere Zeit beobachtet und gemittelt werden. Bei
den Wellenprofilaufnahmen am Modell und stereophoto-
graphischen Wellenmessungen handelt es sich dagegen um
Momentaufnahmen, die den Stromungszustand fiir einen be-
stimmten "Augenblick® richtig wiedergeben. Auch die
Nachstrommessungen sind Momentaufnazhmen in diesem Sinne,
.da die Druckanzeigen an den Vielfachmanometern mit kur-
zer Belichﬁungszeit photographisch registriert’wurdén.
Etwas komplizierter liegen die Dinge bei der Wellen-
schnittmessung mit Hilfe der elektro-akustischen Wellen-
sonde. Denn die Wellensonde muf3te dabei im wagenfesten
Bezugssystem bewegt werden. In ihren Aufzeichnungen ist
daher der rdumlichen Verédnderung des im modellfesten Be-
zugssystem stationdren Wellenbildes eine éeitliche Veran-
derung infolge kleiner Instationarititen iiberlagert. Die-
se Tatsache erschwert die Fehlerabschdtzung aller Einzel-
messungen, bei denen die zeitliche Schwankung nibht aus-
gemittelt werden konnte. fas interessierende Endergebnis
beruht jedoch in allen F&dllen auf einer groBen Vielzahl
von Einzelmessungen. Man darf deshalb erwarten, daB zu-
mindest die stgtistischen Schwankungen durch das Auswer-

teverfahren weitgehend eliminiert werden.

Die Schleppversuche wurden zum griBten Teil im grofBen
Schlepptank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
GmbH in Hamburg durchgefilhrt. Dieser Tank hat folgende
Abmessungen: Linge 200 m, Breite 18 m und Wassertiefé
5,75 m. Ein Teil der Versuche wurde aus meBtechnischen
Grinden in einem kleineren Schlepptank derselben Ver-—
suchsanstalt ausgefithrt. Dieser Tank ist 80 m lang und

5 m breit; die Wassertiefe betrug 2,5 m wihrend der Ver-
suche.
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%,.1.2. Schleppmodelle

Die Auswahl des Inuids S 201 als Modellform fiir unsere
Untersuchung wurde im Abschnitt 1.6.4. begriindet. Uber
die theoretische Ermittlung dieser ‘Form wurde ausfilhr-
lich im Kgpitel 2.4. berichtet. Die numerischen Ergeb-
nisse einschlieBlich der FormaufmaBe sind in den Tafeln
2.%3.1 bis 2.3.6 enthalten, und der LinienrifB3 ist in

Abb. 2.5 wiedergegeben. Im folgenden soll daher nur iber
die GrodBe und Ausfithrung der Modelle berichtet werden.

a. Modellgrofe

Wie schon im Abschnitt 1.6.4. angedeutet, wurde die Mo-
dellgréBe in erster Linie von technischen Voraussetzun-—
gen bestimmt. Es waren dabei folgende Uberlegungen maB-
gebend:

() Um ein halbwegs vollstdndiges Bild iiber die Ab-
hédngigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Froude-
zahl zu gewinnen, ist es notwendig, den Bereich
0,1 7Fr 7 0,7 zu untersuchen. Da die Schikppwa-
gengeschwindigkeit aus technischeh Griinden nach
oben und unten begrenzt ist, ergeben sich aus
dieser Forderung obere und untere Grenzwerte fiir
die zulédssige Modellidnge.

(2) Die Modellinge muB groB genug sein, um auch bei
den kleinsten zu untersuchenden Geschwindigkeiten
einen "rechtzeitggen" Umschlag der laminaren An-
stromung in eine turbmlente Grenzschichtstromung
zu gewdhrleisten, vgl. Abschnitt 3.1.2c.

(3) Das Modell muB im Verhdltnis zu Tankabmessungen
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geniigend klein sein, damit der TankwandeinfluB
auf die VersuchsgriBen entweder im Rahmen der MeB-
genauigkeit praktisch vernachléssigt oder durch

einfache empirische Formeln erfalBt werden kann.

(4) Die ModellgroBe muB so gewdhlt werden, daB die zu
erwartenden Krdfte, WellenhSbhen und Nachstromge-
schwindigkeiten mit den verfiigbaren Mefeinrichtun-
gen aufgenommen und mit hinreichender Genauggkeit

angezeigt werden konnen.

(56 Es ist wilinschenswert, das geometrisch &hnliche Spie-
gelmodell fiir Tiefschlefipversuche ebenso grofl3 zu ma-
chen wie das einfache Uberwassermodell, um einen di-
rekten Vergleich zu ermdglichen. Alle vorhergehen-
den Uberlegungen gelten sinngemdB auch fir das Spikg-
gelmodell. Hinzu kommte, daB die zulédssige GroBe
des Spiegelmodells durch die verfligbare Wassertie-
fe flir Tiefschleppversuche beschridnkt wird. Damit
wird mittelbar auch die GroBe des Uberwassermodells
begrenzt.

Als einen Kompromil3 zwischen diesen zum Teil gegens&tzlichen
Forderungen wurde eine Modellinge von 4 m festgesetzt. Die
iibrigen Mage ergeben sich dann aus dererrechneten Form des
Inuids S 201. Diese Lidnge ermdglichte die experimentelle Un-
tersuchung des genannten Bereiches 0,1 _ Fr [ 0,8. Dieser
entspricht bei einer Temperatur von 150 C etwa dem Bereich
2'106 Re 1,4 '107. Das Verhdltnis der Hauptspantflédche
zum Tankquerschnitt (als ein empirisches MaB fiir den Tank-
wandeinfluB) betrigttfiir das Uberwassermodell im groBen
Schlepptank etwa 0,15 % und im kleinen 1,2 %. 5er entspre-
chende Wert fir das Spiegelmodell im grofBlen Taﬁk ist 0,3 %.

Im untersuchten Bereich wurden Geschwindigkeiten von 0,5
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bis 4,5 m/s, Widerstandskrifte voh 50 p bis 40 kp, Wellen-
nshen von + 1 bis + 150 mm und Stromungsdriicke (im Nach-
strom) von + 1 bis + 500 mm Wassersiule gemessen und aus-
gewertet. Die verfiigbaren Versuchs- und MeBeinrichtungen

wurden dabel teilweise bis zum &dullersten beansprucht.

b. Modellausfithrung

Es wurden Jje ein 4 m langes einfaches und Spiegelmodell des
Inuids S 201 verwendet. Das einfache Modell ¥) fiir die Ver-

*) Oberhalb der Konstruktionswasserlinie hat dieses Modell
senkrechte Seitenwinde. Diese einfache Uberwasserform liegt
nahe, weil alle Spanten der errechneten Unterwasserform aus

Symmetriegriinden senkrecht auf die CWL-Ebene auftreffen.

suche an der freien Wasseroberflidche wurde aus Teakholz her-
gestellt. Da sich die Versuche iiber einen lidngeren Zeit-
raum (von Juni 1961 bis Mirz 1963) erstreckten, wurden zur
Sicherung der Formbestédndigkeit des Modells Schotte und Deck-
platten aus Sperrholz eingebaut. Die Form selbst wurde nach
einem mafhaltigen Linienri8 (auf Aluminiumfolie im MaBstab
1:1) maschinell gefridst und anschlieBend an Hand von Spant-
und Kielschablonen nachgep?ift und stellenweise manuell aus-
gebessert. Die Abweichung der endgiiltigen Modellform von

den berechneten AufmafBen wird im Durchschnitt auf + 0,5 mm
und maximal auf + 2 mm geschdtzt. Das Modell wurde mehrere
Male angestrichen, gespritzt und lackiert, um eine hydrau-
lisch glatte Oberfldche zu erhalten.

Das Spiegelmodell wurde aus einem Kunststoff (CIBA-Araldit)
mit Glasfagerverstarkung hergestellt, wobei das bereits fer-
tige einfache Teakholzmodell als Kern fiir die Herstellung der
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Schale dienté. Es wurden gzunidchst zwei einfache Kunst-
stoffmodelle nach dieser Schale gebaut und dann einzeln
suf die Konstruktionswasserlinie genau abgefrédst und zu-
sammengeklebt. Es ist anzunehmen, dafl auf diese Weise

eine Identitdt der Form zwischen Uberwasser- und 8péegel-
modell erreicht wurde. Die Abweichungen diifften hichstens
+ 1 mm betragen. Das Spiegelmodell enthédlt erhebliche
Eisenversteifung fir die AuBenhaut auw Kunststoff und
einen Lisenrahmen zur Aufnahme der Tiefschleppvorrichtung.
Es ist deshalb relativ schwer. Da bdi dem Tiefschleppver-
such das Modell vollgeflutet wird, sind in das Modell
Luftkdsten eingebaut, um eine zu groBe Belastung der
Schleppvorrichtung zu vermeiden. Im eingebauten MeBzustand

weist das Spiegelmodell einen leichten Untertrieb auf.

C. Turbulenzerrégung

Ausreichende Turbulenzerregung ist bekanntlich eine Voraus-
setzung fir zuverlédssige Widerstandsmessungen an Schleppmo-
dellen. Die Notwendigkeit einer kiinstlichen Turbulenzerre-
gung kann aus verschiedenen Gesichtspunkten begriindet wers
den, je nachdem welchem Zweck die Messungen dienen sollen.
Die wichtigste Uberlegung bei der vorliegenden Untersu-
chung war die Fixierung des laminar-turbulenten Umschlags-
punktes aus zwei Griinden. Erstens ist das notwendig, um sta-
bile Stromungsverhdltnisse und reproduzierbare Messungen zu
gewdhrleisten. Zweitens ist ein fester Umschlagspunkt wiin-
schenswert, um einen einheitlichen Stromungscharakter iliber
den gesamten zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereich zu
erzielen. Nur dann kann die Abhidngigkeit der verschiedenen
MeBgroBen von der Reynoldszahl durch einfache Ansidtze er-
faBt werden. Schlieflich ist ein hoher Turbulenzgrad aus
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der einfachen Uberlegung erstrebenswert, daB nur Versuchs-
ergebnisse mit "vollturbulenten" Strodmungen SchluBfolgerun-
gen zuslassen, die einen praktischen Wert flir die Anwendung

auf naturgroBe Schiffe haben.

Es gibt heute bekanntlich zahlreiche Vorrichtungen fir Tur-
bulenzerregung an Schleppmodellen, 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 Uberlegung entscheidend, daB

die frither von Inui durchgefiihrten Messungen an einem klei-
neren geometrisch dhnlichen Modell zur Geosimanalyse heran-
gezogen werden sollten. Die gewdhlte Anordnung und GroBe

der Turbulenzerreger an unseren Modellen (Abb.3.1) ist da-
her der von INUI (1957, S 220) angegébenen etwa geometrisch
dhnlich. Man braucht deshalb nicht zu befitichten, daB die
Geosimanalyse etwa durch unterschiedlichen Zusatzwiderstand
der Turbulenzerreger verfdlscht wlirde. Noch wichtiger ist

die Tatsache, daB die Wirksamkeit dieser Vorrichtung von

INUI (1957, S 310b- 311) anhand eingehemder Stromungsbeobach-
tung experimentell nachgewiesen worden ist. Bel unseren Ver-
"suchen variiert die lokale Reynoldszahl am Ort der Turbulenz-

5

und 106. Fiir die ebene Anstrémung einer

5

erreger gzwischen 1o
Platte variiert die kritische Reynoldszahl von 3-10” bis
’3-106 je nach Turbulenzgrad der AuBenstrdmung, vgl. SCHLICH-
TING (1958, S 36). In Anbetracht der unterschiedlichen Stro-
mungsverhidltnisse zwischen ebener und drei-dimensionaler
Stromung kann kan annehmen, daB bei unseren Versuchen der
Umschlagpunkt praktisch immer mit dem Ort der Turbulenzer-
reger zusammenfdllt, also etwa bei 0,05 L hinter dem Vor-

steven liegt, S8iehe Abb. 3.1.
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Z.1e3s. Modellfiihrung

Schon im Kapitel 1.2. wurde festgestellt, daB der dy-
namische Stromungszustand um einen schwimmenden Korper
nicht allein durch die nominelle K&érperform, sondern
vielmehr durch die dynamische oder effektive Korper-
form bestimmt wird. Zur Beschreibung dieser dynamischen
Form bendtigt man auBer der nominellen Form die Lage und
Orientierung des Kérpers im Raum, die iiber die dynmmi-
schen Gleichgewichtsbedingungen von den duBeren Kraften
abhdngen. Bei Widerstandsuntersuchungen an Schleppmodel-
len spielen aufBler den hydrodynamischen Krdften und der
Schwerkraft vor allem die Schleppkrédfte eine Rolle. Die
Art und GroBe der Schleppkridfte zwischen Modell und
Schleppwagen hédngen von den vorgewehenen Kraftiibertra-
gungsvorrichtungen, d.h. von der "Modellfiihrung" ab.

Zur eindeutigen Auswertung der Versuchsergebnisse ist
daher eine genaue Angabe der Modellfiihrung unentbehr-
lich.

In der vorliegenden Aufgabe wird die Art der in Prage
kommenden Modellfilhrung weitgehend durch die Forderung
nach einer gleichfdrmigen Bewegung in einer vorgegebenen
Richtung (relativ zur Modellform) bedingt. Es verbleibt
angentlich nur der Spielraum zwischen einer absoluten
Zwangsfihrung und einer mehr oder minder gelenkten Pa-
rallelfiihrung mit einem frei-schwimmenden Modell., Im
letzteren Fall ist eine dynamische Tauchung und Vertrim-
mung des Modells zugelassen. Bei unserer Ertrterung der
experimentellen und theoretischen Methoden in den Abschnit-
ten 1.4.2 und 1.4.3 haben wir angegeben, wie man den Ein-
fluB der dynamischen Tauchung und Vertrimmung auf den
Stromungszustand im allgemeinen und auf den Wider-

stand im besonderen formal be-
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riicksichtigen kann. Im folgenden sei nun die bei unse-
ren Versuchen tats&chlich angewandte Modellfithrung ange-
geben und kurz begriindet. Es ist zweckm&8Big, drei Fdlle

zu unterscheiden.

a. Uberwassermodell (Widerstands-, Trimm- und Tauchungs-—

messung)

Der Zustand des lodells beil diesen Messungen kann im we-
sentlichen als "frei-trimmend" bezeichnet werden, siehe
Abb. 3.2 und 3.3. Das Modellgewicht einschlieBlich Bal-~
last entspricht genau dem hydrostatischen Auftrieb der
Unterwasserform bis zur Konstruktionswasserlinie. Die
Gewichtsverteilung gewdhrleistet einen stabilen frei-
schwimmenden Zustand um die CWL. Der AnschlufB des Modells
an die Schleppvorrichtung &dndert im Prinzip nichts an die-
sem hydrostatischen Gleichgewicht. Die vertikalen Kr&fte,
die von dem Trimm- und TauchungsmefBgerit und dem fiir die
Widerstandshafmumepsung notwendigen Pendelgewicht herrih-
ren, werden durch zusétzliche Ballastgewichte im Modell
ausgeglichen. Durch die Einschaltung einer hohen Spreiz
nach Abb. 3.2 wird dedoch erreicht, daB der Gewichtsschwer-
punkt des Modells virtuell gesenkt wird. Das fihrt zu einer

zusitzlichen Rollstabilisierung gegen Kridngungsmomente.

Eine mdgliche Gier- und Querbewegung widhrend der Fahrt
wird durch eine gewdhnliche reibungsarme Parallelfiihrung
verhindert. Eine im wesentlichen in Fahrtrichtung wirken-
de Schleppkraft iberwindet den Stromungswiderstand des Mo-
dells. Der vom Pendelgewicht (Abb. 3.2) herriihrende kleine
Anteil dieser Schleppkraft ist proportional der Léngsver-
schiebung des Modells relygtiv zum Schleppwagen und dient



- 289 -

zur Widerstandsfeinmessung, vgl. Abschnitt 3.2.3a. Bei
dieser Art Flihrung nimmt das Schleppmodell wdhrend der
‘Fahrt, stabile stationire Verhdltnisse vorausgesetzt,
eine dynamische Gleichgewichtslége ein, die sich von

der Ruhelage im wesentlichen nur durch eine Tauchung

und Vertrimmung unterscheidet. Die beiden zuletzt ge-
nannten GréBen und damit auch der zugehdrige Modell-
widerstand werden gemiB Abschnitt 1.4.2/3 nicht eindeu-
tig durch die nominelle Modellform bestimmt. Vielmehr
geht.die Art der Modellfilhrung als zusédtzliche Ver&nder-
liche in die Wicerstandsaufgabe ein. Bei der vorliegen-
den Untersuchung, die vorwiegend der Kldrung allgemein-
gliltiger theoretischer Zusammenhinge dienen sollte, wur-
de es filir zweckmifBig gehalten, die Anzahl der unabhingi-
gen Ver&dnderlichen auf ein wesentliches Minimum zu be-
schrinken, Mit Riicksicht auf diesen Grundsgtz wurde bei
unseren Versuchen die sonst iibliche Modellfiihrung dahin-
gehend abgedndert, dall eine dynamische Vertrimmung des
(an sich freischwimmenden) Modells gegeniiber seiner nor-

malen Ruhelage gegebenenfalls kiinstlich 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 Modellfithrung
zielt dann darauf ab, den voraussichtlichen Betriebszustand
des naturgroBen Schiffes nach Moglichkeit im Modellversuch

zu simulieren. Eine genauere Vorausberechnung des Schiffe-
widerstgndes wird dadurch jedoch nicht notwendig gewdhrlei-
stet, vgl. Abschnitt 1.4.2b.

Die Freiheit zur parallelen Tiefertauchung infolrge hydrody-
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namischer Krdfte wihrend der Pahrt wurde dabei nicht be-
eintridchtigt. Diese Art der Modellfiihrung, auch Horizon-
talfihrung genannt, stellt einen KompromiB zwischen der
absuluten Zwandsfithrung (ohne Trimm und Tauchung) und der
einfachen Paralleléfthrung (mit Trimm- und Tauchungsfrei-
heit) dar. Sie entspricht der von INUI (1957, S 216 - 219)
propagierten und praktizierten Modellfiihrung, wenn Ver-
suchsergebnisse mit lineartheoretischen Berechnungen ver-
glichen werden sollen. *) Es 1&8t sich leicht bestidtigen,

*) Wir haben uns in dieser Hinsicht dem Vorschlag von

INUI (1957, S 216 - 219) angeschlossen, nicht weil seine
Begriindung logisch einwandfrei erscheint, sondern vor al-
lem, weil wir seine Versuchsergebnisse fiir eine Geosimana-
lyse auswerten wollten. Das setzt aber eine dynamische Ahn-
lichkeit der Modellfiihrung voraus.

dafl unter den NebenBedingungen der Horizontalfﬁhrﬁng und
konstanten Deplacements die widhrend der Fahrt eintretende
parallele Tiefertauchung eine eindeutige Funktipn der Form *)
und Geschwindigkeitsparameter ist. Dadurch wird der gesuch-
te Zusammenhang zwischen Form und Widerstand in gewiinsch-
ter Weise vereinfacht und prézisiert.

Die techrische Realisierung der Horizontalfiihrung bereitet
in der Praxis freilich gewisse Schwierigkeiten. Beispiels-
weise muBte INUI (1957, S 308) eigens zu diesem Zweck eine
aufwendige Vorrichtung konstruieren. Es lag Jedoch zum Teil
an der ungewchnlich groBen Seitenhshe seiner Modelle. Bei
unseren Versuchen konnte praktisch das gleiche Ergebnis

mit verhdltnisméBig einfachen Mitteln erreicht werden.

¥*) der nominellen Modellform
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Durch sinnreiohe‘Wahl der Angriffshohe der Schleppkraft
(auf etwa T/3 unter CWL) wurde erreicht, daB bei klei-

nen und miBigen Geschwindigkeiten (bis Fr <;0,4) keine
nennenswerte dynamische Vertrimmung des Modells auftrat,
vgl., Abschnitt 3.3.1. Bei hoheren Geschwindigkeiten wur-
de eine erhebliche Veftrimmung registriert. Diese Fahrten
wurden daher mit einem geeigneten entgegengesetzten Ver-
trimm wiederholt. Der "Vortrimm" konnte aufgrund der vor-
hergegangenen Trimmessung in Abhingigkeit von Geschwindig-
keit jeweils so bemessen werden, daB die dynamische Trimm-
lage im MeBzustand mit der normalen Ruhelage praktisch
iibereinstimmte. Zu einer raschen und bequemen Einstellung
des Vortrimm$ ohne Beeinflussung des Modelldeplacements
war ceine einfache Verschiebevorrichtung am Modell vorgese-
hen, vgl. Abschnitt 3.2.%a, Abb. 3.3. Die auf diese Weise
erhaltenen Versuchsergebnisse sind in den nachfolgenden
Kapiteln 3.3. und 3.4. durch die Fallunterscheidung:'"mit

bzw. ohne Vertrimm" gekennzeichnet.

b. Uberwassermodell (Nachstrom—- und Wellenmessung)

Die Modellfihrung wdhrend der Nachstrom- und Wellenmes-
sungen entsprach fast genau der im vorhergehenden Unter-
abschr.itt beschriebenen fir die Widerstandsmessung. Der
einzige Unterschied bestand darin, daB die filir die Wider-
stands¥€inmessung notwendige Freiheit des Modells, sich
relativ zum Schleppwagen in der Lingsrichtung geringfii-

gig zu verschieben, Jjetzt eingeschrénkt wurde. Dies war
offensichtlich notwendig, da die Nachstrom- und WellenmeB-
gerdte schleppwagenfest aufgéstellt waren und der Abstand
zwischen dem Modell und der zur Fahrtrichtung transversalen

MeBebene sich wdhrend der Messung nicht veridndern sollte.
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c. Tiefgetauchtes Spiegelmodell (Widerstandsmessung)

Die Modellfithrung bei diesen Messungen kann praktisch als
eine Zwangsfilhrung im obigen Sinne bezeichnet werden, vgl.
Abschnitt 3.2.3b., Abb. 3.4. Eine Trimm- und / oder Tau-
chungsfreiheit war in diesem Fall nicht zweckm&Big, da bei
unserem Modell mit drei Symmetrie-Ebenen (x'= o, y'= o,
z’= o) unter idealen Verh#ltnissen - d.h. unter Vernach- -

- lédssigung der Stéreinfliisse durch Tankbodennsdhe, freie
Oberfldche usw. - keine hydrodynamischen Krafte auBer

dem reinen Widerstand (entlang der Angriffslinie:

’ ’
y'= z'= 0) zu erwarten waren.
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3,2. MeBverfahren

%.,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 unabhingige Variable anzusehen. Dies gilt auch

flir die numerische Auswértung der theoretischen LOsungen,
da i.a. die gesuchten GroBen als explizite Funktionen der
Geschwindigkeit auftreten. In der Praxis ist es jedoch nur
selten moglich, die genaue Schleppwagengeschwindigkeit fir
einen EBinselversuch explizit vorauszubestimmen. Man muf
vielmehr den Versuch mit einer vorgewdhlten geeigneten An-
triebskraft ausfiihren. Die Geschwindigkeit ist hierdurch

im Prinzip implizit bestimmt; sie kann aber erst im Laufe
des Versuchs genau gemessen und erst nachtriglich als Ver-
suchsergebnis ausgewertet werden. Soll ein Schleppversuch
aus bestimmten Griinden mit einer genau vorgegebenen Ge-
schwindigkeit ausgefiihrt werden, so muB3 man erst die ent-
sprechende Antriebskraft aus einigen "Probefahrten'" ermit-
teln. Im Prinzip ist die Geschwindigkeitsvorwahl ein tech-
nisch losbares Problem, und zwar erfordert es nur eine pria-
zise Riickkuppelung der Antriebskraft mit dem Unterschied
zwischen einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit und der
laufend gemessenen Fahrtgeschwindigkeit. Die Moglichkeit
einer solchen Geschwindigkeitssteuerung war jedoch bei un-
seren Versuchseinrichtungen nicht gegeben. Wohl gab es da-
gegen eine Geschwindigkeitsregelung, die kleine Stdrungen
auffangen und ausgleichen konnte. Damit war eine im Rahmen
der Meflgenauigkeit gleichbleibende Geschwindigkeit wihrend

der MeBstrecke in jedem Einzelversuch gesichert. Hierdurch
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war auch die Reproduzierbarkeit der Geschwindigkeit bei
gleichen Versuchsbedingungen und glg&icher Einstellung

des "Geschwindigkeitsreglers" gewdhrleistet. Dies war
eine entscheidende'Voraussetzung fiir eine rationale Aus-
fihrung der Nachstrom- und Wellenmessungen. Denn bei die-
sen Versuchen muBten aus technischen Griinden die Jjeweils
fiir die Auswertung einer einzigen Geschwindigkeit erfor-
derlichen Messungen auf mehrere Schleppfahrten verteilt
werden. Eine ungenaue Geschwindigkeitsregelung hétte die
Anzahl der nicht auswertbaren "Probefahrten" und damit

den gesamten Versuchsaufwand erheblich vergroflert.

Bei den angegebenen Geschwindigkeiten in den Versuchsergeb-
nissen handelt es sich um die Geschwindigkeit des Schlepp-
wagens relativ zum Grund, die als stellvertretende Grofle

fiir die Geschwindigkeit des Modells ®elativ zum ungestdrten
Wasser gemessen wurde. Das MeBverfahren selbst war denkbar
einfach. Es wurden dazu genaue Zeitmarken von einem Uhrwerk
wnd die von einem mitlaufenden Rad-des Schleppwagens ge-
steuerten Wegmarken auf einem gemeinsamen Schrieb laufend
registriert und verglichen. Der Fehler dieses MeBverfahrens
diirfte unter 0,5 % liegen. Die so gemessene Schleppgeschwin-
digkeit relativ zum Grund kann nicht unbedingt gleich der
effektémen Modellgeschwindigkeit-durch das Wasser gesetzt
werden. Denn erfahrungsgemidB konnen im Schlepptank durch
vuavhehgegahedes Versuche Wasserstrdmungen entstehen, die

nur sehr langsam abklingen. Es waren keine besonderen MaB-
nahmen fir eine kiinstliche Abbremsung oder Abd&mpfung sol-
cher nachgebliebenen Stromungen vorgesehen. Es wurde jedoch
empirisch festgestellt, daB eine durchschnittliche Warte-
zeit von 15 Minuten vor einer MeBfahrt ausreichte, den Ein=
f1uB etwaiger Wasserstrimungen auf den gemessenen Widerstand

unterhalb der MeBungenauigkeit herabsinken zu lassen. Beil
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Wellenmessungen wurde vor einer Merahrt'jeweils so lange
gewartet, bis die vom vorigen Versuch noch vorhandene Wel-
lenbewegung im Rahmen der MeBgenauigkeit Mernachlédssigt
werden konnte.

3.,2.2, Trimm- und Tauchungsmeséung

Die dynamische Vertrimmung und Tauchungséﬁderung des Modells
gegeniiber dem hydrostatischen Ruhestand wurden mit Hilfe eines
mechanischen Trimm- und TauchungsmeBgerdtes ermittelt. Die
Arbeitsweise dieser Vorrichtung ist in Abb. 3.2. schematisch
dargestellt. Die Verschiebung der Modellage in der vertikalen
Ebene wird durch das MefBgerdt an zwei Angriffspunkten wahr-
genommen. Diese Punkte befinden sich in der ungestorten Was-
serlinienebene und sind symmetrisch zum Wasserlinienschwer-
punkt des Modells angeordnet. Der Abstand zwischen den Punk-
ten ist eine Geridtekonstante. Offenbar sind die Differenzg
und Summe der Verschiebungswege der modellfesten Angriffs-~
punkte proportional der Vertrimmung,bzw. Tauchungsinderung.
Die Skalen des MeBgeridtes sind so geeicht, dafl man Trimm

und Tauchung unmittelbar in Winkelminuten bzw. Millimeter
ablesen kann. Die Verschiebungswege werden durch feine
Stahldridhte ilber reibungsarme Umlenkrollen iibertragen und
der mechanische Widerstand des Systems ist so gering, daB
die Bewegungsfreiheit des Modells nicht beeintridchtigt wird.
Der vertikale Abstand zwischen dem Modell und den Umlenkrol-
len des am Schleppwagen befestigten MeBger&dtes ist so groB
bemessen, daB das Gerdt auf eine kleine relative Langsver-
schiebung des Modells praktisch nicht reagiert. Die Anzeige-
und zugleich MeBungenauigkeit flir Trimm und Tauchung betrigt

etwa + 17 bzw. + 1 mm.

Selbstverstédndlich kann das Gerdt auch fiir die Feststellung
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einer hydrostatischen Vertrimmung gegeniiber einer festge-
setzten Nullage eingesetzt werden. Es konnde daher gegebe-
nenfalls auch fiir die Einstellung eines gewﬁnschfen "Vor-
trimms" verwendet werden. SchliefBlich konnte mit Hilfe
dieses Gerdtes auch widhrend der Fahrt durch eine einfache
Gewichs$sverschiebung jede beliebige Vertrimmung gegeniiber
der Ruhelage eingestellt werden. Es ersetzte insofern eine

trimmfreie Zwangsfithrung des Modells.

3.2.%., Widerstandsmessung

a., Ube 11

Die Widerstandsmessung an einem Uberwassermodell bei Ver-
suchen an der freien Wasseroberfldche ist eine Boutinear-
beit der Schleppversuchsanstalten und bedarf daher keiner
besonderen Erlduterung. Bei unseren Versuchen wurde der
Widerstand nach einem rein mechanischen Verfahren gemessen.
Abb. 3.3 soll das MeBprinzip veranschaulichen. Dieses in
vielen Versuchsanstalten libliche Verfahren wird oft das
"Pendelverfahren" genannt. Der Schleppwiderstand R des
Modells wird im wesentlichen durch ein.geeignet vorgewédhl -
tes bzw. wdhrend der Fahrt nachgestelltes Gewicht Wo
iberwunden. Die Restkraft ZuBert sich als eine Lingsver-
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 -
enthdlt auch den EinfluB des Trimm- und TauchungsmeBgeridtes,
siehe Abb. 3.2. Bei einer Tauchungsinderung gegenﬁbef der
Nullage mufB3  eine Korrektur (cosf - 1) WO wegen der Abwei-
chung der Kraftrichtung Wo aus der Horizontalen angebracht
werden, vgl. Abb. 3.3,
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Flir das Verfahren spricht, daB es ebenso einfach wie zu-
verlédssig und fehlerfrei ist. Nachteilig ist, dafl man kei-

ne kontinuierliche Aufzeichnung der Schleppkraft erhidlt und
daB man unter Umsténden den durch starke Wagenschwingungen
schwankenden Pendelausschlag nach dem Auge mitteln muB. Under
hormalen~Bedingungen~ , liegt die Ungenauigkeit der Ablesung
bei + 1 bis 2 mm. Die MeBempfindlichkeit h&ngt offenbarab von
der GroBe des Pendelgewichtes W1 und der Hohe der Umlenk-
rolle fir seine Aufhidngung. Der absolute Fehler der Wider-
standsmessung bei unseren Versuchen wird je nach Geschwindig-
keit auf + 5 bis 25 p geschétzt. Das entspricht einem rela-
tiven Fehler von etwa + 1 % bei Fr = 0,10 und + 035 % bei

Fr = 0,70~

Plir kleine Geséhwindigkeiten, Fr < o,10, wdchst 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.
Der Fehler im Widerstandsbeiwert R / %Vagu ist um so gro-
Ber, weil er als Quotient zwei kleiner MeBgrdBen gebildet
werden muf3. Flir extrem kleine Geschwindigkeiten ist es daher

ratsam, ein besonderes MeBverfahren anzuwenden.

b. Tiefgetauchtes Spiegelmodell

Flir die Widerstandsmessung an dem tiefgetauchten Spiegelmo-
dell im Rahmen unserer Versuche wurde eigens eine neue MeB-
vorrichtung erbaut. Die Konstruktion beruht auf dem Prinzip
der elektromechanischem Kraftmessung unter Anwendung neu-
zeitlicher DehnungsmeBstreifen. Die Versuchsanordnung fiir
den Tiefschleppversuch ist in Abb. 3.4 schematisch wiéder-
gegeben. Darin ist auch die Widerstandsmessung angedeutet.
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Es bestehen folgende mechanische Berbindungen zwischen dem

Schlepparm und dem tiefgetauchten lModell:

1.

Zwel Stahlbdnder, die iiber reibungsarme Umlenkrollen
die mechanisch unmittelbar mefl- und einstellbaren
horizontalen Krédfte W1 unad W2 in Fahrtrichtung iber-

tragen.

Zwel vertikale, quer zur Fahrtrichtung angeordnete
Blattfedern, die praktisch eine Zwangsfiithrung flr
das liodell darstellen, jedoch keine nennenswerten

Krifte in Fahrtrichtung ilibertragen.

Zin empfindliches RingmeBglied, das praktisch nur
eine kleine Restkraft W in Fahrtrichtung iibertrigt.
Bs ist durch eine geeignete Vorrichtung gegen {ber-

lastung geschiitzt.

Zweil Metallbalge, die die in einem besonderen Geh&use
befindlichen MeBverbindungen zwischen Schlepparm und
llodell gegen die umgebende Flilissigkeit wasserdicht
abschlieBen, aber keine nennenswverten Kridfte in Fahrt-

richtung Ubertragen konnen.

Alle diese Elemente sind in Abb. 3.4 erkennbar. Der Schlepp-

widerstand R des Modells wird in der ﬁauptsache durch die

Zugsparnung der Stahlbidnder W1 - W2 iuberwunden. Eine kleine

Restkraft verteilt sich auf das Ringmefliglied, die Blattfedern

und die DPichtungsbilge. Die dadurch hervorgerufene elastische

Verformung des Ringes wird mittels sinnresc¢hnazngehrdngterdiheb-—

tungsmeBstreifen (Abb. 3.5) elektrisch angezeigt und aufge-

zeichnet. Die elektrische Anzeige kann im Ruhezustand mit

Hilfe der Gewichte W1 und W2 bequem geeicht werden. Insofern
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enthdlt diese MeBvorrichtung eine eigene eingebaute elektro-
mechanische Eichvorrichtung. Die Konzeption dieser Vorrich-
tung hat sich bei unseren ¥esten Versuchen gut bewdhrt. Der
groBte Vorteil liegt darin, daB im Gegensatz zu sonst iibli-
chen Vorrichtungen, siehe z.B. INUI (1957, S 317), der lMo-
dellwiderstand unmittelbar gemessen und nicht als eine Diffe-
renz zwischen dem Widerstand des Systems Modell pus Schiepp—
arm und dem Eigenwiderstand des Schlepparms ermittelt werden
muB3. Auf diese Weise wird eine wesentliche Fehlerquelle der

Tiefschleppversuché ausgeschaltet.

Unter gilinstigen 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 ilibertragene Wagenschwingungen sehr stark
beeintréichtigt. Es wurden Streuungen der Einzelmessungen bis
zu 5 % festgestellt. In dieser Hinsicht ist dié¢ Schleppvor-
richtung stark verbesserungsbediirftig. Wie weitere Versuche
mit einer weniger starren Aufhingung des Schlepparms gezeigt

haben, ist sie auch durchaus verbesserungsfihig.

3.2.4. Wellenprofilaufnahme

Das seitliche Wellenprofil am Modell wurde photographisch
aufgenommen. Es seien im folgenden noch die Photodaten ge-
nannt. Die Kamera wurdé 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 liber der ungestdrten Wasseroberfli-
che. Es wurde eine Prédzisionskamera vom Typ Linhof-Technika
nmit einem Weitwinkelobjektiv (90°) der Tichtstirke 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 (Pgmp Multiblitz
III 38 beleuchtet. Die gesamte Lichtleistung betrug 800 W-sek
und die effektive Leuchtzeit etwa 1 ms . Das umgebende Was-
ser und die Modellenden wurden zeitweise zusétzlich mit 4

Scheinwerfern von je 500 Watt Leistung ausgeleuchtet.

Zur Auswertung wurden AusschnittvergrdBerungen des Wellan-
profils angefertigt und die WellenhOhen an einem auf der Mo-
delloberflédche befindlichen Netz von Spanten und Wasserli-
nien abgelesen. Offenbar sind die so gemessenen Wellenhohen
auf das modellfeste Koordinatensystem bezogen. Da jedoch
gleichzeitig die Vertrimmung und Tauchung des Modells gemes-
sen wurde, konnen die Wellenhthen relativ zur ungestorten
Wasseroberflidche leicht ermittelt werden. Die Ungenanigkeit
der Wellenprofilmessung wird auf + 2 mm geschitzt. Auf den
Wellenprofilaufnahmen ist meist auch der "Ablosungspunkt"

an der Wasseroberfléche erkennbar.;Dieser Punkt zeichnet
sich durch eine sichtbare, ausgesprbchene Wirbelbildung in
der Grenzschichf um das Modell aus und f&llt i.a. mit dem
letzten Anstieg des Wellenprofils kurz vor dem Hintérsteven

zusammen.

%.2.5., Nachstrommessung

Bei der Nachstrommessung ging es um die Messung der Geschwin-
digkeitsé und Druckverteilung im Nachstromgebie in einer quer
zur Fahrtrichtung stehenden Transversalebene hinter dem Mo-
dell. Statt der Strbmungsgeschwindigkeit wurde wie iiblich

der Staudruck gemessen. Da és sich bei diesen lessungen nicht

um eine Routinearbeit der Schleppversuchsanstalt handelt,
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guBten zum Teil eigens fiir diese Versuche neue MeBgerite

erstellt werden.

Die Versuchsanordnung fiir die Nachstrommessung ist in Abb.
%3.6/7 schematisch wiedergegeben. Die eigentliche MeBvor-

richtung setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

1) Nachstromharke,

2) Verschiebegerit,

3) Normalsonde,

4) Mehrfachmanometer und
5) Photokamera.

Die Nachstromharke dient zur Zufnahme der Drucksonden und

zur Uberfithrung der Verbindungsschliduche von den Druckson-

den bis zum Mgnometer. Die wichtigsten Abmessungen und Kon-
struktionseinzelheiten der Nachstromharke sind aus Abb. 3.8
ersichtlich. Es sei darauf hingewiesen, daB dieses Gerdt bis
zu 53 auf eine Breite von 960 mm verteilte Drucksonden gleich-
zettig tragen kann. Wdhrend unserer Versuche waren jedoch -
bedingt durch die Aufnahmefdhigkeit der verfiigbaren Manometer -
nur 37 Drucksonden angeschlossen, und zwar 19 fiir Gesamtdruck
und 18 fiir statischen Druck. Die Konstruktionseinzelheiten

der Drucksonden sind Abb. 3.9 zu entnehmen. Es sei betont,

daB die "HBesamtdrucksonden" nicht den wirklichen Gesamtdruck
der Stromung H, sondern nur die "Komponente" HX in Fahrt-
richtung messen konnen, vgl. Gln. (1.5.9) und (2.2.1).

Das Vorschiebegeridt gestattet eine stufenlose Verstellung der
Nachstromharke in vertikaler Richtung um etwa Soo mm, siehe
Abb. 3.6/7. Die tatsichlichen Nachstrommessungen wurden je
nach Bedarf an bisbzu 1o verschiedenen Tguchtiefen pro Ge-
schwindigkeit durchgefiihrt. Das Verschiebegerdt dient gleich-
zeitig als Halterung fiir die Nachstromh@kke und Weiterfiithrung
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fiir die ¥Berbindungsschlduche von den Drucksonden. Es wur-
den Kunststoffschlduche von 4 mm Bohrung und 5,5 mm AuBen-

durchmesser verwendet.

Da die Stromungsdriicke i.a. nicht als Absolutwerte sondern
als Differenzen gemessen werden, ist es erforderlich, geeig-
nete Bezugswerte mit zu messen. Diesem Zweck dient das als
"Normalsonde" bezeichnete Prandtl-Rohr (siehe Abb. 3.6, 3.7
und 3.9), das gleichzeitig den statisthemhund Gesamtdruck
am MeBpunkt anzeigt. Es wurde beli unseren Versuchen so an-
geordnet, daB es im Rahmen der MeBgenauigkeit praktisch den
ungestorten Druck der parallelen Anstromung anzeigt. Der
von der Nechalsonde angezeigte Staudruck der Anstromung er-
laubte eine Kontrolle der auf anderem Wege unmittelbar ge-

messenen Modellgeschwindigkeit, vgl. Abschnitt 3.2.1.

Fiir die Messung der Stromungsdriicke wurden zwei Z2o-fach Ma-
nometer verwendet, vgl. Abb. 3.7. Die Driicke wurden dabei als
Hohen der entsprechenden Wassersdulell angezeigt. Die Mano-
meterrohre aus Glas hatten eine Bohrung von 4 mm mit einem
AuBendurchmesser von 7 mm und waren in Abstdnden von 17 mm
(Mitte zu Mitte) an einem vertikalen Brett am Schleppwagen
befestigt. Sie waren an die Druckleitungen von den Sonden
mittels kurzer Schliuche (Bohrung 5 mm, auBlen 7,5 mm) und ge-
eigneter Verbindungsstﬁcke angeschlossen. Ein hinter den
Glasrohegen befindlicher Hintergrund aus mm-Papier erlaubte
ein direktes Ablesen der Meniskenhdhen. Es zeigte sich als
~praktisch zweckméfBiig, bei der Messung die statischen und
Gesamtdriicke zu trennen, siehe Abb. 3.7. An dem einen Mano-
meter wurden also die statischen Driicke im Nachstrom als
Differenzen gegeniiber dem statischen Druck der Anstromung
gemessen. Ebenso wurden an dem anderen Manometer die Gesamt-
druckdifferenzen unter sich gemessen. Unter den Manometern

bestand dabel keine direkte Verbindung. Diese getrennte Mes-
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sung hat den Vorteil, daB jeweils nur relativ kleine Diffe-
renzen zu messen sind, so daB sich die Wassersiuled in den
beiden Manometern verhZlinismidBig schnell auf ihren Endwert
einpendeln. Die vorhérgehende Eichung der Drucksonden in
paralleler Anstromung (bei gleicher Versuchsanordnung) je-
doch ohne das Modell) war jedoch sowohl mit getrennten als
auch mit verbundenen Manometern durchgefiihrt worden. Aufgrund
dieser Eichung konnten spidter die MeBergebnisse korreliert

werden.

Aus bekannten Griinden steht im Schleppversuéh wihrend einer
MeBfBhrt jeweils nur eine sehr kurze Zeit fiir die Aufnzhme
der MeBWerte zur Verfiigung. Deshalb konnten die 39 Druckan-
zeigen nicht wihrend des Versuchs von den Manometern einzeln
abgelesen werden. Sie wurden stattdessen als Momentaufnah-
men der Manometer photographisch registriert. Die in Abb.

3.6 angedeutete Anovdnung der Photokamera und Beleuchtung
erwies sich nach einigen Proben als besonders giinstig fiir
eine scharfe und reflexfreie Aufnahme der lignometerglasrohre.
Die Hohen der WassersZulen konnten aus den photographischén
Negativen (Povmat 6x6 cm2) mittels geeigneter VergroBerungs-
gerdte mit einer Ungenauigkeit von maximal + 1 mm (natura)
abgelesen werden. Demgegeniiber steht eine geschétzte MeBun-
sicherheit von + 3 mm flir eine Einzelmessung. Diese Unsi-
cherheit ist teilweise auf Schleppwagenschwingungen, jedoch
in erster Linie auf Gasbildung in den Druckleitungen zuriick-
zufihren. Diese Fehler haben im wesentlichen einen statisti-
scher Charakter, und man darf erwarten, dafBl sie sich im End-
ergebnis weitgehend gegenseitig aufheben. Zum Beicpiel stellt
eine einzige Berechnung des scheinbaren Zihigkeitswiderstand-s
aus Nachstrommessungen die integrierte Wirkung von etwa 300
Einzeldruckméssungenqaﬁﬁders verh&8lt es sich jedoch mit den

systematischen Fehlern, die von der Xonstruktion der Druck-~

sonden und vor allem von der EegetiruktigendBrelritiksondgnder

Drucksonden in der Nachstromharke herriihren. Diese konnten je-
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doch durch Eichfahrten in paralleler Anstrémung ermittelt
werden. Die MeBwerte wurden vor der Auswertung entsprechend
berichtigt, vgl. Abschnitt 3.3.3.

3.2.6. Wellenmessung

a. Allgemeines

Die Wellenmessung bildet dén bei weitem groBten und wichtig-
sten Teil der experimentellen Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit. Es wurden dabei zwel grunds&tzlich verschiedene
MeBverfahren angewandt, nidmlich erstens die Stereophotogram-
metrie und zweitens die elektro-akustische Wellenmessung un-
ter Anwendung eines Ultraschall-Luftecholots. Das Prinzip bei-

der MeBverfahren wollen wir im wesentlichen als bekannt vor-

aussetzen. Die folgende Beschreibung der MeBverfahren beschrinkt

sich daher auf die Wiedergabe der wichtigsten Angeben iliber die
Versuchsanordnung und einige technische Angaben iiber die Auf-

nahme- und Auswertegeridte.

Wir beginnen mif einer kurzen vergleichenden Betrachtung der
zwel MeBverfahren. Bekanntlich versucht die Stereophotogram-
metrie, das natilirliche stereoskopische Sehen technisch zu
simulieren. Das selbe MeBobjekt wird dabei mittels geeigne-
ter "MeBkammern" von zwel verschiedenen Standorten photogra-
phisch aufgenommen. Die auf diese Veise entstehenden ebenen
Projektionen sind offenbar nicht identisch, sondern zeigen
vielmehr gewisse Patrallaxen in_?ichtung der Basislinie, d.h.
der Verbindungslinie der Aufnahmeorte. Dieses Stereogramm
oder PBildpaar kann dazu verwendet werden, mittels geeigneter
,AuswertegEréte (upd unter Verwendung der Kenntnis des Pro-
jektionsvorganges bei der Aufnahme) die sichtbare Oberfli-
che des MeBobjekts dreidimensional auszumessen. Das ist na-
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fiirlich eine HuBerst vereinfachte Darstellung des stereo-
photogrammetrischen MeBverfahrens. Sie 1dB8t jedoch bereits
einige besondere Vor- und Nachteile erkennen, die die An-
wendung der Stereophotogrammetrie fiir die Wellenmessung im
Modellversuch aufweist. Der Hauptvorteil liegt darin, daB
die Stereophotogrammetrie eine kontinuierliche Aufmessung
eines rdumlichen Gebildes wie die verformte Wasseroberfli-
che gestattet. Die BAufnahme erfolgt praktisch momentan, so
daB im Prinzip auch der augenblickliche Zustand eines zeit-
lich verédnderlichen Objekts festgehalten werden kann. Das
ist bei unserer Wellenmessung ein entscheidender Vorteil,
weil das Wellenbild des Modells im Schleppversuch nur fir
sehr kurze Zeit fir die Messung verfiligbar ist. In dieser
Hinsicht ist die Photogrammetrie anscheinend ohne Konkur-
renz. Ferner ist zu erwdhnen, daB die Messung berilhrungslos
durchgefiihrt wird, ohne das sehr empfindliche MefBobjekt,
ndmlich die Wasseroberflidche zu storen. Dagegen weist die
Stereophotogrammetrie auch mindestens drei schwerwiegende
Nachteile auf. Erstens ist der Versuchsaufwand sowohl fiir
die Aufnahme als auch fiir die Auswertung sehr groB. Es wer-
den kostspilielige Prézisionsgeridte filr Aufnahme und Auswer-
tung benotigt, die zudem nur von besonders geschultem Per-
sonal bedient werden kénnen. Die Messung énthilt in gewissen
Sinne ein subfektives Element und die Datenverarbeitung kann
nicht automatisiert werden. Zweitens sind die #ufnahmebedin-
gungen in einem Schlepptank ausgesprochen schlecht. Es miis—
sen besondere Vorrichtungen filir die Aufstellung der MeBkam-
mern geschaffen werden; die Wasseroberfldche muB beleuchtet
und kontrastreich aber reflexfrei "sichtbar" gemacht werden.
Dazu wird die Wasseroberflidche iiblicherweiwe mit Aluminium-
pulver bestreut. Diese "Verseuchung" des Versuchsmedium ist
jedoch in einem grofBen Schlepptank i.a. unannehmbar. Trotz
aller Hilfsmittel bleibt die Wasseroberfliche photogrammdtrisch

ein sehr schwieriges Mefiobjekt. Der dritte Nachteil ist schlief3-
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lich, daB das MeBergebnis nicht (etwa wie bei der Verwen-
dung von Wellensonden ha$ Zeigergeridten) sofort an Ort und
Stelle, sondern vielmehr erst nach der Entwicklung der Bil-
“der und deren Ausmessung zur Verfiigung steht. Eine ausfiihr-
liche Erl8uterung der allgemeinen Vor- und Nachteile der
Photogrammetrie gegeniiber anderen MefBverfahren findet sich
z.B. bei LACMANN (1950, bes. S 3-9). Uber die speziellen
Schwierigkeiten bei der stereophotogrammetrischen Wellen-
messung Pm Schleppversuch berichtet u.a. TAKAHEI (1961,

S 203%3-211).

Die elektro-akustische Wellenmessung beruht auf dem allge-
meinen Echolot-Prinzip. Die Wellensonde befindet sich in
einem geeigneten Abstand iiber der Wasseroberfliche., Die

auf die Wellensonde bezogene Hohe der Wasseroberflidche wird
ermittelt, indem das Zeitintervall zwischen dem Aus$trah-
len eines Ultraschallimpulses von der Sonde und dem Eintref-
fen seines von der Wasseroberflédche reflektrierten Echos
gemessen wird. Die MeBvorrichtung enthidlt neben einem Ultra-
schallsender und -empfénger geeignete elektrische und elektro-
nische Elemente flir die Steuerung der Ultraschallimpulse und
die Messung des genannten Zeitintervalls. Die AusgangsgritBe
ist eine elektrische Spannung, die proportional ist der
Wellenhohe, d.h. der Verdnderung des Wasserspiegels gegen-
Uber einer vereinbarten Nullage. Das MeBergebnis kann ent-
weder mittels Zeigergerdte angezeigt oder durch Registrier-
gerdte 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 Aufenblick nur eine Wellen—
hthe messen, und zwar gerade an dem Punkt unmittelbar unter
der Sonde. Sollen Wellenhthen an mehreren Punkten gleich-
zeitig gemessen werden, so muB man entsprechend viele Wel-

lensonden einsetzen. Wenn die WellenhShe an verschiedenen
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Stellen hintereinander gemessen werden sodl, so kann man
auch mit einer Sonde auskommen, wenn man sie l&ngs der ge-
wunschten-Kontu% bewegt. Eine zeitliche Verinderung der
Wellenhdhe am Ort - der Wellensonde bereitet dagegen keine
besondere Schwierigkeit, weil das MeBergebnis ohne weite-
res als ein Schrieb liber der Zeit aufgezeichnet werden kann.
Bei dem mitlaufenden Weilensystem eines gleichformig bewegten
Schiffsmodells besteht offenbar eine gewisse Aquivalenz zwi-
schen der -zeitlichen Ver&dnderung und der r&umlichen Verdnde-
rung iﬁ ﬁahrtrichﬁung. Die Wellensonde ist daher am besten
geeignet fir dip/Aufzeichnung von Wellenprofilen parallel
zZur Fahrtrichtﬁng. Denn in diesem Fall stellt man die Wel-
lensonde stationidr auf undlléBt das Modell einfach vorbei-
fahren. Bei unseren Versuchen wurden aber in erster Linie
Wellenquerschnitte, d.h. Profile quer zur Fahririchtung im
mitbewegten Koordinatensystem bendtigt. Die Wellensonde
muBte daher nicht nur auf dem Schleppwagen montiert,:'sondern
aullerdem noch wihrend der kurzen MeBstrecke durch eine Zu-
satzvorrichtung ("Querwagen") quer zur Fahrtrichtung bewegt
werden., Es ist versté@ndlich, dall diese genau kontrollierte
Bewsgung der:Wellensonde nicht nur einen gewissen versuchs-
technischen Aufwand érfordert, sondern auch.die MeBgenauig-
keit erheblich beeintridchtigt.

Bestenfalls kann man mittels einer Sonde ein kontinuierli~
ches Wellenprofil, also eine zweidimensionale Aufzeichnung
erhalten.. Ein dreidimensionales Wellenbild 148t sich jedoch
mit Wellensonden nicht (wie mit der Stereophotogrammetrie)
kontinuierlich aufnehmen. Dafiir ist das MeBergebnis Jedoch
sofort verfilighar, und die Datenverarbeizung kann im Prinzip
weltgehend automatisiert werden. Die Ultraschall-Wellensonde
hat mit der Photogrammetrie gemeinsam, daB das MeBobjekt
nicht gestort, ja nicht einmal beriihrt wird. Das zeichnet
sie aus vor den sogenannten Kontaktsonden (meist Draht- oder
Stabsonden), die einen Eingriff in die Wasseroberfliche er-
fordern. Der MefBpunkt ist jedoch im Falle der Ultraschall-
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sonde nicht sehr scharf definiert. Es liegt daran, daB das
Ultraschallsignal nicht so scharf gebiindelt ist wie etwa ein
diinner Draht der Kontaktsonde. Das lMeBergebnis ist daher
eine mittlere Wellenhthe aus einem kleinen Bereich. Die auf-

gezeichneten Wellenprofile sind demnach etwas verzerrt.

Beli unseren Versuchen ergidnzen sich das stereophotogramme-
trische und elektro-akustische MeBverfahren in besonders
sinnvoller Weise, weil sie bei zwei verschiedenen Fragestel-
lungen unter verschiedenen Versuchsbedingungen jeweils die

optimale Losung darstellen.

b. Stereophotogrammetrie

Das Ziel der stereophotogrammetrischen Wellenmessung war
die Kl&rung grundlegender Fragen lber gewisse Eigenschaften
des mit dem Modell mitlaufenden Wellensystems. Die filir eine
empirische Bestdtigung 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 MeBverfahrens
aus folgenden Griinden. Erstens konnte in diesem Tank das
Wellenbild in seiner gesamten Breite (von Tankwand zu Tank-
wand) mit den verfiigbaren Aufnahmegeriten mit einem einzi-
gen Bildpaar erfaft werden. (Das in der Luftbildtechnik iib-
liche Aneinanderreihen von Teilaufnahmen h&tte 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 beeintridchtigen.
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Die Versuchsanordnung fiir 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 "endgliltige" Versuchsan-
ordnung filir die im Jgnuar 1962 gemachten Aufnahmen. Sie
erwies sich als besonders glinstig, nachdem bei gritheren
Probeaufnahmen im Jun& und Dezember 1961 verschiedene

Versuchsanordnungen erprobt worden waren.

kennt, wurden aufler den iblichen Schleppvorrichtungen

folgende zus&dtzliche Einrichtungen bendtigt:

1) MeBkammern,

2) Aufhingevorrichtung fiir die MeBkammern,
%) PaBpunkte,

4) Blitzlampen,

5) Reflektoren und Abschirmung,

6) Auslosevorrichtung (Lichtschranke) und
7) Photobiihne.

MeBkammern: Flir die photogrammetrischen. Aufnahmen war eine
Askania-DoppelmeBkammer DMK 100/1318 vom Institut fiir Photo-

grammetrie der Technischen Universitidt Berlin zur Verfiigung

gestellt worden. Es ist eine Spezialkonstruktion fiir Sonder-
anwendungen der Photogrammetrie, ins®esondere fiir die soge-
nannte terrestrische Stereophotogrammetrie im Gegensatz zur
liblichen Luftbildmessung. Eine ausfithrliche Beschreibung
dieser MeBkammern gibt WEIMANNI'(1962, 1963). Wir geben im
folgenden nur die wichtigsten technischen Daten wieder. Die
Kammern sind mit WeitwinkelmeBobjektivem Zeiss-Topogon der
Lichtstidrke 1:6,3 und Brennweite 100 mm versehen. Der Bild-
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winkel betrigt 900. Aus Griinden der geometrischen Exakt-
heit der Bilder ist eine feste Blende vom Durchmesser
100:6,3 mm eingebaut. Der Schirfentiefenbereich kann durch
Einsetzen von Zwischenringen in 13 Schritten von 1 m bis oo
variiert werden. Die Belichtungszeit kann zwischen 1 sec
und 1/75 sec eingestellt werden. AuBerdem ist ein _ X-Kon-
takt flir den AnschluB von Blitzgerdten vorgesehen. Die Ver-
schliisse der zwei MeBkammern werden elektromagnetisch aus-
geldst. Die Genauigkeit der Synchronausldsung betridgt 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.

Aufhédngevorrichtung: Filir die Aufstellung der MeBkammern

iiber der Wasseroberflidche im Schlepptank muBte eine besonde-
re Vorrichtung geschaffen werden, siehe Abb. 3.12., Diese er-
laubt eine Verstellung der Aufnahmehthe zwischen 4 m und 4,5 m
und der Basislédnge zwischen 1 m und 2,5 m. Bie enthidlt auller-
dém Binrichtungen fiir eine stufenlose Variation der HuBeren
Orientierung der MeBkammern, insbesondere fiir die Einstel-
lung des sogenannten "Normalfalles" der Stereophotogrammetrie.
Bei diesem stehen die Aufnahmerichtungen der beiden MeBkam-
mern parallel zu einander und senkrecht auf der Basis. Die
Auswertung des Stereogrammes wird dmdrhchewementlich erleich-
tert. Bei der prakftischen Einstellung des Normalfalles er-
wies sich die an den MeBkammern befindliche Autokollimations-
vorrichtung als sehr nilitzlich. Bei der gewdhlten Aufnahme-
anordnung (Normalfall; Basis 2 m; Aufnahmehdhey2,5 m) ent-
spricht das auswertbare Bildformat einer Fléché_von ca. 6 m
Breite und 5 m Lédnge in Hshe der ungestérten Wasseroberfli-
che, siehe Abb. 3.10:12. Sie gestattet die Aufnahme eines
beliebigen, etwa 5 m langen Abschnittes des Wellenbildes

iiber die gesamte Tankbreite. Es wurden Aufnahmen des Wellen-
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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 "MeB-
fldche" kurz vor dem Hintersteven und erstreckt sich bia
etwa 4,5 m hinter dem Modell. "

Um die MeBkammern und die an der Decke der Versuchshalle
Befestigte Aufhangevorrichtung bedienen zu konnen, wurde
auf dem Schleppwagen eine provisorische "Photoblihne" er-
richtet, vgl. Abb. 3.%70. Die Bedienung bestand im wesent-
lichen in der Einstellung der dulBeren Orientierung der
Kammern vor der Aufnahme und in dem Auswechseln der Pho-
toplatten zwischen den Aufnahmen. Die_ﬁuslbsung der Kam-
mern erfolgte automatisch, siehe unten.

PaBpunkte: Zur Fixierung der duBeren Orientierung der MefB-

kammern bei der Auswertung des Stereogrammes ist es zweck-
méBig, einige sogenannte "PaBpunkte" mit aufzunehmen, de-
ren Lage im Raum genau bekannt ist. Da das MeBobjekt, in
diesem Fall die verformte Wasseroberfliche keine geeigne-
ten PaBpunkte enthilt, wurden die in Abb. 3.10/11 mit den
Buchstaben A, B,C und D angedeuteten Vorrichtungen verwen-
det. Sie bestehen #m wesentlichen aus runden Tellern von

5 cm Durchmesser, auf denen in weifBer Farbe auf schwarzem
Hintergrund konzentrische Ringe um den "PaBpunkt" gezeich-
net sind. Die Lage der Pallpunkte kann einzeln geeignet ein-
gestellt werden. Widhrend der Versuche wurden sie auf die
vier Ecken eines horizontalen Rechteckes von 4,5 m Breite
und 3,75 m Lidnge in 0,25 m HChe iiber dem ungestdrten Wasser-
spiegel eingestellt. Die~gemessenen Wellenhthen konnten auf
diese Weise mittels der PaBpunkte auf die ungestorte Wasser-

oberfliche (weit vor dem Modell) bezogen werden.
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Beleuchtung: Die Wasseroberflidche wurde durch handelsiib-

liche Elektronenblitze beleuchtet. Zu diesem Zweck waren
von der Pirma Mannesmamm G.m.b.H. zwel Multiblitz-Ger&dte Typ
IIT b leihweise zu£ Verfiigung gestellt worden. Die gesam-
te Lichtleistung von 1200 Watt-Sekunden wurde auf sechs
Blitzlampen gleichmidBig verteilt. Die effektive Leucht-
zeit (Dauer des Lichtstroms bis zum Abfall auf 50 % bzw.

10 % seines Spitzenwertes) dieser Blitze betrdgt 1,00 bis
1,50 ms. Mehrere Blitze konnen mit Photozellen synchron
ausgelost werden. Die Anordnung der seehs Blitzlampen ist
aus Abb. 3.10/11 ersichtlich. Jede Lampe war mit einem
Weitwinkelreflektor versehen, der ein Bildfeld von 65o
gleichméBiggausleuchtet. Zur Vermeidung von Reflexen wa-
ren die Lampen mit Softern versehen und nicht auf die Was-
seroberfléche sondern gegen die weifBle Tankdecke gerichtet.
Das nach den Seiten entweichende Licht wurde auBlerdem von
geeigneten Reflektoren aufgefangen und auf die Wasserober-
fldache geworfen. Die improvisierﬁen Refékktoren bestanden
aus rauhen Hartfaserplatten, die mit Aluminiumfolie iiber-
zogen waren. Die iibrige Beleuchtung im Schlepptank wurde
wahrend der MeBaufnahmen entweder ausgeschaltet oder durch
geeignete MaBnahmen abgeschirmt, siehe z.B. Abb. 3.10. Die-
se Beleuchtung erwies sich nach einigen Probeaufnahmen als
zweckm&Big und ausreichend, um die 25 m2 grofle Wasserober-
fldche mit den vorher beschriebenen MeBkammern auf panchro-
matische, hochempfindliche Feinkornplatten (Marke Perutz-
Perchromo; DIN 17°) aufzunehmen.

Synchronausldsung: Die Synchronausldsung der beiden MeBkam-

mern und der sechs Blitzlampen zu einem genau vorgegebenen
Zeitpunkt war von wesentlicher Bedeutung. Denn die Aufnah-

me- und Bzleuchtungsgerite waren stationir aufgestellt, das
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MeBobjekt, ndmlich das mit dem Modell mitlaufende Wellen-
bild bewegte sich dagegen mit einer Geschwindigkeit bis zu
2 m/s. Diese Aufgabe konnte mit den verfiligbaren technischen
Einrichtungen befriedigend geldst werden. Um die Aufnahme-
stellung des Modells zu fimieren, wurde eine Lichtschranke
quer zur Fahrtrichtung errichtet, vgl. Abb. 3.11. Diese be-
stand aus einer geeigneten Lichtquelle und einem Photoele-
ment, das die elektromagnetischen Verschliisse der beiden

Me Bkammern betdtigte, sobald das Modell auf der MeBfahrt
die vorher festgesetzte Aufnahmestellung erreichte. Einer
der beiden Verschliisse loste darauf einen Mutterblitz aus.
Die iibrigen "Skdavenblitze" wurden von dem Mutterblitz durch
Photozellen synchron ausgeldst. Die effektive Belichtungs-
zelt war bei dieser Anordnung gleich der Leuchtzeit der
Blitze, und zwar etwa 1/1oo0o sek. Die Kammerverschliisse wa-
ren jedoch nominell auf eine Belichtungszeit von 1/25 sek
eingestellt, um sicherzustellen, dafl die Leuchtdauer der

Blitze in die VerschluBoffnungszeit fiel.

Sichtbarmachung der Wasseroberfliche: Wie schon im vorherge-

henden Abschnitt 3.2.6a erwdhnt, ist die Wasseroberfliche
im Schlepptank vom stereophotogrammetrischen Standpunkt ein
ausgesprochen schwieriges Meflobjekt. Bei genauer Betrach-
tung einer gewdhnlichen Photographie einer Wasseroberfliche
kann man leicht feststellen, dafBl darin i.a. gar nicht die
Wasseroberflédche selbst abgebildet wird, sondern vielmehr
die Reflexe oder Spiegelbilder der vorhandenen Lichtquellen
oder anderer heller Objekte. Dadber dieses Bild dem natiir-
lichen optischen Eindruck einer Wasseroberfldche auf das
menschliche Auge entspricht, kann man an Hand eines solchen
Lichtbildes die Verformung der Wasseroberfliche (wie etwa

vorhandene Wellen) qualitativ recht gut wahrnehmen. Fiir



MeBzwecke sind jedoch solche Aufnahmen praktidch wertlos.

In der Stereophotogrammetrie ist es erforderlich: erstens,
daB das MeBobjekt selbst und nicht irgendwelche Spiegelun-
gen abgebildet werden und zweitens, daB die zwei Abbildun-
gén eines jeden MeBpunktes in dem aufgenommenen Stereogramm
bei der Auswertung einander eindeutig zugeordnet werden kion-
nen. Mit anderen Worten, miissen die Aufnahmen reflexfrei und
kontrastreich sein. Es wird gewdhnlich dadurch erreicht,

daB man die Wasseroberflédche mit einem geeigneten, unlosli-
chen Pulver bestreut. Es werden Rann statt der Wasserober-
fldche die schwimmenden Pulverteilchen abgebildet, deren

Lage im Raum jedoch im Rahmen der MefBgenauigkeit mit der
Wasseroberfldche praktisch identisch ist. Es ist offenbar
wesentlich, daB die Pulverteilchen auf der Oberflé&che schwim-
men und nicht etwa im Wasser schweben. Eine optimale Vertei-
lung des Pulvers auf die Wasseroberflidche ist nur durch be-
sondere Sorgfalt zu erreichen. Einerseits muB die Wasserober-
fldche von allen (insbesondere dlhaltigen) Verunreinigungen
befreut werden, damit sich das Pulver auf die gesamte zu
messende OVerflidche verteilt. Andererseits ist eine vollkom-
men homogene Pulverschicht auch unerwiinscht. Denn sie ergibt
bei geeigneter 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 Bdrlappsamen erzielt. Diese
Pulvermischung hat amscheinend eine natiirliche Tendenz, sich
nicht gleichmédBig auf die Wasseroberfliche zu verteilen, son-
dern gewisse streifenartige Muster zu bilden. Durch leichtes
"Unrithren" der Oberflédchenschicht kurz vor der Aufnahme kon-
nen diese Streifen zu kontrastreichen, kleinflichigen Mase-
.rungen geformt werden. Die dann entstehenden Aufnahmen haben
alle fiir eine stereophotogrammetrische Auswertung erforderli-
chen Eigenschaften, vgl. Abschnitt 3.3.4. ZLediglich in dem
Nachstrombereich hinter dem Modell, wo die Pulverschicht von

der turbulenten Strdmung von der Wasseroberflidche weggeris-
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sen wird, gelingt die Sichtbarmachung der Wasserober-
fldche nicht. Zwar kann man auch hier die Wellenforma-
tion qualitativ wahrnehmen. Eine quantitative Auswer-
tung im Sinmm der Stereophotogrammetrie ist jedoch aus

den vorher genannten Griinden nicht mdglich.

Auswertungf Die stereophotogrammetrische Auswertung der

in der HSVA aufgenommenen Bildpaare wurde im Institut

fiir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Berlin
unter Verwendung eines Stereoplanigraphen C 8 der Firma
Zeiss-Aerotopograph Minchen durchgefiihrt. Der Stereo-
planigraph diirfte das phtdogrammetrische Auswertgerit

- groBter Universalitdt und héchster Genauigkeit darstel-
len, das uns fir Kartierungsarbeiten'zur Zeit zur Verfii-
gung steht. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses kompli-
zierten Geridtes wiirde hier zu weilt flihren. Wir verweisen
daher auf Mitteilungen der Herstellerfirma und Vercffent-
lichungen in der einschldgigen Fachliteratur, vgl. z.B.
LACMANN (1960, S 42-45) und BUCHHOLTZ (1960, S 282 -289).
Im folgenden sei nur auf einige wesentliche Punkté hinge-
wiesen. Der Stereoplanigrah arbeitet nach dem Prinzip der
rdumlichen Rekonstruktion des stereoskopisch aufgenommenen
Objektes durch eine Umkehrung des Aufnahmevorgangs. Indem
die Originalaufnahmen durch Projektionskammern des Aus-
wertgerdtes auf eine geeignete Fliche projiziert werden,
entsteht ein durch die Schnittpunkte zusammengehdriger
Strahzen vom Bildpaar definiertes optisches Modell des
MeBobjektes. Um die geometrische Ahnlichkeit zwischen

dem MeBobjekt und seinem optischen Modell zu gewidhrlei-
sten, muB die innere und &duBere Orientierung der Projektions-
kammern deeen der Aufnahmekammern entsprechen. Die Gleich-
heit der inneren Orientierung wird erreicht, indem man je-

weils eine den Aufnahmekammern optisch identische Auswerte-
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ausriistung verwendet. Die &uBere Orientierung kann durch
geeignete Vorrichtungen im Stereoplanigraphen stufenios
variiert und beliebig eingestellt werden. Ist die &HulBere
Orientierung der Aufnahmekammern unbekannt oder nur unge-
nau bekannt, so kann sie im Auswertgerdt dennoch genau
rekonstruiert werden, voramsgesetzt, dafl das MeBobjekt
geniligend viele Pafllpunkte enth&lt, deren Lage im Raum ge-
nau bekannt ist. Der MaBstab des opfiséhen Modells wird
durch eine einzige Abmessung festgelegt, z.B. durch die
Basislidnge der Projektionskammern im Verh#ltnis zur Ba-
sis der Aufnahme. Das optische Modell wird sodann mit
Hilfe einer rdumlichen MeBmarke abgetastet und ausgemes-
sen. Das Gerdt enthdlt mechanische (zum Teil elektrisch
angetriebene) Vorrichtungen flir dreidimensionale Steue-
rung der radumlichen MeBmarke sowie ein Druckzihlwerk,

von dem die drei Koordinaten der MeBmarke in einem raum-
_@esten System Jjederzeit abgelesen oder ins Protokoll ge-
- druckt werden konnen. AufBlerdem ist ein Zeichentisch ange-
schlossen derart, dafl die auf eine beliebige Koordinaten-
ebene projizierte Bewegung der MeBmarke auf den Zeichen-
stift libertragen wird. Der Stereoplanigraph gestattet
daher nicht nur eine numerische Punkitmessung in drei Ko-
ordinaten, sondern auch die automatische graphische Auf-
zeichnung beliebiger Schnitte und Hohenlinien des MeBob-
jektes. Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daB mit
dem Stereoplanigraphen unter gilinstigen Verh&ltnissen und
Verwendung von Senkrechtaufnahmen eine Mefgenauigkeit
nach Lage und Héhe von 0,820/%o der Aufnahmehdhe grreicht
werden kann.

Bei der Auswertung unserer Wellenaufnahmen betrug der MaB-
stab des optischen Modells etwa 1:12,5 gegeniiber dem na-
turgrofen Wellenbild im Schlepptank. Es wurden sowohl
Punktkoordinaten gemessen als auch Quer- und Hingsschnit-
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te sowie Hohenlinien des Wellenbildes aufgezeichnet. Die
gewdhlte Aufnahmehthe von 4,5 m entspricht einer MeBge-

naiiigkeit von 1 mm.

Genauigkeit: Die soeben angegebene MeBgenauigkeit von

+ 1 mm beruht auf einem Erfahrungswert flir den Stereo-
planigraphen und beriicksichtigt alle beteiligten Fakto-
ren. Wir wollen nun diese praktische Abschitzung mit

der theoretischen Genauigkeit vergleichen, die sich aus
rein geometrischen Uberlegungen ergibt, wenn man annimmt,
daB die optischen Systeme verzeichnungsfrei arfeiten,

d.h. exakte Zentralprojektionen liefern. Offenbar wird

die theoretische Genauigkeit bei geometrisch exakten Pro-
jektion nur bedingt durch das Aufldsungsvermtgen der Auf-
nahme oder, was gleichbedeutend ist, durch den "Parallaxen-
fehler". Dieser jst ein MaB fiir die Genauigkeit, mit der
die Koordinaten der zugehdrigen Punkte im Bildpaar mit-
elnander verglichen werden kinnen. Diese Earallaxen sind
die Grundlage fiir die Berechnung der Entfernung des MeB-
punktes. Der Zusammenhang zwischen dem Parallaxenfehler und
dem daraus resultierenden Entfernungsfehler hidngt i.a. von
der inneren und duBeren Orientierung der Aufnahmekammern
und der Lage des MeBpunktes. Die geometrischen Beziehungen
vereinfachen sich erheblich flir den vorher erwdhnten Nor-
malfall der Stereophotogrammetrie, vgl. z.B. LACMANN (1950,
S 24-25). Die Aufnahmeanordnung wird in diesem Fall durch
finf geometrische Parameter L1, b, h, f und a eindeutig
beschrieben, siehe Abb. 3.13. Bei vorgegebenen MeBkammern
(f,a) und Aufnahmebereich L/ ergibt sich die folgende Ne-
benbedingung fiir die Variation der Basis b und Aufnahme-
hdhe h:
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(3.2.1) L=—2—?-@-b.

Fir die Parallaxe p eines MeBpunktes in Entfernung h

ergibt sich die einfache Formel:

(3.2.2) p =

Hieraus kann man das gesuchte Fehlerverhdltnis Ah/Ap
ableiten und wahlweise in Verschiedenen Formen ausdrik-

ken:

(3.2.3) 8 _n® _ _ m® £l o+ )
3.2.3 dp. T BF T Zam - 1T T T 2y .

Aus dieser Gleichung ergibt sich auch die geometrisch
optimale Anordnung und der entsprechende Mindestwert
fir |Oh/bp . . Die zugehdrigen Formeln und einige
numerische Ergebnisse sind in Abb. 3.13 wiedergegeben.
Den Berechnungen liegen die Brennweite ( £ = 1oo mm )
und das nominelle Bildformat unserer MéBkammern Zugrun-
de; die Parameter 1, b und h werden in dem fiir unsere
Versuche in Frage kommenden Bereich variiert. Wenn man
unter Beriicksichtigung der Nichtauswertbarkeit der Bild-
ridnder statt der Tankbreite 5 m einen Aufnahmebereich
von 1 = 6,5 m verschreibt, so ergibt sich die optimale
Aufnahmeanordnung als b = 6,5 my, h = 6,5 m. Diese lieB
sich jedoch wegen der beschréankten Deckenhdhe der Ver-
suchshalle nicht verwirklichen,‘siehe Abb. 3.10. Die
tatsdchliche Aufnahmestellung (h = 4,5 m, b = 2m) ist
auch in Abb. 3.13% angedeutet und ergibt |Ah/Ap] = 10o0.
Wenn man nach LACMANN (1950, S 25) einen Mittelwert von

+ 0,01 mm fir den Parallaxenfehler annimmt, so ergibg:
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sich ein entsprechender Entfernungsfehler Ah = + 1 mm.
Dieser theoretische Wert stimmt in erstaunlicher Weise

mit der o.a. praktischen Fehlerabschédtzung fiir den Stereo-
planigraphen genau iiberein und bestdtigt die hohe Lei~
stungsfdhigkeit dieses Auswertgerites.

c. Elektro-akustische Wellenmessung

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-
moglichte 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,
daBl der groBe Schleppwagen der HSVA mit einem kleinen
Querwagen ausgeriistet ist, der auch wdhrend der Fahrt

quer zur Fahrtrichtung bewegt werden kann. Die Ultraschall-
Wellensonde wurde auf diesem Querwagen aufgestellt. Wih-
rend das Modell durch den Schleppwagen mit gleichformiger
Geschwindigkeit in #ahrtrichtung bewegt wurde, fuhr der
Querwagen samt Wellensonde einmal quer iiber die Tankbrei-
te. Die Wellensonde nahm wdhrend dieser Zeit kontinuder-
lich die Wellenhthe auf und lieferte somit den gewiinsch-
ten Wellenquerschnitt. Die Zuordnung der Wellenhthe mit
der Querkoordinate erfolgte durch Wegmarken, die vom
Querwagen gesteuert wurden und gemeinsam mit der Wellen-
hohe auf demselben Schrieb aufgenommen wurden. Die Ent-
fernung der MeBebene hinter dem Modell konnte etwa im
Bereich 3+5 m (hinter dem Hintersteven) stufenlos variiert
werden, indem mit Hilfe einer einfachen Verschiebevorrich-
tung die Wellensonée jeweils vor dem Versuch in der ent-

sprechenden Lage arretiert wurde. Wi€ in Abb. 3 .14 ange-

—_—
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deutet, konnte aus technischen Griinden nicht die ge-
samte Tankbreite erfaBt werden. Die Messung erstreckt
sich jedoch nach beiden Seiten bis in einen Bereich,
wo im Rahmen der MeBgenauigkeit keine Verformung der
ungestorten Wasseroberfldche festgestellt werden konn~
te. (Eine theoretische Abschidtzung dieses Bereiches
erlauben die in Abb. 3.14 eingetragenen asymptotischen
Grenzlinien des Kelvinschen Wellenbildes.) Die gemes-
senen “ellenschnitte konnten daher im Sinne des Ab-
schnittes 2.3.2d bis zu den wirklichen oder beliebigen
hypothetischen Tankwidnden extrapoliert werden.

Im folgenden seien noch einige technische Daten der ver-
wendeten MeBgeridte angegeben. Die Ultraschall-Wellenson-
de &8t eine Konstruktion der St. Anthony Falls Hydraulic
Laboratory, Universityyof Minnesota, Minneapolis, Minne-
sota (USAY und ist in einem Bericht von KILLEN (1961)
ausfiihrlich beschrieben. Sie ist eigentlich bestimmt fiir
die Messung von Wellenamplituden im Bereich o,1 + 1 m

mit einer durchschnittlichen Wellenschridge von 1:15. Bei
sehr grofBer Wellenneigung ist das aufgenommene Wellenpro-
fil aus den im Abschnitt 3.2.6a, angegebenen Griinden etwas
verzerrt. Die Sonde liefert eine gestufte Gleichspannung,
die der Wellenhthe proportional ist und von handelsiiblichen
Schreibgeridten aufgezeichnet werden kann. Die Wellensonde
kann je nach der zu messenden grollten Wellenhthe auf ver-
schiedene Empfindlichkeitsstufen umgeschaltet werden. Fir
die Aufzeichnung wurde ein 4-Kanal Schreiber (Marke "Hellige")
verwendet. Gleichzeitig mit der Wellenhthe wurden Zeit-
und Wegmarken auf einem etwa 60 mm breiten Schrieb aus
thermosensitivem Papier registriert. Die WellenhShen wur-
den spater gegen eine vorgedruckte mm-Teilung abgelesen.
Der Papiervorschub wurde so eingestellt, daB der in Na-

tur etwa 15 m lange Wellenschnitt im Durchschnitt eine
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Schrieblédnge von ca. 1 m ergab.

Um eine exakte Zuordnung zwischen dem aufgezeichneten
Wellenschrieb und der gemessenen Wellenhdhe zu finden,
wurde das System Sonde piius Schreiber mehrmals geeicht.
Die Zichung erfolgte bei ruhender Wasseroberfldche, wo-
bei die Hohe der Wellensonde mit einer genauen Verschie-
bevorrichtung varigert wurde. Abb. 3.15 zeigt eine Zu-
sammenstellung der Lichergebnisse fiir fiinf verschiedene
Empfindlichkeitsstufen der Sonde. Die Auswertung wurde
aufgrund der mittleren Eichkurve durchgefiihrt, die im
wesentlichen linear verlduft. Die MeBgenauigkeit der
Sonde und die Angzeigegenauigkeit des Schreibers entspre-
chen im Mittel der Schriebablesegenauigkeit von + 0,5 mm.
Da der groBte Schreiberausschlag + 25 mm betrdgt, ergibt
dies eine jeweils auf die hochste Wellenhthe bezogene

relative MeBunsicherheit von + 2 %.
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3.%. MeBergebnisse

2.%.1. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung

a. Uberwassermodell

Das Ergebnis der Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung
am einfachen Uberwassermodell S 201 ist in Tafel 3.1 wie-
dergegeben. Die Tafelwerte stellen das OriginalmeBlergebnis
ohne irgeﬁdwelche Korrekturen fiir Temperatur oder Tankwand-
einfluB dar und sind in der chronologischen Reihenfolge der
Versuchsausfiihrung eingetragen. *) Die insgesamt 113 Einzel-
messungen setzen sich aus wier Meflireihen zusammen, die je-
weils in Abstdnden von ca. 6 Monaten in einem Zeitraum von
krapp zwei Jahren durchgefiihrt wurden. Angaben iiber die un-
terschiedlichen Versuchsbedingungen, insofern sie den Wider-

*) Die Uhrzeiten fiir die einzelnen Messungen sind zwar nicht
angegeben, aber die durchschnittlichen Wartezeiten zwischen
den MefBfahrten konnen aus den am SchluBl der Tafel angegebe-

nen Versuchszeiten abgeschdtzt werden.

stand beeinflussen, sind in einem Anhang am SchluB der Tafel
3.1 zusammengestellt. Daraus ist ersichtlich, daB die ersten
zwei Versuchsreihen (39 MeBpunkte) im kleinen und die letz-
ten zwei (74 MeBpunkte) im groBen Schlepptank der HSVA vor-
genommen wurden. Der Vollstdndigkeit halber sei noch erwidhnt,
daB die Spezialturbulenzerreger nach Abschnitt 3.1.2c (Abb.
3.1) nur bei den letzten drei Versuchsreibhn Verwendung fan-
den. Wdhrend der ersten Versuchsreihe waren am Modell ledig-
lich zwei gewdhnliche Sandstreifen im Vorschiff angebracht
worden, und zwar ein 3 cm breiter Streifen auf 0,05 I und
ein 2 cm breiter auf 0,20 L hinter dem vorderen Lot. Diese
wurden bei den spdteren Versuchen entfernt.
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Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver- Vortrimm
Nummer digkeit stand tauchung trimmung
' (Heck-— (Heck_
lastig) lastig)

{m/s] [pl (mm) ) 71
- 101 1,395 1630 9 -2 -
102 0,198 20 1,5 o -
103 0,402 95 2,5 0 -
1o4 0,597 240 2,5 ¢ -
105 0,799 450 4,0 1 -
106 0,994 700 4,5 0 -
107 1,196 1090 6 o -
108 1,600 2535 11 -3 -
109 1,800 3640 15 0 8
110 0,511 185 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 o} -
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 1,048 2655 11 -1 -
201 0,405 120 0 o} -
202 1,002 772 3 o) -
203 ' 1,257 1285 6 - 1 -
204 1,500 2180 6 -3 -
205 1,747 3200 11 -1 _
206 1,990 5920 17 o -
207 2,256 7000 28 5 -
208 2,500 10500 35 45 -
209 2,112 6470 22 o} -
210 1,388 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

Tafel 3.1. Widerstands-, Trimm-und Tauchungsmessung
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Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver— Vortrimm
Nummer digkeit stand tauchung trimmung
(Heck- (Heck-
lastig) lastig)
/ /
[m/s] [p] (mm] (1 ("]

301 0,30% 82 0 o} -
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 0 -
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 0 -
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 0 -
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 1o - 1,5 -
338 1,740 2837 13 -1

339 1,248 1189 7 0,5 -
340 2,093 6166 19 0 2,5
341 2,300 6849 24,5 o -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 43 1,5 - 156

b. w. !

Fortsetzung Tafel 3.1. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung




- 337 -

Laufende Geschwin- Wider- Ein- Ver- Vortrimnm
umme r digkeit stand tadchung trimmung
(Hecklastig) (Hecklastig)
[m/s] [?] [mm] ["] (']
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 -
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 o) - 104
425 3,295 30733 49 -2 - 143
426 3,609 34501 47 3 - 154
- - Tafel 3.1. Anhang N [
laufende Nummern 101 - 125 201 - 214 l3o1 - 348 401 - 426
Tag 24. 6. 61 20. 12. 61 25. 6. 62 5. 3. 63
Uhrzeit 1130—1800 1230_ 1800’ 925_2240 845_1400
Wassertemperatur 16,8°¢ 12,0°¢c  16,35°C 11,35%
Zéhigkeit ve10° 1,087 m2/s 1,234 m2/s 1,099 mg/s 1,257 m2/s
Tankbreite 5,0 m 5,0 m 18,0 m 18,0 m
Wassertiefe 2,8 m ' 2,5 m 5,75 m 5,75 n
ky = Ty / Frank 0,0109 0,0122 0,00147 0,00147
TankeinfluB k 1,035 1,039 1,005 . 1,005

Fortsetzung Tafel 3.7. Widerstands-, Trimm- und Tauchungsmessung
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Die Ergebnisse der MeBreihen 3 und 4 aus Tafel 3.1 sind

in Abb. 3.16 zeichnerisch aufgetragen und den friiheren
Messungen won INUI (1957, S 276 - 277) an einem kleine-

ren Geosimmodell gegeniibergestellt. Ggnaue Angaben iiber

die Auswertung der Widerstandsmessungen im Sinne der Geo-
simanalyse bringen wir spdter im Abschnitt 3.4.1. Folgen-

de Bemerkungen seien hier jedoch zur Ergénzung und Erkla-
rung der Abb. 3.16 vorausgeschickt. Zundchst zwei allgg-
meine Bemerkungen zur gesamten Darstellung: 1) Es sind di-
mensionslose Beiwerte der Eintauchung, der dynamischen Ver-
trimmung und des Widerstandes iiber einem dimensionslosen Ge-
schwindigkeitsparameter aufgetragen. Durch die Wahl der
Froudezahl (Fr = V/+/gL ) als Geschwindigkeitsparameter las-
sen sich Messungen an verschieden groflen Geosimmodellen un-
mittelbar miteinander vergleichen. Der Ubersicht halber sind
jedoch auch zwei Skalen fiir die Reynoldszahl (Re = VIL/v)
angegeben., Diese gelten fiir das Hamburger bzw. Tokyoer Mo-
dell S 201 bei einer angenommenen Normtemperatur t = 15° ¢.
AuBerdem ist eine Skala fiir die Wellenzahl (yo = gL/V2) hin-
zugefiigt zur besseren Beurteilung der theoretischen Wellen-
widerstandskurve, die ebenfalls in Abb. 3.16 erscheint.

2) Bei den Hamburger Messungen sind die Fdlle: "mit und ohne
Vortrimm" gemidB Abschnitt 3.1.3a zu unterscheiden. Da die
Tokyoer Messungen mit einer Horizontalfiihrung gewonnen wur-
den, sind sie mit unserem Fall "mit Vortrimm" zu verglei-
chen.

Jetzt noch einige spezielle Hinweise zu den verschiedenen Mea-
sungen: 1) Vertrimmung: Bei kleinen und mittleren Geschwin-
digkeiten (bis Pr < 0,85) wurde keine nennenswerte dynami-
sche Vertrimmung des Hamburger Modells festgestellt. Das ist
zuriickzufihren auf eine richtige Abstimmung zwischen den An-
griffspunkten der Schlepp- und hydrodynamischen Kridfte sowie
dem Gewichtsschwerpunkt des Modells, vgl. Kapitel 1.2. Bei
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hoheren Froudezahlen wurde eine erhebliche hecklastige Ver-
trimmung beobachtet. Aber wie die MeBpunkte "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 MeBergebnissen zu er-

halten, die praktisch dem Zustand der Horizontalfilhrung ent-

spricht.

2) Eintauchung: Zunidchst ist festzustelien, daB die Tauchungs-
messungen von Tokyo und Hamburg fast iibereinstimmende Ergeb-
nisse liefern. Fir Pr > 0,45 wird diese Ubereinstimmung erst
durch den Trimmausgleich am Hamburger Modell erzielt. Das
bestdtigt den aus theoretischen Griinden erwarteten EinfluB

der Horizontalfiihrung und zeigt zugleich an, in welchem
Fr-Bereich der Unterschied zwischen "Freitrimm" und Horizon-
talfiihrung praktisch bedeutend wird. Die Uberéinstimmung zwisc
schen den Tauchungswerten beider Modelle gibt die Gewdhr fiir
eine dynamische Ahnlichkeit der "effektiven" Modellform fﬁ

( =f, e, v ) und bildet die Grundlage fiir eine einwandfreie
Geosimanalyse, vgl. Kapitel 1.2 und Abschnitt 1.4.2. Es ist
bemerkenswert, daB die Eintauchung in Abb. 3.16 bis Fr ~o,4
eine fast quadratische Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit
aufweist. Sie kann daher nach HORN (1935, S 604) als der Ein-
fluB einer reinen Verdrédngungsstromung angesehen und zur Ab-
schidtzung der mittleren Ubergeschwindigkeit am Modell verwen-
det werden. Hieriliber mehr im Abschnitt 3.4.2c.

3) Widerstand: Die Darstellung der Widerstandsme8emgebnisse
in Abb. 3.16 bedarf einer besonderen Erlduterung. Im Grunde
genommen, ist hier ein dimmnsionsloser Widerstandsbeiwert
vom Typ R/ % VQS, wo S eine charakteristische Fliche be-
zeichnen soll, iber der Froudezahl aufgetragen. Zwei Skalen
geben die entsprechenden Zahlenwerte der speziellen Beiwerte
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¢ = R/ZVAN_ und C° = R/ZV(4B)°  an. Dabei ist (i

das Integral der benetzten Pseudooberfldche nach Gln.
(1.4.11). Der "Reibungsbeiwert" C eignet sich daher vor-
nehmlich fiir den Vergleich des Zihigkeitswiderstandes. Da-
gegen ist B = a1L/4 nach Gln. (2.4.24) nicht die Breite
des Inuids, sondern die des &dquivalenten Michell-Schiffes
und somit ein MaB fiir die Quellstirke. Der Beiwert C’ eig-
net sich daher besser fiir den Vergleich des Wellenwiderstan-
des, vgl. INUI (1957, S 202). Um die Widerstinde der ver-
schieden groflen Modelle besser ¥ergleichen zu konnen, sind
die Beiwerte Ct der gemessenen *) Gesamtwiderstinde Rt in

*) Die in Abb. 3.16 aufgetragenen Ct—Werte sind bereits nach
Abschnitt 3.4.1 fiir Temperatur- und TankwandeinflufB3 korrigiert.

Abb. 3.16 nicht von der Nullinie, sondern jeweils von einer
angenommenen Korrelationslinie —Cv abgesetzt. Die Korrela-
tionslinie Cv =T Cfo ergibt sich aus der Hughesschen Rei-
bungslinie cfo’ siehe HUGHES (1954, S 326), unter Anwendung
eines konstanten Formfaktors r. Unser Wert r = 1,18 ist so
gewdhlt, daB der Beiwert des Restwiderstandes Cr = Ct_cv

fiir Pr . 0,1 verschwindet. Die Darstellung nach Abb. 3.16
veranschaulicht daher eine Aufspaltung des Gesamtwiderstan-
des in Z&higkeits- und Restwiderstandsanteile nach der Hughes-
schen Hypothese. Den experimentellen Restwiderstdnden ist ein
theoretischer Wellenwiderstandsbeiwert Cio gegeniibergestellt.
AuBerdem ist nach INUI (1957, S 202) der "Fundamentalterm"
Cio (1) des theoretischen Beiwerts Cio eingetragen. Aus die-
sem Vergleich der Widerstandskurven konnen wir folgendes
gchlieBen. Die lineartheoretische Wellenwiderstandskurve
liegt im gesamten untersuchten Bereich o,1 _Fr _ 0,7 ober-
halb der Hughesschen Restwiderstédnde, die beiden n#hern sich
jedoch asymptotisch fiir Fr - . Bemerkenswert ist auch die
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6fters anzutreffende Beriilhrung der theoretischen und ex-
perimentellen Kurven fiir Fr =2 0,34, vgl. auch INUI (1957,
S 296 - 297). Die Hughesschen Restwiderstédndsbeiwerte CE
der beiden Geosimmodelle stimmen im Bereich 0,1 {Fr 0,5
im Mittel recht gut iiberein. Es ist besonders erfreulich,
daB das verhdltnismdBig kleine Tokyoer Modell auch bei kled-
nen Froudezahlen keine nachweisbaren laminaren Effekte auf-
‘weist. Damit wird indirekt die praktische Wirksamkeit der

im Abschnitt %.1.2c beschriebenen Rurbulenzerreger bewie-
sen. Im Bereich 0,5 < PFr <;o,7 liegen die Restwiderstands-
beiwerte des kleineren Tokyoer Modells eindeutig hdher. Es
gibt bisher keine plausible Erklarung fir diese Erscheinung.
Es ist jedoch denkbar, daB 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
OriginalmeBergebnisse ohne irgendwelche Korrekturen filir Tem-
pératur etc. Sie sind jedoch (im Gegensatz zu Tafel 3.1)
nicht in chronologischer Reihenfolge, sondern nach aufstei-
gender Geschwindigkeit geordnet. Wenn man von dem Stdrein-
fluB der Tankwidnde, der freien Oberfldche und des Schlepparms
absieht, so ergibt diese Messung den exakten Zdhigkeitswider-
stand des Modells nach unserer Definition aus Abschnitt 1.3.1.
Sie kann daher zur direkten Ermittlung des Formfaktdrs be-
nutzt werden. Die auf die Hughessche Reibungsliniie bezogenen
Formfaktoren nach unserer Messung sind in Tafel 3.2, angege-
ben. Der Mittelwert aller 25 MeBpunkte betrigt = = 1,20 mit
einem mittleren Fehler von + 0,035, (Es ist stets der quadra~
tische Mittelwert des Fehlers gemeint.) Unsere MeBwerte las-
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Nr, Geschwin- Wider- Froude- Tiefen- Reynolds-~ Wider- Form-

digkeit stand zahl Froude- zahl stands- faktor
zahl beiwert

v [/s] R o] V/+ET /VEE 107%vr/v 197y o /o,

i

1 0,500 404 0,080 0,113 1,57 4,70 1,23
2 0,515 378 0,082 0,116 1,62 4,15 1,170
3 0,550 450 0,088 0,124 1,73 4,33 1,16
4 0,614 555 0,098 0,139 1,93 4,30 1,17
5 0,714 7135 0,114 0,161 2,24 4,20 1,19
6 0,742 772 0,118 0,168 2,33 4,09 1,16
7 0,812 919 0,130 0,183 2,55 4,06 1,18
8 0,898 1104 0,143 0,203 2,82 3,99 1718
9 1,006 1325 0,161 0,227 3,16 3,82 1,16
10 1,020 1380 0,163 0,230 3,20 3,87 1,18
11 1,709 1620 0,177 0,250 3,48 3,84 1,19
12 1,115 1676 0,178 0,252 3,50 3,93 1,22
13 1,204 1895 0,192 0,272 3,71 3,81 1,19
14 1,301 2172 0,206 0,294 4,09 3,74 1,20
15 1,397 2532 0,223 0,315 4,39 3,77 1,22
16 1,398 2552 0,223 0,316 - 4,39 3,81 1,23
17 1,404 2500 0,224 0,317 4,41 3,70 1,20
18 1,493 2872 0,239 0,337 4,69 3,76 1,23
19 1,495 7 2782 0,239 0,338 4,70 3,63 1,19
20 1,741 3732 10,278 0,393 5,47 3,59 1,21
21 1,745 3860 0,279 0,394 5,48 3,69 1,25
22 1,997 4855 0,319 0,451 6,27 3,55 1,23
23 2,002 4755 0,320 0,452 6,29 3,46 1,20
24 2,263 6128 0,362 0,511 7,11 3,49 1,24
25 2,502 7638 0,399 0,565 7,86 3,56 1,28
Versuchstag: 17. 4. 63 Unrzei: 1512 - 2242

GroBer Schlepptank der HSVA: Breite 18 m ; Wassertiefe 5,75 m
Spiegelmodell 28-201 : Iénge L =4,000 m
Verdrangung V = 0,8203 m3

Benetzte Oberfliche S lo= 6,730 m°

Tauchtiefe H = 2,000 m

Wassertemperatur an der Oberfliche 11,2 ¢
Wassertemperatur in 2 m Tauchtiefe 10,9 °c

9,807 m/s° ; @ = 1,020 ps°/u* ;

Konstante: g
1,274'10—6 m2/s

1]

t

v

Tafel 3.2. Widerstandsmessung am tiefgetauchten Spiegelmodell

= Qy2
N.B. cv RV/ZV‘(%
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sen bereits ab V/4/gH > 0,3 einen leichten "Anstieg" der
Cv—Kurve erkennen, vgl. Abschnitt 3.4.2c¢c, Abb. 3.29, ob-
wohl aus theoretischen Erwdgungen der EinfluB der freien
Oberfldche erst ab V/+/gH>./1/- > 0,56 zu erwarten wires
Beispielsweise ergeben die ersten 15 Mefipunkte 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 verfidlschende EinfluB der freien Oberflidche einsetzt,

so konnen wir doch aus unseren Messungen mit ziemlicher Si-
cherheit einen mittleren Formfaktor von r = 1,19 mit einem
mittleren Fehler von + 0,03 ableiten. Mit Genugtuung stel-
len wir fest, daB 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
muf3 man allerdings auch die etwas unterschiedlichen Werte fiir
den TankwandeinfluB beriicksichtigen. Diese betragen etwa 2 %
fiir das Tokyoer und 1 % fiir das Hamburger Spiegelmodell, vgl.
Abschnitt 3.4.1.

Bedenkt man, daBl der TankwandeinfluB auf den Zihigkeitswider-
stand des einfachen Uberwassermodells nur etwa halb so groS
ist wie auf ein gleich grofles Spiegelmodell im gleichen Tank,
so stimmt unser Wert T = 1,19 fiir das Spiegelmodell recht
gut iiberein mit dem vorher ermittelten Wert r = 1,18, der
auf dem Verhalten der Restwiderstandskurven fiir Fr — O be-~
ruht. Wir kommen auf die Auswertung der Widerstandsmessungen
am Spiegelmodell im Abschnitt 3.4.2 noch einmal zuriick.
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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 wihrend der Wider-
standsversuche.(MeBreihen 3 und 4, Tafel 3.1) aufgenommen,
die restlichen (15) wihrend der elektroakustischen Wellen-
messung, aber alle im grofBlen Schlefptank der HSVA. Wegen
der etwas unterschiedlichen Versuchsanordnung widhrend der
Widerstands- und Wellenmessung sind die Wellehprofilaufnah—
men aus der létzten Reihe mit einem Buchstaben A in der

- Bildkennzahl éekennzeichnet, vgl. Tafel 3.3. Gerade bei

der Wellenprofilmessung‘isp die Fallunterscheidung: '"mit
und ohne Vortrimm" nach Abschnitt 3.1.%a besonders wichtig.'
Von den 6o vorliegenden Wellenprofilaufnahmen entfallen 49
auf den Fall "ohne Yortrimm". Der ungersuchte Geschwindig-
keitsbereich erstreckt sich von V = 0}4 bis 4;3 n/s, ent-
sprechend Fr = 0,064 bis 0,685, Da eine meBbare 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 m/s, ent-
sprechend Fr = 0,365 bis 0,590, gemacht.

Drei typische Wellenprofilaufnahmen sind in Abb. 3.17 wie-.
dergegeben., Das Wellenprofil am Modell ist groBtenteils gut
sichtbar. Die bei htheren Geschwindigkeiten entstehende
Schleierwelle am Bug erschwert jedoch die genaue Auswertung
des'Wellenprofils in diesem Bereich. Am Heck dagegen ist

das Wellenprofil infolge des turbulenten Nachiaufs wirklich
unscharf und teilweise sogar instationdr. Unsere Wellenpro-
filaufnahme ergibt in diesen F&dllen 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 turbulenter Nachlaufzone erkennen, vgl. Abschnitt 3.2.4,
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Nr. Bild- Geschwin- Geschwindigkeits- Aenderung der be-
Kennzahl digkeit parameter netzten Oberfléache
- _ % fi*‘fl
' Pr=v/ /gL Yo=gL/2V2 (%—f% 100v—%i;-°
(w/s) o [en”] -
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 0,18%10 13,70 211 0,63
5 A 1o 1,300 0,2075 11,60 143 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
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 2,70
16 A 11 2,500 0,3990 3,14 1080 3,21
17 40 2,950 0,4708 2,25 819 2443
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 00,3990 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 Vortrimmy

Nr.22 bis 27 ¢ " mit Vortrimm"

Tafel 3.3. Dynamische benetzte Oberfliche
( ermittelt aus Wellenprofilaufnahmen )




Bild Nr. 16: V=1,197 m/s Pr = 0,191 (ohne Vortrimm)

Bild Nr. 1
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Diese Bilder wurden daher auch zur Ermittlung des "Ablos
sungspunktes" der Grenzschicht vom Modell (an der freien
Wasseroberflidche) verwendet, vgl. Abschnitt 3.4.4.

Mit den Wellenprofilaufnahmen wurde wesentliche Information
iiber die wellenbildenden Eigenschaften des Modells S 201
festgehalten. Sie konnen spiter u.a. fiur folgende Zwecke
benutzt werden: 1) Vergleich mit theoretisch errechneten
und halbempirisch korrigierten Wellenprofilen, 2) Vergleich
mit gemessenen Wellenprofilen an Geosimmodellen zur Absch&t-
zung des MaBstabseinflusses und 3) Berechnung eines schein-
baren Wellehwiderstandes 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 hauptsidchlich fiir die Bestimmung der dyna-
mischen benetzten Oberfléche (Jl:) verwendet. Es wurden zu-
ndchst nur 27 Aufnahmen ausgewertet, da sie genligten, den
Verlauf der !l;—Kurve in Abhingigkeit von Froudezahl mit
hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Zu diesem Zwecke
wurden die Wellenhshen aus den photographischen Aufnahmen
abgelesen und auf Mm-Papier entzerrt aufgetragen. Die Ande-
rung der benetzten Oberfléche (fl:- J)o) gegeniiber dem Ru-
hezustand wurde dann durch Planimetrieren ermittelt. Das
Endergebnis dieser Arbeit ist in Tgfel 3.3 zusammengefalBt.
Wir stellen fest, daB bis zu Fr { 0,35 die relative Ande-
rung der benetzten Oberfliche (fl:-flo)/Jlo weniger als

1 % betrdgt und daher praktisch vernachlidssigt werden kann.
Die maximale Anderung im Fall "ohne Vortrimm" liegt bei
etwa 5 1/2 % fir Pr = 0,63. Entsprechende Werte im Fall
"mit Vortrimm" sind etwas hoher. Ein Vergleich mit griihe-
ren Geosimmessungen war nicht mdglich, da INUI (1957) keine
Angaben fiiber !l;—Werte,fﬁr das Modell S 201 vertffentlicht
hat. Eine vergleichende Auswertung dieser Ergebnisse im
Zusammenhang mit. anderen Wechselwirkungserscheinungen brin-
gen wir im Abschnitt 3.4.2c¢ (Abb. 3.3%0) 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 {bersicht
wegen sind dabei die HOhen gegeniiber den Lidngen 5-fach {iiber-
hoht gezeichnet. In einigen Fdllen sind die Wellenprofile
"mit und ohne Vortrimm" gegeniibergestellt, wobei s&mtliche
Hohen auf die ungestorte Wasseroberfliche ( = CWL-Ruhe) be-
zogen sind. Die fiir diese Darstellung notwendigen Werte fiir
Vortrimm und dynamische Tauchung und Vertrimmung wurden der
Tafel 3.1 bzw. Abb. 3.16 entnommen, vgl. Abschnitt 3.3.1a.
Es ist bemerkenswert, daf der Unterschied zwischen den Wel-
lenprofilen~"mit und ohne Vortrimm" im raumfesten Bezugs-
system erheblich geringer ist als in einem modellfesten Ko-
ordinatensystems Daraus folgern wir, daB eine Horizontalfiih-
ruhg-des Modells zwar das Wellenprofil am Modell und damit
seine benetzte Oberfldche erheblich beeinflussen kann. Aber
der EinfluB auf die absoluten Wellenhshen (und damit indi-
rekt auf die wahre Umstrdmung um das Modell) scheint ver-
hdltnismédBig gering zu sein. Die Bedeutung der Horizontal-
fiihrung liegt daher wahrscheinlich mehr in ihrem EinfluB

auf den Reibungs- als auf den Wellenwiderstand.
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W [CWL(Ruhe)  Cwl (Fahrt) e
-\ T t T / T T /r— ——N\\ T T T T ’
= \/ \—/ :
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AbL. 3.78 a. Gemessene Wellenprofile am Modell S207
(Vergleich der Wellenhihen mit und ohne bortrimm ")




Abb. 3.76 &6 Gemessene Wellenprofile am Modell S 207
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3e3e3, Nachstrommessung

Das Ergebnis der Nachstrommessung nach dem Verfahren von
Abschnitt 3.2.5 ist im wesentlichen in den nachfolgenden
Tafeln 3.4.1 bis 3.4.8 wiedergegeben. Dazu sei im folgen-
den eine kurze Erliduterung gegeben., Jede einzelne Tafel
enthdlt das vollstdndige Ergebnis der Nachstrommessung fiir
einen Fall, d.h. die Verteilung des statischen und Gesamt-
druckes im Nachstrombereich in einer MeBebene (x = X4y quer
zur Fahrtrichtung) fiir eine Geschwindigkeit. (Wie schon im
Abschnitt 3.2.5 erwdhnt, waren im allgemeinen mehrere MefB3-
fahrten notwendig,4mm jeweils alle notwendigen Messungen
fiir einen solchen Fall durchzufiihren) Das fiir die Abgren-
zung des Nachstrombereiches nach oben notwendige Wellenpro-
fil ¢ (x1, y) ist jeweils am SchluB der Tafel angeggben.
Der Gesamt- und statische Druck (HX und P) in der MeBebene X4
sind jeweils an einer geeigneten Anzahl von Gitterpunkten
(yi, Zj) als Differenzen gegeniiber den ungestorten Werten
(HO bzw. PO) angegeben., Im allgemeinen sind weder die Zah-
lenwerte in den Tafeln noch die zugehorigen Gitterpunkte
identisch mit den urspriinglichen MeBwerten und MeBpunkt-
koordinaten. Sie sind vielmehr aus den OriginalmeBflaten
mittels graphischer Interpolation gewonnen.*) Die Gitters

*) Aus Platzgriinden miissen wir auf die Wiedergabe der Ori-
ginalmefBwerte bzw., der fiir die graphische Interpolation be-
nutzten Zwischendiagramme verzichten. Die Tafeln 3.4 (1+8)
enthalten jedoch (bis auf zumeist zuf#dllige Schwankungen,
die beim Ausstraken ausgeglichen wurden) die gesamte wesent-
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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mm mm O 1 2 3 4 5 6 7 8

140 31 11 1o 9 4 o]
29 18 11 7 55
120 31 20 18 14 8 o
29 14 8 3 3
100 42 22 23 18 7 4 6 o
30 1o 7 3 o} 9 6
80 47 28 33 28 1o 13 15 o}
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 o
30 18 15 o] o 19 9 o] o]
20 44 . %9 57 59 42 30 39 4o 23 0
, 30 17 15 2 o 27 1o o] 0
o 44 &7 61 59 47% 36 42 42 28 e}
%0 16 13 1 o) 20 1o o) o)
-20 44 62 63 59 43 42 41 42 25 o}
29 15 99 o] o] 24 9 o 0
-40 44 7o 66 57 48 46 48 43 21 o
28 15 1o 2 o] 23 9 o] o]
-60 44 62 63 57 44 47 47 44 20 o}
29 16 11 3 o] 23 8 o) o}
=80 44 53 53 47 46 48 37 473 26 .0
29 15 1o 6 o 23 10 o} o}
29 15 12 5 o] 23 1o 0 o]
-120 44 28 13 3 0 8 7 27 23 o
29 15 13 4 o] 23 7 o] 0
-140 42, 1o %3 o} o} 13 o}
29 14 15 23 o} o}
{(x,y) = 1,0 mm im MeBbereich y = -140 bis 140 mm

Tafel 3.4,1. - Fall (1): V = 0,620 m/s; x = -5,00 m; t = 16,4°C

Tafel 3.4, (1 bis 8). Ergebnis der Nachstrommessung
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H -H )
o X am Punkt (x,y,{-ndz) in (dmm)

120 44 55 31 15 15 o
48 40 23 1o 30
oo 44' 7o 46 43 38 10 30 16 1o
50 35 21 12 30 30 16 5
80 44 88 81 T4 - 68 40 60 40 33
52 33 20 17 33 26 14 10
60 44, 100 128 115 95 682 1oo 65 55
54 40 20 16 33 330 15 20
40 44 128 160 14K T98 97 145 108 To
- 54 35 ¢} 15 33 23 15 17
20 44 150 188 20% 150 135 177 128 90
54 35 18 16 35 33 19 15
0 441 175 205 215 170 180 200 143 105
52 37 19 - 14 42 40 10 21
-20 44 150 210 213 176 200 210 150 11o
54 20 1o -3 17 38 6 4
~40 44 135 200 195 146 198 188 145 112
‘54 25 5 =5 17 2o o -8
-60 44 95 178 156 103 170 152 126 1oo0
55 35 18 15 33 24 15 8
-80 44 65 143 109 58 129 120 106 76
53 15 -5 =10 16 8 4 -1o
-1o00 44 40 97 60 32 80 80 72 35
52 25 ~3%0 -40 -10 -18 -0 =28
~-120 44 30 52 320 16 31 50 40 1o

I
—_

I 1
n — Y

i
F-N
O0000000D0DO00 200NO0O P00 O0ONOOO

50 30 =20 -18 3 =12 =20 -6 -=3Jo
-140 37 28 20 12 1o 1o 12 2o 1o o]
47 30 16 12 20 35 22 1o 1o

Z(x,y) = O mm im MeBbereich y = -140 bis 120 mm

rafel 3,4.2. — Fall (2): V = 1,205 m/s; x = -5,00 m; t =16,4OC
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|

y Az Ho-Hx am Punkt (x,y,{-nAz) in (dmm)
P -P
mm Ml 'n= o 1 2 3 4 5 6 7 8

180 43 5 10 11 10 0
160 52' .8 17 19 11 0

| 5 39 23 13 o
. 45 34 14 22 34
120 68 o} 62 39 30 0
' 48 34 1o 19 30 '
1o0 52, o 81 82 56 52 18 o
52 28 12 1o 19 2% 2
8o 46 20 110 138 99 89 To 25 = 4 o)
555 24 20 10 14 15 19 20 60
60 46 45 144 182 150 141 112 53 14 o}
| 57 43 33 11 18 20 27 36 65
40 46. 93 178 217 202 189 155 89 28 . o
55 55 50 26 22 27 3o 4o 60
20 46 129 189 236 238 217 188 124 42 o}
54 10 2 o} 30 30 32 39 55
0 46 150 188 23%2 253 223 209 141 58 o)
53 o -8 o} 28 30 30 35 48
~20 46 180 172 210 257 232 227 158 65 o}
, 51 40 40 21 15 22 30 28 30
~40 46 195 145 174 245 230 228 160 62 o
47 30 15 o) 12 18 26 20 %0
-60 46 205 124 128 213 216 215 143 56 o}
46 42 30 17 2o 27 29 28 35
-80 43 195 1oo 8o 162 181 174 170 122 0
- 44 46 49 34 30 38 36 20 40
-100 43 158 666 447 115 135 135 138 77 o
42 50 .50 33 39 49 39 20 45
~120 43, 99 35 22 78 89 75 100 40 o)
43 49 48 30 21 23 27 0 32
-140 33 48 15 3 22 50 28 54 18 o}
42 40 43 25 -=1o =12 -1o 30 o]
~160 52 30 o) 2 16 o] 36 0
40 4o 38 15 38 20 27

140 68

| SE— 8 - 4
'n=o0 1 2 11 12 13
180 20| 12 5 o o 1o o
39 35 33 20 1o 17
C(x,y) = -1,0 mm im MeBbereich y = -180 bis 180 mm

Tafel 3.4.3. - Fall (3): V=1,295 m/s; x= -5,00 m; t=16,4°C




- 356 -

y Az am Punkt (x,y,{-nAz) in (dmm)

P -P

mm mm,n= o 1 2 3 4 5 6 7 8

J140  4o' 20 8 5 9 4 13 0
32 22 16 6 25 25 22
20 46 53 23 20 30 20 20 22 6
35 3o o =9 25 16 19 5

OUVIO OO UIO 0O WO WOWWONDOOOOOO O

100 46 1oo 50 54 63 49 50 62 10
35 30 o} -6 25 16 20 "0
80 46 115 8o 1oo 117 90 95 115 2o
39 23 5 6 38 19 20 10
60 46' 129 128 143 160 160 146 16o 30
42 23 10 11 38 25 20 16
4o 4G4 155 187 186 183 214 190 185 4o
j 473 27 1o 1 36 22 . 28 17
20 466 190 226 214 200 248 228 220 60
42 25 1o 9 26 26 20 1o
o 466 210 233 214 210 270 250 220 75
41 28 -2 . 3 37 20 28 19
-20 46 208 23%3 204 213 266 250 222 So
41 15 -3 =10 12 18 18 8
-40 46 164 226 195 194 249 240 205 90
42 o -15 -=1o 1o 20 6 =15
~60 46 128 1%0 172 169 212 212 173 88
42 26 1o 9 34 23 20 5
-80 46 103 136 123 132 158 196 128 75
40 o 3 6 10 o 1o =16
-100 46 73 8o 68 81 g5 154 75 26

37 20 -40 =38 -6 =20 -15 -50 =30
-120 46 50 38 16 32 35 96 30 29 o
35 -5 =28 -=3%o 12 -=1o -3 =20 =30
-140 46 38 3 o) 2 10 48 5 1o o
c 31 22 18 10 32 20 24 3 830

=0 1 2 3 4 5 81/2 6

-160 4.4 o) 0 o) o] 0 0 25 o)

| 30 30" 25

— - . .
t(x,y) = -3,0 mm im MeBbereich y = -160 bis 140 mm

Tafel 3.4.4. - Fall (4): V=1,400 m/s; x=-5,00 m; t=16,4°C
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y Az o X am Punkt (x,y,(-nAz) in (dmm)
.0 -
_mm mm n= O 1 2 3 4 5 6 7 8

140 40 12 13 16 9 1o 43 o}
17 36 20 18 35 43 18
120 473 26 26 26 26 4o 114 5 12 o)
81 35 19 20 %6 40 8 23 19
100 43 60 60 70 60 65 180 28 35 o)
84 4o 13 16 32 40 o] 32 19
80 43 95 103 118 128 130 225 60 T2 0
88 40 15 23 40 40 0 33 20
60 43 125 153 159 205 218 260 10b 105 o
' 91 41 25 33 4o 4o 16 30 21
40 4% 155 208 232 272 284 315 186 128 0
93 42 22 32 41 40 1o 32 30
20 43 165 238 273 328 346 343 265 155 o
93 50 25 30 40 35 8 33 31
0 43 170 268 314 346 382 343 320 186 0
95 50 25 30 39 50 8 30 21

n= o 1 2 2 3 392 4 5 6

-20 62 173 301 340 390 365 31o 385 165 o
' 93 22 17 25 37 26 24 20 o}

-40 62 160 280 330 374 324 255 382 165 o}
92 18 o 15 22 10 =50 10 -1o

-60 62 145 235 300 328 280 215 360 125 o
90 35 32 4o 40 40 8 23 10

-80 62 1oo 188 245 265 205 150 295 To o)
88 14 o] 1o 20 20 5 1o o]

—_—

n= o 1 2 3 4 412 5 6 7

—_—

-100 50 To 126 154 178 95 105 2oo0 35 0

84 o -40 =-22 -12 -23 -40 -13 -45
-120 50 5bo 84 74 1oo 34 50 128 11 o}
80 1o =19 o] 9 =12 <%0 -7 =20

n= o 1 2 3 | 4 5 6

-140 49 30 50 38 39 20 39 0
76 33 26 28 44 13 20
~160 A7 20 23 12 5 o]
| 71 43 4o 32 59

C(x,y) = O mm im MeBbereich y =-160 bis 140 mm

Tafel 3.4.5. - Pall (5§:V=1,597 m/s; x= -5,00 m; t= 16,4°C.




- 358 -

H -H
y Az °c X am Punkt (x,y,{-nAz) in (dmm)
i P -P
e e, — - - 0 —
mm mm n= O 1 2 3 4 5 6 T 8

120 46 5 12 15 16 15 50 5 1o o}
210 250 244 208 245 245 228 206 200

100 46 1o 45 63 70 82 142 38 20 0
218 285 240 207 235 235 212 210 200

80 46 15 87 152 163 200 293 106 43 o}
2286-—256 243 210 235 237 203 215 205

60 46 33 137 245 273 330 456 193 70 o

. 236 278 250 216 256 249 225 225 220

40 46 60 196 326 370 464 580 310 80 o}

, 239 280 252 212 260 252 240 227 215

20 46 885 255 386 450 573 654 380 85 o)
o 243 285 250 214 258 244 220 23%0 212
00 46 100 295 428 505 635 670 550 85 o

_ 244 280 252 220 258 245 226 235 210
-20 46 110 307 440 53%0 650 660 580 85 o}
L 240 263 230 180 225 230 200 190 190

~40 46 98 282 419 530 638 605 540 75 0

, | 238 240 208 168 200 200 260 182 190
~-60 46, 85 236 375 485 580 495 455 To o

| 232 260 244 210 240 230 200 212 200

-80 46 58 170 304 405 470 358 326 55 o}
226 265 252 224 253 245 192 205 200

-1o0 46 35 102 207 284 325 202 183 30 o}
| 217 249 255 210 238 240 180 170 160
| 5 36 105 140 178 142 60 86 0
210 235 252 214 21o0. 253 210 178 170
-140 38 o) 8 28 50 68 55 o)
202 255 265 220 226 246 240

-120 40

— - )

t(x,y) = 8,0 mm im MeBbereich y =-140 bis 120 mm
TS S - — - - S —

Tafel 3.4.6. - Fall (6): V=2,09 m/s; x= -5,00 m; ©=16,4°C
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y Az °© X am Punkt (x,y,(-nAz) in (dmm)

mm  mm'n= O 1 2 3 4 5 6 6 1/2 T
100 37' 20 20 .28 20 o}
100 105 107 90. 9o
80 40 9o %90 ' 90 68 44 30 3
98 105 107 84 * 8o 83 81
60 4o | 200 190 175 14% 126 123 76 40 2
89 105 109 83 8 82 83 8% 83
4o 4o | 308 300 273 238 222 242 210 120 12
t 87 105 105 79 T4 79 80 81 83%
20 40 410 4oo 369 351 349 350 300 195 2o
8o 1o4 o4 79 To 75 81 84 85
o} 4o ' 450 450 440 420 418 422 350 230 35
: 77 105 105 79 69 T4 80 81 85
-20 40 383 419 428 382 372 365 280 180 23
.82 105 103 79 To 74 8o 8o 80
-40 40 292 325 333 280 262 250 179 121 17
88 108 106 82 To 75 80 8o 8o
-60 40 184 213 233 180 160 1%&-.
' 94 110 106 81 75 86 '8o 80 8o
-80 40 102 120 13%o0 99 8o 62 18 5 o)
., 98 109 1o7 82 77 8o 8o 8o 8o
-1o0 38 35 48 54 40 20 18 o
99 114 108 88 76 84 81

L(x,y) = 5,0 mm im MeBbereich y = -100 bis 100 mm
—_—— — —_— - . — - - -

Tafel %.4.7. — Palléf2a): V=1,197 m/s; x= -2,50 m; t=16,2°C




mm dmm mm n= O

140 562
120 566
100 600
- 8o 600
60 600
40 600

20 b6oo

o 600

~20 " 600
-40 600
-60 = 600
-80 600
~100 600
-120 600

-140 597

Tafel 3.4.8. — Fall (fa): V =2,095 m/s; x=

1

Az
I

H
o

P

I Gl

2@#
35
35
44
39
42
42
42
42
42
42
38
42
44
28

o}
601

o
642

o
To8
380
692
950
658

1194

642

-H
X

—PO

1
1o
568
4o
600
45
660
383
632
808
630
1073
610

122221179

642
1220
641
1210
642
1145
646
966
656
595
678
113
To2

0
690

o)
628

610
1208
592
1188
596
1060
591
828
619
520
631
183
657
56
639
25
593

_360_

am Punkt (x,y,C(-nAz) in (dmm)

2

12
541

58
560
112
618
" 360
584
666
590
904
572
1098
572
1190
553
1138
556
937
556
680
580
445
592
220
60%

95
580

36
559

3

7
517
35
513
150
579
282
542

530

554
751
535
1010
523
1171
521
1078
523
815
533
549
542
370
560
200
546
T4
525
23
523

1%0
540
154
490
417
513
646
499
939
495
1140
495
1008
495
Tob
497
445
500
278
520
89
497

0
469
0
484

49
492

453
311
469
538
460
818
462
1087
463
929
463
619
460
355
459
178
472

450

-2,50 m; t= 16,2°0.

6

.0
457
430
188
450
319
445
550
447
840
448
765
445
448
440
199
433

97
449

0
427

1T

8

60
431

420
152
420
210
418
190
414
112
411

402
33
429

o
393
400
402
402

o
397

o
390
386

o
391
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punktkoordinaten (yi, Zj) in den Tafeln sind so gewihlt,

daB sie den Verlauf der zwei-~dimensional ausgestrakten Druck-
verteilungen genau wiedergeben und gleichzeitig geeignete
Stiitzstellen filir numerische Integration nach der Simpsonschen
Regel bilden. (Die Integration muBhadzerdings erst iiber z und
dann iiber y ausgefiihrt werden.) Die Tafelwerte bilden daher
die unmittelbaren Ausgangsdaten fiir eine numerische Auswer-
tung nach den Formeln fiir die Nachstromanalyse, vgl. Abschnitt
2.2.,2, Formeltafel 2,2,

Dér Vollstdndigkeit halber sei erwdhnt, daB die dritte Spalte
(n = 0) in jeder Tafel 3.4. (1 bis 8), die.die Druckdifferen-
zen (HO - H, P - PO) an der freien Oberflidche (z = () wieder—
gibt, nicht auf indirekten Messungen beruht, sondern durch
(manchmal unsichere) Extrapolation aus tiefer liegenden (z <()
MeBpunkten ermittelt wurde. Um einen Eindruck von der ganzen
graphischen Interpolation zu vermitteln, ist ein typischer
Fall in nebenstehenden Abb. 3.19 und 3.20 wiedergegeben. Die-
se Abbildungen dienen gleichzeitig zur Veranschaulichung der
typischen Druckverteilung im Nachstrom. Abb. 3.19 zeigt das
Gesamtergebnis der Nachstrommessung fiir Fall 6a, der Tafel
3.4.,8 entspricht. Die OriginalmefBiwerte filir die Druckdifferen-
zen an den tatsichlichen MeB8stellen sind darin mittels ver-
schiedener Punktzeichen angedeutet. Die charaktergstische
"Delle" im Gesamtdruckverlauf ist klar erkennbar, wihrend

der statische Druck keinen charakteristischen Verlauf auf-
weist, da er erheblich durch die Wellenstrtmung beeinglufBlt
wird., Die ausgestrakten Kurven in Abb. 3,19 sind das Ergeb-
nis einer gzeichnerischen Mittlung in horizontaler Richtung.
Sie bilden die Zwischenstufe fiir eine graphische Interpolation
in vertikaler Richtung, wie sie in Abb, 3.20 am Beispiel des
Gesamtdruckes veranschaulicht wird. Aus solchen Diagrammen
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wurden schlieBlich die Zahlenwerte fiir die Tafeln 3.4.

(1 bis 8) abgelesen. Wie Abb. 3.20 zeigt, wurde eine
zusdtzliche Ausgldttung in vertikaler Richtung i.a. nicht
vorgenommen. Die offenen Kreise in Abb. 3.20 sind die aus
Abb. 3.19 iibertragenen Werte, die Kurven sind einfach durch
diese Punkte hindurchgezwingt 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, daB die dort angegebenen Zahlenwerte "angezeigte"
Driicke darstellen, die sich um einen durch die Konstruktion
und Anordnung der Drucksonde bedingten Eichfaktor von den
wahren Driicken unterscheiden. Zahlreiche Eichversuche mit
der Nachstromharke in ungestdrter Anstromung (in Abwesen-
heit des Modells) ergaben, daB die angezeigten (H0 - HX)—
Werte im Rahmen der MeBgenauigkeit den wahren Gesamtdriicken
gleichzusetzen sind. Fir den Fehler der angezeigten stati-
schen Driicke wiirde die folgende empirische Formel ermittelt:

(P - PO) = ko + k1 (HX - P)
Fir die Konstante ko wurde ein Mittelwert von 1,0 mm fest-

gestellt, wdhrend die Konstante k1 wie folgt von der Lage
der Drucksonde abhidngt:

|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
75 T4 72 69 65 60 56 52 48 46 44 42

ly' [mm]
1000 k1

i

Dieser Verlauf der Korrektur k1 ist recht plausibel, weil
der ortliche statische Druck an der MeBstelle effektiv im
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Verhdltnis zum ortlichen Staudruck (Hx - P) und in gewis~
ser Abhdngigkeit vom Profil der Nachstromharke und den be-
nachbarten Drucksonden zunimmt, vgl. Abschnitt 3.2.5, bes.
Abb. 3.7 und 3.8. Im Hinblick auf diese Korrektur sei noch
' hinzugefiigt, daB die jeweils in der dritten Spalte (n = 0)
in den Tafeln 3%.4. (1 bis 8) angegebenen (P—PJLWerte keine
angezeigten, sondern hypothetische Werte sind. Nach der
Korrektur aufgrund der obigen Formel ergeben sie einfach
die 6rtliche Wellenhohe {, wie es die physikalische Rand-
bedingung an der freien Oberflédche erfordert. Sie sind in
der Tat aus der unmittelbar gemessenen Wellenhdhe C(x1, V)
riickwédrts rechnerisch ermittelt worden, um Fixpunkte fiir
die graphische Interpolation der angezeigten (P-Po}Werte
in vertikaler Richtung zu gewinnen,
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3e3e4s Wellenmessung

a. Stereophotogrammetrische Wellenmessung

Uber 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 1oo Stereobildpaare vom Wellensystem des
Modells S 201 im kXleinen Schlepptank der HSVA aufgmnommen.
Erst die Aufnahmen der letzten Versuchsreihe entsprachen
"allen Anforderungen einer quantitativen Auswertung mit der
gewiinschten Genauigkeit. Einige Angaben iiber die 28 besten
Aufnahmen aus dieser Reihe sind in Tafel 3.5 zusammenge-~
stellt. Daraus ist vor allem die jeweilige Modellgeschwin-
digkeit und der MeBbereich ersichtlich. Es sind auBer den
fiir Eichzwecke gemachten Aufnahmen der ruhenden Wasserober-
¥l&che vier Gruppen zu unterscheiden, je nachdem in welcher
Lage relativ zum Modell der MeBbereich gewdhlt 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 Zeitgriinden wurden jedoch bisher nur vier Bild-
parre 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. 3.212 in stark verklei-
nerter GroBe wiedergegeben. Sie sollen auch die im Abschnitt
3.2.6b erwdhnten Schwierigkeiten bei der Sichtbarmachung der

freien Wasseroberflidche veranschaulichen. In den letzten vier
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Nr. v X, Fr = Y, = 1/A f Bild-
[m/s] [m] V/ /8L gL/2V2 g1/2.7°  Nummer
1 0 - - - - 82
2 0 - - - - 83 =
3 0,812 —4,40  0,1296 29,75 10,65 62 )
4 0,907 ) 0,1448 23,84 8,54 63
5 1,000 0,1597 19,61 7,02 64
6 1,092 0,1743 16,44 5,89 65
7 1,185 0,1892 13,96 5,00 60
8 1,196 0,1910 13,71 4,91 66
9 1 203 0, 1921 13,55 4,85 61
10 1, 296 0,2069 11,67 4,18 8o
11 1,297 0,2071 11,65 4,17 67
12 1,391 0,2221 10,14 3,63 81 =
13 1,397 0,2231 10,04 ‘ 3,60 68
14 1,493 0,2384 8,80 3,15 69
15 1,581 y 0,2524 7,85 2,81 70
16 1,790 0,2858 6,12 2,19 71 %
17 2,000 -4,40 0,3193 4,90 1,75 74
15 1,184 _——;8,40 0,189%0 13,99 5,01 86
19 1,395 0,2227 10,08 3,61 89
20 1,492 0,2382 8,81 3,15 91
21 1,682 0,2685 6,93 2,48 92
22 1,800 v 0,2874 6,05 2,17 93
23 1,970 -8,40 0,3145 5,05 1,81 94
24 1,400 -11,9%0 0,2235 10,01 3,58 95 ~
25 1,605 -11,90 0,2563 7,61 2,73 96
26 1,800 -11,90 0,2874 6,05 2,17 97
27 1,363  +4,40  0,2176 10,56 3,78 87 i
28 1 667 +4,40 0,2662 6,70 2,40 88
X, = Abstand Bildmitte vom Modellhauptspant
1 = Lénge des Aufnahmebereiches ~ 4,5 m (symmetrisch zum xo)
1/}\o = Anzahl der freien Wellenlidngen im Aufnahmebereich
Tafel 3.5. Verzeichnis der stereophotogrammetrischen

Wellenaufnahmen (3. Versuchsreihe - Jénuar 1962)



- 369 -

Aufnahmen (von der ruhenden Wasseroberfliche) ist die
durch die Verteilung des Al-Pulvers kiinstlich hervor-
gerufene, kontrastbildende Maserung deutlich zu erken-
nen, Wie schon im Abschnitt 3,2.6b hervorgehoben, bilden
diese kontrastreichen Muster eine wesentliche Vorausset-
zung fiir eine quantitative stereophotogrammetrische Aus-
wertung der Bilder. In den iibrigen 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 unabhidngig von

der Entgernung hinter dem Modell.

Wir haben schon vorher erwdhnt, dafl der Umfang aes tur-
bulenten Nachlaufgebietes in kritischer Weise iiber die
Anwendbarkeit der Stereophbtogrammetrie fiir die Wellen-
messung entscheidet. Seine starke Abhidngigkeit von der
Modellgeschwindigkeit wird noch besser verdeutlicht durch
einige Aufnahmen aus fritheren 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 ungleichmidBig und das Al-Pulver nicht kontrastreich,
sondern fast homogen auf die Wasseroberflidche verteilt ist.
Sie ergeben dennoch einige niitzliche qualitative Aussagen.
In den ersten vier Aufnahmen mit den niedrigsten Geschwin-
digkeiten ist die Karmansche WirbelstraBe - wenigstens an-
deutungsweise -~ sichtbar. In der letzten Aufnahme mit der
hchsten Geschwindigkeit (Fr = 0,484) erstreckt sich das
Nachlaufgebiet fast iiber 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 Bildqualitat
sind diese Aufnahmen leider nicht sehr aufschluBreich.
Sie sind hier nur aus zwel Griinden wiedergegeben. Erstens
zeigen sie das Wellenbild aus einer anderen Perspektive
als die iibrigen Senkrechtaufnahmen. (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 2.5.3D
ersrterte seitliche Aufspaltung des Heckwellensystems recht
gut erkennen. Auf die Bedeutung der zugehdrigen halbempi-
rischen Korrektur ¢ fiir die Analyse de® Wellenspektrums
kommen wir im Abschnitt 3.4.3c zuriick.

Das bisher am griindlichsten ausgewertete Stereobildpaar ist
Bild Nr. 81, vgl., Tafel 3.5. Wir geben daher einen positi-
ven Abzug dieses Bildpaares in OriginalgriBe der Photoplat-
ten (13 x 18 cm2) als Abb., 3.22 wieder, Diese Bilder vermit-
teln einen getramen Eindruck von der Bildqualitdt 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 Tankwinde, Schleppwagenschiene (links),
die vier PaBpunkte (A, B, C, D) und einen Teil der Blitzaus-
ristung im oberen Bild rechts, vgl. auch Abb. 3.10 und 3.11
im Abschnitt 3.2.6b. An den Rdndern der einzelnen Aufnahmen
erkennt man die Rahmenauflage der Mefkammern sowie die auto-
matisch mit photographierhen Bild- und Zwischenringnummern
und die vier Rahmenmarken (Kreuze) fiir die Festlegung des
Bildhauptpunktes und der Bildhauptachsen.
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Das Stereobildpaar Nr}] 81 wurde im Institut fir Photogram-
metrie der Technischen Universit&t Berlin an einem Stereo-
planigraphen C 8 ausgewertet, vgl. auch Abschnitt 3.2.6b.
Als Ergebnis erhielten wir zun8chst einen Hohenlinienplan
im MaBstab 1:10. Dieser ist in Abb. 3.23 verkleinert wie-
dergegeben. Daraus erkennt man vor allem die Lage und GrﬁBe
des MeBbereiches relativ zum Schlepptank und Modell. (Wie
die eingetragene freie Wellenlidnge zeigt, wurden etWa drei
transversale Wellenziige hinter dem Modell erfaBt.) Die La-
ge der vier PaBpunkte (A, B; C, D) ist ebenfalls eingetra-
gen, Die mit den Buchstaben R angedeuteten Punkte an den
Tankwédnden stellen die nominellen "Reflektionspunkte" dar,
wo die vom Bug des Modells '‘ausgehenden Kelvinschen Grenz-
linien die Tankwand schneiden. Der Hohenlinienplan vermit-
telt einen zwar schematischen, aber quantitativen Eindruck
von dem gemessenen Wellensystem. '

Fiir die eigentliche Wellenanalyse wurden 31 Wellenschnitte
(d.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 Hohenlinien nicht kontinuierlich aufgezeichnet, son-
dern in diskreten Schritten durch punktweise Ausmessung der
Koordinaten ermittelt. Wdhrend filir 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 Hohe, der Wasseroberflidche stereo-
photogrammetrisch gemessen., Mit Hilfe der PaBpunkte (A, B,
C, D)in Abb. 3.23%) wurden die WellenhShen auf die ungestsr-
te Wasseroberfliche bezogen. Es wurden also insgesamt

31 x 241 = 7471 Einzelmessungen der Wellenhohe C(xl, yj)
an den Gitterpunkten:
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-X; = 2525 bis 6275 mm, i = 1,2,...31, -Ax = 125 mm;

(yj_ym) = -2502,5 bis 2502)5 mm, J = 1,2,...241, Ay:sgzg —

"durchgefﬁhft *¥), Als MeBergebnis vom Stereoplahigraphen

erhielten wir die auf Papierstreifen gedruckten Koordi-
naten aller MeBpunkte. Die Zghlen waren dabei in 1/100 mm
in Gerdtekoordinaten ausgedriickt *). Zur Kontrolle und Ver-

*) Bei dieser Auswertung brauchten im Stereoplanigraphen

nur runde Werte filir x, y-Koordinaten eingestellt zu werden,
Denn der kontinmierlich verstellbare MaBstab des optischen
Modells wurde so gewdhlt, daB die wahre Tankbreite von

5006 mm im Ger&dt genam 480 mm entsprach. Die Schrittweiten
in Gerdtekoordinaten betrugen daher Ay = 2 mm und Ax = 12 mm.
Die Anzahl der y-Schritte in Jedefi Schnitt sollte zur nume-
rischen Vereinfachung bei der Fourieranalyse durch 4 teilbar
sein, vgl. Abschnitt 3.4.3. '

anschaulichung wurde das MeBergebnis vor der weiteren Bear-
beitung erst zeichnerisch aufgetragen, wobei der Deutlichkeit
halber die Hthen gegeniiber den Ladngen l1oo-~fach iiberhsht wur-
deh. Fiinf der 31 solcher Wellenschnittzeichnungen sind in
verkleinertem Format in Abb. 3.24 (a bis e) wiedergegeben.

Im MeBprotokoll wurde je nach der Bildqualitdt in den einzel-
nen Bildabschnitten zwischen gut meBbaren, unsicheren und
nicht auswertbaren MeBpunkten unterschieden, vgl. Abb. 3.24.
(In der endgiiltigen Auswertung wurden jedoch bis auf einige
offensichtlich ""wilde Punkte", die durch angenommene Inter-
polation ersetzt wﬁfden, alle iibrigen MeBpunkte mit dem glei-
chen Gewicht verarbeitet.) AuBerdem sind in Abb. 3.24 einige
zur Kontrolle aus dem Hohenlinienplan (Abb. 3.23) abgelesenen
Schnittpunkte mit eingezeichnet. Die Ubereinstimmung zwischen
der kontinuierlichen Hohenlinienaufzeichnung und der diskre-
ten Punktmessung ist im allgemeinen befriedigend. Die beiden
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ausgezogenen Kurven in den Schnittzeichnungen Abb. 3.24
(a2 bis e) stellen nicht das MeBergebnis, sondern das Re-
chenergebnis eines Ausgleichesnach dem Verfahren der
kleinsten Fehlerquadrate dar. Dariiber berichten wir im
Abschnitt 3.4.3 iiber "Wellenanalyse".

b. Elektro-akustische Wellenmessung

Nach dem im Abschnitt 3.2.6c beschriebenen elektro-akusti-
schen MeBverfahren wurden im Lgufe von zwei Versuchsreihen
insgesamt fast 100 Wellenschnitte hinter dem Inuid S 201 im
groBen Schlepptank der HSVA aufgenommen. Nach Abzug von
Eich- und Kontrollschrieben sowie einigen fehlerhaften Auf-
zeichnungen blieben 76 Wellenschnitte fiir die eigentliche
Wellenanalyse iibrig. Die zugehtrigen Modellgeschwindigkei-
ten und relativen Lagen dieser Schnitte sind in Tafel 3460
zusammengestellt,

Der Bereich der elektro-akustischen Wellenmessungeim grofBen
Tank ist in Abb. 3.25 schematisch dargestellt und dem ent-
sprechenden Bereich der stereophotogrammetrischen Wellenmes-
sung im kleinen Tank gegeniibergestellt. Darin sind auch die
freien Wellenlingen entsprechend der kleinsten und groften
Geschwindigkeit (nach Tafel 3.6) eingetragen. Daraus ist
zu erkennen, dafl der fiir die Wellenanalyse verfiigbare Mef~
bereich bei der kleinsten untersuchten Geschwindigkeit sich
Uber fast zwel transversale Wellenzilige erstreckt. Bei der
hochsten Geschwindigkeit dagegen wird knapp eine Viertel-
wellenldnge erfaflt., Dies ist bei der Deutung der Ergebnisse
der Wellenanalyse in Abschnitt 3.4.3%c zu beriicksichtigen.
Ferner ist in Abb. 3,25 eine Reihe von "hypothetischen"

Tankbreiten angegeben. Dazu ist folgendes zu erklédren. Nach



MeB~
reihe

(1)

Juni
1962

( II
Augus
1962

Geschwin-
I digkeit

V [m/s]

l

1,200
2,089
3,099

) 1,300
% 1,401
1,494
1,595
1,694
1,795
1,996
2,198
2,300
o 2,501

2,780
3,100
3,478
3,920

Tafel 3.6,

6,700
6,699
6,700

6,683
6,683
6,686
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683
6,683

Verzeichnis der elekroakustisch gemessenen

Abstand Wellenschnitte hinter
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Hauptspantebene

- x [m]
6,600 6,486
6,542 6,384
6,380 6,053
6,513 6,343
6,483 6,283
6,473 6,263
6,443 6,203
6,403 6,123
6,383 6,083
6,333 5,983
6,263 5,843
6,233 5,783
6,383 6,083
6,283 5,883
6,233 5,783
6,183 5,683
6,083 5,483

Wellenquerschnitte.

6,368
6,204

6,173
6,083
6,053
5,963
5,843
5,783
5,633
5,423
5,333
5,783
5,483
5,333
5,183
4,883

6,259
6,053

6,003
5,883
5,843
5,723
5,563
5,483
5,283
5,003
4,883
5,483

5,683
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Abschnitt 2.3.24 kdonnen 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 meBbare Wellenstorung vorhanden ist. Dies war bei
unseren Messungen im groBien Schlepptank der Fall. Die in
Abb., 3.25 angegebenen Tankbreiten b2 bis b5 sind so ge-
wdhlt, daB sie die technische und numerische Auswertung

der aufgenommenen Wellenschriebe erleichtern, und zwar

wie folgt: Die Zuordnung der WellenhShe mit der Querkoor-
dinate in den aufgezeichneten Wellenschrieben erfolgte mit-
tels gewisser Wegmarken, vgl. Abschnitt 3.2.6c. Der Ab-
stand zwischen zwel aufeinander folgenden Wegmarken, die
von einer am Schleppwagen vorhandenen technischen Einrich-
tung gesteuert wurden, betrug zufdllig 75,4 mm« Um'graphi-
sche interpolation zu vermeiden, wurden die Wellenhshen ge-
nau an diesen Wegmarken abgelesen. Die Anzahl der MeBpunkte
in jedem Schnitt sollte aber zur Vereinfachung der numeri-
schen Fourieranalyse ein ganzes Vielfaches von 4 betragen, vgl.
auch FuBnote im Abschnitt 3,3.4a. Die in Abb. 3%.25 angegebe~—
nen hypothetischen Tankbreiten bé bis b5 sind nun gerade das
144, 168, 240 bzw, 192-Fache des Abstands zwischen zwei Weg-
marken, |

Die in Tafel 3.6 aufgefiithrten 76 Wellenschnitte sind in den
nachfolgenden Abb. 3.26 (a bis r) verkleinert wiedergegeben.
Es muB jedoch betont werden, daB diese Zeichnungen keine ab-
solut getreue Reproduktion der Originalmessung darstellen.
Die elektro-akustisch aufgezeichneten Wellenschriebe waren
aus technischen Griinden in der Linge (d.h. in Richtung der
y-Koordinate) verzerrt und in der Hohe mit einem kleinen
Eichfehler behaftet. AuBlerdem 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 MaBstab
aufgetragen. Der Deutlichkeit halber sind die Hdhen ge-
geniiber den Lingen je nach Bedarf 1o- bis 60o-fach ver-
groBert., Die einzelnen Wellenschnitte in diesen Abbildun-
gen sind genau so dargestellt, wie sie fiir die endglilti-
ge Wellenanalyse (Abschnitt 3.4.3) verwendet wurden. Die
seitlichen Begrenzungen (durch die vertikalen Skalen)
deuten die lLage der hypothetischen Tankwdnde an, wie sie
fiir die Analyse angenommen wurden. (Ausgenommen von die-
ser Regel sind die drei Abb. 3.26 (d, j und o), bei de-
nen die analysierte Tankbreite grofer ist als die in der
Zeichnung angedeutete. In diesen Fidllen ist der Wellen-
schnitt jeweils als bis zur angegebenen Tankbreite b
fortgesetzt zu denken, wobei die Wellenhdhe in den Er-
ginzungsstiicken gleich Null anzunehmen ist.)
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3.4, Auswertung der Versuchsergebnisse

3.4.1. Geosimanalyse

a, Ziel: Der Zweck der Geosimanalyse ist ganz allgemein die
experimentelle Untersuchung des Mafstsdhbinflusses auf ver-
schiedene hydrodynamische Vorgédnge. Beschrinkt man sich auf
das Widerstandspwoblem, so 1l&dB%t sich diese Aufgabe mit Hil-
fe der Dimensionsanalyse dahingehend pré&zisieren, dalB man
nur den EinfluB der Reynoldszahl Re auf den ¥iderstandsbei~-
wert Ct zu untersuchen hat, vgl. Abschnitt 1.4.2. Entspre-
chend unserer Aufgabenstellung, die die Wechselwirkung zwi-
schen Zihigkeits- und Wellenwiderstand in den Mittelpunkt
stellt, wurde hier durch die Anwendung der Geosimanalyse
insbesondere folgendes bezweckt: 1) Ermittlung der quanita-
tiven Abhidngigkeit der Umrechnungsfunktion aCt/ oRe (vgl.
Abschnitt 1.4.2a) von der Modellform und der Froudezahl,

2) Aufspaltung der gemessenen Ct—Werte in die virtuellen
Reynoldss und Froudeanteile: CRe bzw. CFr nach Abschnitt
1.3.4. '

Zur obigen Frage 1) ist erginzend noch mitzuteilen, daB hier
nur die gemessenen Ct—Werte zweler Geosimmodelle siner ein-
zigen Modellform (Inuid S 201) fiir die Analyse zur Verfii-
gung standen. Diese Frage konnte daher nur aufgrund des 1li-
nearen Ansatzes von NEVITT (1959) und YOKOO (1960) unter-
sucht werden, vgl. Abschnitt 1.5.1a (Tafel 1.%)» Sie ver-
einfacht sich damit zur Ermittlung der Variation des "Form-
faktors" mit der Proudezahl.

Die Ermittlung der Widerstandsanteile C und CFr war wich-

Re
tig, nicht nur um die Brauchbarkeit verschiedener Modell-
hypothesen (Abschnitt 1.5.1a) zu priifen, sondern auch um

geeignete VergleichsgroBen fiir das Ergebnis der Nachstrom-

und Wellenanalyse, E} bzw, E@, zu erhalten.
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b. Datenvérheheitung: Als die wesentliche Voraussetzung

einer sachgemidfien Geosimanalyse ist die strikte Erfiillung
der Ahnlichkeitsbedingung hervorzubeben, wobei diese , wie
schon mehrfach erwdhnt, nicht nur die nominelle Modellform,
sondern auch alle anderen Pgrameter betrifft, insofern sie
den Widerstand beeinflussen. (Die jeweils zum Verglg#ich her-
angezogenen Ct—Werte diirfen sich lediglich in der Reynolds-
zahl unterscheiden). Wir haben diese Forderung z.B. bei der
Wahl unserer Turbulenzerreger (Abschnitt 3.1.2c) und der
Modellfithrung (Abschnitt 3.1.3) beriicksichtigt. Aus tech-
nischen Griinden lieB sich jedoch die geometrische Ahnlich-~
keit des Tankquerschnitts im Verh&ltnis zum Modell bei ver-
schiedenen Versuchen nicht verwirklichen.

Ebenso mufSten die Geosimmessungen zum Teil bei verschiedenen
Temperaturen durchgefithrt werden, vgl. Abschnitt 3.3.1 (Ta-
fel 3.1). Die Konstanz der Temperatur bei Geosimversuchen

ist zwar nicht notwendig, weil der EinfluBl der Temperatur iiber
die: Reynoldgzahl - richtig berlicksichtigt werden kann. Es

ist jedoch bequemer, wenn Ct-Werte bei einer konstanten Norm-
temperatur verglichen werden, zumal wenn nicht die urspriing-
lichen (mehr oder minder gewissen Zufallsschwankungen unter-
worfenen) MeBdaten, 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 grofien Hamburger Modells (vgl. Abschnitt 3,1.3)
zuerst fir Temperatur- und TankwandeinfluBl korrigiert. Der
eigentlichen Geosimanalyse wurden korrigierte Werte zugrunde-
gelegt, die fiir seitlich- und der Tiefe nach unbeschrinkte
Fliissigkeit bei einer Normtemperatur von t = 15° ¢ gelten.

Im folgenden sei unser Korrekturverfahren kurz wiedergege-
ben., Da es sichmr um relativ kleine Korrekturen handelt,
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ist es zweckméfBig und statthaft, den Gesamtwiderstand fiir
diesen Zweck ndherungsweise als die Summe des lineartheore-
tischen Wellenwiderstandes Ri und des ZZhigkeitswiderstan-

des Rv anzusehen.

Der Temperatur- und TankwandeinfluBl auf den Wellenwiderstand
kann theoretisch abgeschiédtzt werden. Der erste besteht le-
digleéth in der Verdnderung der Wasserdichte Q. In dem hier
vorliegenden Schwankungsbereich der Temperatur, ist die
Verdnderung der Wasserdichte, wie die folgenden Standard-

werte filir Tankwasser zeigen:

t = 1o 15 20 25 °c,
¢ = 101,90 "101,80 101,70 101,60 kp s°/m* ,

kleiner als 0,3 % und kann im Rahmen der erzielten MeB+: -
genamigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.3) vernachléssigt werden.
Der EinfluBl des rechteckigen Tankquerschnitts auf den Wel-
lenwiderstand wurde theoretisch untersucht, indem der Bei-
wert C£ fiir das Inuid S 201 fiilr sechs Kombinationen der
Tankbreite b und ¥assertiefe H iiber den Geschwindigkekts-
bereich 1 <Y, < 15 errechnet wurde *). Ein Auszug der Re-
chenergebnisse ist in Tafel 3.7 wiedergegeben. Darin ent-

*) Diese Ergebnisse beruhen auf einem von Frau Dr. Kirsch
im Institut fir Schiffbau der Universitdt Hamburg ausgear-
beiteten Rechenprogramm fiir die Rechenmaschine IBM 650.
Die zugrunde liegenden Formeln sind angegeben in einer Ar-
beit von KIRSCH (1962, S 123).

8PRIGHE BER Fall (1) der unbeschrinkten Fliissigkeit:
H="5» =, Der Fall (2) ist ein gedachter Fall der seitli-
chen Beschrinkung in unendlich tiefem Wasser: H = o, Fall (3)
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Fall (1) (2) ( 3) ( 4) & 5 ) (6)
L/B 0 0,200 0,500 0,222 0,400 0,800
I/H 0 . 0 0,729 0,696 1,600 1,600

s 1o o = Rg / 3 ) ]

1 4,001 4,001 4,028 4,003 4,197 4,380
2 5,853 5,852 5,873 5,846 5,986 6,171
3, 3,897 3,896 3,896 3,893 - 3,913 4,016
4 1,582 1,581 1,580 1,549 1,494 1,610
5 2,282 2,281 2,278 2,231 2,270 2,283
6 2,473 2,472 2,472 2,463 2,471 2,471
7 1,195 1,194 1,193 1,182 1,182 1,187
8 1,289 1,289 1,278 1,229 1,287 1,287
9 1,680 1,680 1,677 1,672 1,678 1,679
1o 0,950 0,949 0,949 0,940 0,948 0,950
11 ; 0,820 0,820 0,819 0,812 0,818 0,819
12 1,180 1,179 1,178 1,106 1,178 1,179
13 v 0,774 0,774 - 0,773 0,756 0,746 0,746
14 0,565 0,564 0,563 0,426 0,561 0,563
15 i 0,846 0,846 0,844 0,835 0,844 0,845

b = Tankbréite H = Wassertiefe L = Modellénge

B = Quellintensitédtsparameter (a1L/4)

Tafel 3.7. Theoretischer Wellenwiderstand des Inuids S 201
fiir verschiedene Tankbreiten und Wassertiefen

a4 el 3.&. YankWwadle- W Tawa00d€nein. lud aui aen
lincart.coretischen Wwelienwiuerstanw von & 201

— — ——— - - - — — — .
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entspricht dem Versuchszustand des Tokyoer Modells S 201
nach Angaben von INUI (1957, S 284). Die iibrigen PFille

(4) bis (6) stellen die Versuchsbedingungen in Hgmburg
dar, vgl. Abschnitt 3.3.1 (Tafel %.1). Dabei ist Fall (5)
auch nur ein gedachter Fall, und zwar ein Versuch, den
BEinfluBl des seitlichen "Strandes" im kleinen Schlepptank
der HSVA (vgl. z.B. Abb. 3.10 im Abschnitt 3.2.6b) nihe-
rungsweise durch die Annahme einer grdBeren effektiven
Tankbreite abzuschitzen! Obwohl diese Rechnungen stellen-
weise einen fast unerkl&drlichen lokalen EinfluBl des Tank-
querschnittes auf den theoretischen Wellenwiderstand erga-
ben, muBte dus der allgemeinen Tendenz der Ergebnisse in
Tafel 3.7 gefolgert werden, daB dieser EinfluB bei den
vorliegenden Versuchsbedingungen durchweg vernachlédssigbar

klein war,

Der Temperatur- und TgnkwahdeinfluBl auf den Z&higkeitswi-
derstand wurde empirisch behandelt, und zwar nach dem ein-
fachen Ansatz:

(304.1) C = k r C

Fir die praktische Berechnung der Korrektur ACV wvurde die
Plattenreibungslinie C.  nach HUGHES (1954, S 3%26) ange-
setzt:

(3.4.2) Cpp = 1,328 Re™®?7 + 0,014 Re™ %1114,

Der auf diese Reibungslinie bezogene Formfaktar r, in un-
beschriankter Fliissigkeit wurde fiir das Inuid S 201 aufgrund
der Widerstandsversuche am Spiegelmodell (vgl. Abschnitt
3.%3.1b) mit 1,17 angenommen. Der Korrekturfaktor k fiir den
EinfluB des endlichen Tankquerschnittes wurde nach einer
von INUI (1957, S 226) zitierten empirischen Formel abge-
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schidtzt:
(3.4.3) k =1+ 3,0085 k, + 10,928 ki.

Darin ist ka das Verhidltnis der Modellhauptspantflédche

zur Tankquerschnittsfldche. Daraus ergeben sich die Wer-

te: ka = 0,003486,_k = 1,0109 fiir die Tokyoer Messdng

nach Angasben von INUI (1957, S 284). Die zugehdrigen

Werte fiir die Hamburger Messungen sind in Tafel 3.1 (Ab-
schnitt 3.3.1a) enthalten. Daraus ist ersichtliéh, daB

es sich hier wirklich nur um sehr kleine Korrekturen han-
delt. Nach den vorhergehenden Uberlegungen wurde die Korrek-
tur ACv gleich der Gesamtkorrektur angenommen, d.h.

ACt = ACV'

c. Analyse: Die auf den einheitlichen Normzustand korrigier—
ten Ct
iiber der Froudezahl bzw., liber dem Parameter Yo aufgetragen

~Werte beider Geosimmodelle wurden in groBlem Maf3istab

und dahek mittlere Kurven angendhert, um die zufallsbeding-
ten Streuungen auszugleichen. Aus diesen gemittelten Ct—
Werten wurde schliefllich der wvariable "Formfaktor'" nach
dem Ansatz von NEVITT (1959) und YOKOO (1960) berechnet:

(3.4.4) v (£,72) = Ct(f,Fr,Re1) - O, (f,Fr,ReZ) ,

. Cfo(Re1) - Cro (Re2)

vgl. Abschnjtt 1.5.1a, Tafel 1.3, Zeile (7). Die fiir diese
Rechnung an 35 Punkten #) graphisch interpolierten C_-Werte

.t
sind zusammen mit den zugehtrigen geynoldszahlen in neben-

stehender Tafel 3.8 zusammengestellt. Daraus kidnnen leicht

*) Die Verteilung dieser Punkte ist mit Absicht linear in Yo
gewdhlt, weil auf diese Weise der oszillierende EinfluBl der
Wellenbildung recht gleichmidflig erfaflt wird. Eine lineare

Verteilung in Fr wiirde beispielsweise zu einer Uberbewertung

des Einflusses des letzten "thumps" fithren, vgl. z.B. Abb,
3,16 im Abschnitt 3.3.1.
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—Tﬁ , R, | (t = 15 %)
NTW Y= . Fr= C4 %2152 | 16°Re = 15° 1L o
~ 2 . ' , . ____ nach
] ], Gln.
L v TOKYO HAMBURG TOKYO  HAMBURG
&L (3.4.4)
2V ] /&L I=1,75m L=4,00m I=1,75m I=4,o00m
_ el | [
1
1 1,0 , 0,707 43,8 40,5 4,50 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 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 ' 1,08
6 3,5 | 0,378 30,18 26,21 2,41 . 8,31 1 1,31
7 4,0 ' 0,354 27,70 25,25 2,25 7,79 0,80
8 4,5 , 0,333 | 29,94 27,37 2,12 7,32 - 0,82
9 5,0 ' 0’316 : 30’78 27,23 2,01 6,95 1,11
10 5,5 0,302 28,45 . 24,10 1,92 6,64 1 1,34
11 6,0 | 0,289 | 24,55 20,75 17, 84 6,36 1,15
12 6,5 ! 0,277 21,79 18,55 1,76 6,09 | 0,98
13 7,0 | 0,267 21,50 18,01 - 1,70 5,87 1,04
14 7,5 | 0,258 ' 22,45 18,78 1564 5,67 1,06
15 8,0 | 0,250 22,70 18,95 1,59 5,50 1,08
16 8,5 | 0,243 21,80 18,10 1,55 5,34 1,07
17 9,0 | 0,236 20,55 17,00 1,50 5,19 1,01
18 9,5 ' 0,229 19,63 16,10 1,46 5,04 1,00
19 lo,0 ' 0,224 19,15 15,65 1443 4,93 0,97
20 10,5 | 0,218 18,90 | 15,60 1,39 4,79 0,91
21 11,0 | 0,213 18,60 15,70 1,36 4,68 0,80
o2z 11,5 | 0,209 18,45 15,56 1,33 4,60 0,80
23 12,0 , 0,204 18,233 15,15 1,30 4,49 0,87
24 12,5 + 0,200 18,20 14,74 1227 4,40 0,94
25 13,0 0,196 18,10 14,50 1,25 4,31 0,95
26 1 13,5 1 0,192 18,00 14,25 1,22 4,22 1 0,97
27 ., 14,0 | 0,189 17,85 14,10 1,20 4,16 0,99
28 ! 14,5 0,186 17,75 13,90 + 1,18 4,09 1,01
29 ' 15,0 | 0,183 | 17,68 13,80 ' 1,16 4,03 | 1,02
30 15,5 ' 0,180 | 17,70 13,81 1 1,15 3,96, 1,01
31 16,0 0,177 | 17,65 13,75 1 1,13 | 3,89 ' 1,00
[l i | i
32 19,5 0,160 17,50 1 13,50 1,02 | 3,52 ' 1,00
33 25,5 0,140 | 17,52 13,42 | 0,89 ' 3,08 ' 0,98
34 34,7 0,120 | 17,80 , 13,55 0,76 ' 2,64 , 0,96
35 50,0 , 0,100 ' - 13,90 0,64 2,20 |, -

|
|

Mittelwert aus Zeilen 4 bis 31: /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 Pormfaktors errechnet werden. Tafel 3,8 selbst emnh-
h&dlt lediglich die auf die Hughessche Reibungslinie, Gln.
(3.4.2), bezogenen r-Werte. In Ubereinstimmung mit frithe-
ren Ergebnissen, zeigen diese ¥W-Werte eine erhebliche re-
lative Schwankung. Wenn man den Bereich der hédchsten Ge-~
schwindigkeit ( y,<2,5) wegen der im Abschnitt 3.3.1a
(vgl. Abb. 3.16) erwdhnten unerklérlichen Diskrepanz zwi-
schen 'den Restwiderstandskurven ausklammert, so ergeben die
25 Puﬁkte in dem Bereich y = 2,5 (0,5) 16,0 einen Mittel-
wert # = 1,18. Der quadratische Mittelwert der Schwankung
betrigt + 0,15 oder etwa 13 %.

d. Ergebnis: unsere Geosimanalyse ergibt fiir das Inuid S 201

im untersuchten Fr-Bereich einen variablen "Formfaktor"
r = 1,18 + 0,15, Da dieser Wert nach Gln. (3.4.4) als Quo-
tient von kleinen Differenzen empfindlicher MeBgrsBen ge-
bildet wird, muBl damit gerechnet werden, dafB ein/ﬁicht un--
erheblicher Teil der festgestellten Schwankungen auf MeB-
ungenauigkeiten zuriickzufiihren ist. Es ist dennoch sicher,
daB die groBe Schwankung hauptsidchlich einen echten physi-
kalischen Effekt widerspiegelt, und zwar die gesuchte Wech-
selwirkung, Y%g. aueh Abschnitt 3.4.4.

Im Sinne der ausgleichenden Geosimanalyse von Abschnitt
1.3.4 bzw, 1.5.7a kdnnen wir den virtuellen Reynoldswider-
stand des Inuids 8 201 mit Hidfe der Hughesschen Reibungs-
linie darstellen, und zwar als CRe = 1,18 Cfo' Damit ist
definitionsgemdB auch der virtuelle Froudewiderstand € =

Fr

Ct - CRe gefunden, wobei gegebenenfalls der Mittelwert

aus verschiedenen Geosimmodellen zu nehmen ist. Die Cop—
Kurve liegt zundchst nur graphisch bzw. in Tabellenform vor.
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.42+ Nachstromanalyse

a. Auswertung: Die im Abschnitt 3.3.3.zusammengestellten

Ergebnisse der Nachstrommessung wurden nach den im Kapi-
tel 2.2 abgeleiteten "Formeln fiir die Nachstromanalyse in
Anwesenheit einer freien Oberfliche" ausgewertet. Das

Ziel dieser Analayse war die Ermittlung des scheinbaren Z&-
higkeitswiderstandes nach den Formeln von Betz und Jones:
ﬁsx bzw. ﬁix°~Der Gang dieser Rechnung sei im folgenden
kurz erliutert., Nach den Formeln von Abschnitt 2.2.2 (vgl.
Tafel 2.2) Zeilen 4 und 6) erscheinen die gesuchten GriBen
ﬁEX und ﬁgx als Integrale iiber dem Schnittbereich B(N) des
Nachstromgebietes N mit der MeBebene B. Es wurden daher zu-

nfichst die folgenden Integranden berechnet:

1

(3.4.58) WX = 2(H W) - 2A/E B /ISP /AR,

' T'~Jx
(3.4.5p) M 2~/H ~P(~/H -P -~/H -P) .

Die filir diese Rechnung notwendigen GréBen wurden nach Ab-
schnitt 3.3.3 den Tafeln (3.4 (1 bis 8) entnommen. Aus den
Integranden wurden durch numerische Integration nach der
Simpsonschen Regel erst die einfachen Zwischenintegrale'ﬁ
und schlieBlich die gesuchten Doppelintegrale ﬁv gebildet:

~ f - ep
(3.4.6a) REX =Y e dy = vy }S MBX 4z dy ,
B(N) B(N)
~ o re ’
(3.4.6Db) Rix = Y S NJX dy = vy lv MJX dz dy
B(N) B(N)

Es 188t sich leicht verifizieren, daB die Gln. (3.4.5/6)
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mit den entsprechenden Formeln in Tafel 2.2 identisch sind,
wenn man bedenkt, daB sich die im Kapitel 2.2 verwendeten
Driicke h und p, vgl. Gln, (2.2.1), von den hier auftreten-
den H bzw. P um einen konstanten Faktor ¢g unterscheiden,
¥gl. auch Abschnitt 1.5.1b, Gln. (1.5.9). Es wurden ferner
das Integral des Gesamtdruckverlustes §1 und iin auch vom
statischen Druck abhidngiges "Korrekturglied" R2 ausgewertet:

(3.4.72) Ry = 2y SS (H,-H,) dz dy ;3
B(N)

(3.4.7b) 'ﬁ2 = ZYf/Ho—POJS (,/HO—P —A/HX—P) dz dy .
B(N)

Offensichtlich gilt: ﬁEX = §1 —'ﬁe. Aber der Term ﬁz hat
auch eine eigene anschauliche Bedeutung. Denn er ist bis
auf den konstanten Paktor oV identisch mit der Ergiebbg-
kelt QBx der Betzschen Quelle, die wir im Abschnitt 2.2.1c
als theoretisches Anwendbarkeitskriterium filir die Betzsche

Formel eingefiithrt haben, vgl. Gln. (2.2.6).

Auch die Zwischengréﬁenrﬁ und N haben eine einfache anschau-
liche Bedeutung, indem sie die Verfeilung des scheinbaren
Zdhigkeitswiderstandes ﬁv im Nachstrom widerspiegeln. Sie
konnen daher zur detaillierten Untersuchung der Abhidngig-
keit des Nachstroms von Modellform und -geschwindigkeit
herangezogen werden, Beispielsweise ist in den nebenstehen-
den Abb. 3.27 (2 bis c¢) der Verlauf der GroBe M iiber der
MeBebene (x = xB) fiir drei verschiedene Fille wiedergegeben.
Dabei ist die GroBe M auf den Staudruck der Anstrémung
(HO—PO) bezogen, um einen numerischen Vergleich bel verschie-
denen Geschwindigkeiten zu erleichtern. Wir konnen Gln.

- (%3.4.6) auch umschreiben als:
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o~

r ol d
¢ _ o2 [ N __ _gzj M
R_= 3V J Ho_Po dy = 2V ) HO_P dz dy .
(N) B(N)

Das Volumen der in Abb. 3.27(a bis e¢) in "spantenriBform"
dargestellden Gebilde ergibt also jeweils den Widerstands-
beiwert ﬁ;/ % V2 . Beachtenswert ist u.a, der erhebliche
Unterschied zwischen Abb. 3.27b und 3.27c, die die Wider-~
standsverteilung bei fast gleicher Geschwindigkeit, aber
in verschiedenen Entfernungen hinter dem Modell darstellen.
Die starke Ahnlichkeit zwischen Abb. 3.27c¢c und Abb, 3.20
(vgl. Abschnitt 3.3.3) zeigt, daB die GrdBelﬁv hauptsdch~
lich von dem Gesamtﬁrubk 7 (HO—HX) bestimmt wird,
Abb., 3,28 zeigt den Verlauf des Zwischenintegrals‘ﬁ iber
der Nachstrombfeite in allen acht untersuchten Fdllen,
In der Darstellung ﬁ/CHo~PO).zeigt die Widerstandsvertei-
lung nur eine geringe Abhingigkeit von der Geschwindigkeit,
Die allmdhliche Abnahme des Widerstandsbeiwerteslﬁv/ % V2
(gleich dem Plichenintegral der jeweiligen Kurve) mit wach-—
sendem V ist jedoch unverkennbar. Ebenso deutlich ist die
Abflachung der "Intensitdt" N mit zunehmender Entfernung
hinter dem Modell, vgl., Fille 2/2a und 6/6a. Beachtenswert
ist ferner, dafl die GréBen'ﬁBX und‘i\I'Jx -~ mit einer einzigen
Ausnahme (Fall 6a) ~ fast immer im Rahmen der Zeichen- bzw.,
MeBgenauigkeit zusammenfallen., Die Betzsche und Jonessche
Formel ergeben also in den vorliegenden Fdllen nicht nur
die gleichen Integralwerte, sondern auch die gleichen Ver-
teilungen, Ein interessantes Nebenergebnis ist, daB der
Nachstrom in grofler Entfernung hinter dem Modell anschei-
nend eine kleine Asymmetrie in Bezug auf die Mittellédngs-
ebene aufweist,



Fall 7 2 2a B v 5 '3 sa
ktf)ml|=30 |-3,0 |-05 |-30 |-30 (-3,0 |-30 |-05
Vm/s] | Q620 | 1,205 | 1,797 | 1295 | 1400 | 1597 | 2,090 | 2,095
£r 0099 (0,192 | 0,197 | 0,207 0.223| 0,255| 0,334 | 0,334
70~CRe | 226 | 434 | 439 | 472 | 8710 | 562 | 767 | 753

Abb. 3.28 Verfez'/an_q ades schermbaren Z c'?'/?{y/i’ez'zﬂs -

widerstandes aufdie Nachstrom brerle

R, =/’//Vd-7

Bv)
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b. Ergebnis: Das Endergebnis dieser Rechnungen ist in

Tafel 3.9 zusammengestellt. Darin sind auBer dem schein-

baren Zihigkeitswiderstand ﬁ; die bereits erklarten Inte-
grale §1 und‘ﬁ'2 sowie der iibliche Widerstandsbeiwert a; =
ﬁv/%v2llo und der auf die Hughessche Reibungslinie be-

zogene "Formfaktor" ¥ = 6;/Cf0 angegeben, Aus diesen Er-

~ gebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1) Die Betzsche und Jonessche Fbrmel liefern in allen
untersuchten Fidllen praktisch identische Ergebnisse. Die
erstaunliche tbereinstimmung der numerischen Ergebnisse
188t fast eine analytische Identitdt beider Formeln ver—
muten. Die experimentellen Ergebnisse bestdtigen in dieser
Hinsicht die theoretischen ﬁberiegungen vom Abschnitt
2.2.14d.

2) Der aus dem scheinbaren Zéhigkeitswiderstand abgéleite—
te "Formfaktor" ¥ variiert im untersuchten ?ereich 0,099

< Pr 0,334 zwischen 1,02 und 1,27. Der Mittelwert be-
trdgt 1,17 und der quadratische Mittelwert der Schwankung
+ 0,07. Wegen der ungeniligenden MeBgenauigkeit ist es schwer
zu sagen, wieviel von der festgestellten Schwankung einen
echten physikalischen Effekt widerspiegelt. Der Mittelwert

~

T = 1,17 kann jedoch als zuverlidssig angesehen werden.

3) Die experimentellen Ergebnisse geben auch AufschluB iber
die praktische Anwendbarkeit der Betzschen Formel. Nach Ab-
schnitt 2.2.1c kann die Betzsche Formel theoretisch nur in

einer so groflen Entfernung -Xp hinter dem Korper richtige
Ergebnisse liefern, wo die Ergiebigkeit Q:B der hypotheti-
schen Betzschen Quelle bereits einen von x unabhingigen
konstanten Wert angenommen hat. Nun zeigt ein Vergleich
der Pdlle 2/2a bzw. 6/6a in Tafel 3.9, daB der Wert
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Fall v 166Re. 'ﬁ1 4ﬁ2 ﬁsx ﬁix 1036ix ?
[m/s] [r] [p]  [7] [p]

1 0,620 2,26 - 541 - 280 261 261 3,96 1,12
2 1,205 44,39 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
ba 2,095 7,59 7147 4738 2409 2514 3,34 1,20

N.B. Pdlle 1 bis 6: (x+L/2) = -3,0 m; 2a und 6a: (x+IL/2) = -0,5 m

R, Integral des Gesamtdruckverlustes, Gln. (3.4.7a)
§2 Lagally-Kraft auf die Betzsche Quelle, Gln. (3.4.7b)

’JEX Betz, Gln. (3.4.5a)
~Jx Scheinbarer Z&higkeitswiderstand nach
R, . Jones, Gln. (3.4.5b)
¥ Formfaktor’év/cfo mit C,  nach Hughes, Gln. (3.4.2)
= 24 %“IBX =9Rx £ BX = JX 2IX e JxX
SRR AT VAR I - e I
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

Anhang: Grofen H,, Eo* und R
P

Ix .
v ausgewertet wie oben, aber

unter der Annahme: -P_ = 0 in der MeBebene.

0

Tafel 3.9. Scheinbarer Z&higkeitswiderstand aus Nachstromanalyse
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ﬁz = QVQBx beim Ubergang von Xg = - 2,5 m auf xp = - by,om
erheblich variiert. Die zugehirigen Werte ﬁgx

hdltnismdBig konsistent und stimmen mit den entsprechenden

r\/J

va~Werten gut iiberein, Daraus folgern wir, daB die Betz~
sche Formel praktisch besser ist als ihre herkdmmliche the-

sind aber ver-

oretische Begriindung, vgl. Abschnitt 2.2.1c.

47 Die ﬁuswertung ergibt nebenbei, daB die Verteilung dés
statischen Druckes im Nachstrom schon in mdBiger Entfer-—
nung hinter dem Modell keinen entscheidenden Einfluf mehr
auf den scheinbaren Z&higkeitswiderstand ausiibt, Diese Fest-
stellung ist praktisch wichtig, weil die Messung des stati-
schen Druckes erheblich durch die Wellenbewegung gestort
wird, Da die im Abschnitt 3.3.3 angegebene "Korrektur" des
angezeigten statischen Druckesjetwas unsicher erschien,
wurden zur Probe einige Fdlle unter der willkiirlichen An-
nahme ausgewertet, daB der Wert (ﬁ—Po) in der ganzen MeB-
ebene identisch Null sei. Das iiberraschende Ergebnis war,
dafl sich keine der GroBen ﬁg, ﬁgx,/ﬁgx um.méhr als 3 % ver-
dnderte, vgl. Anhang zu Tafel 3.9.Die Abweichung ist im
Rahmen der MeBgenauigkeit als fast unbedeutend anzusehen.
Auf jeden Fall zeigt diese Rechnung, daB die gesuchten Gro-
Ben %v nicht sehr empfindlich von der Genauigkeit der Mes-~
sung (P—PO) abhiangen. MaBgebend ist vielmehr der Gesamt-
druckverlust (HO—HX) im Nachstrom, der im Gegensatz zum
statischen Druck einwandfrei gemessen werden konnte, vgl.
Abschnitt 3.3.3. Das erklédrt ilibrigens auch, warum die Gré-
Ben ﬁgx und ﬁix hier so gut iibereinstimmen, denn sie unter-
scheiden sich ja schon theoretisch nur in der Bewertung des

statischen Druckes (f—Po), vgl. Abschnitt 2.2.1d.

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 %.2) mit dem Ergebnis der Nachstromanalyse
(Tafel 3.9). Das Bild zeigt eine doppelt—ldgarithmische
Auftragung des Widerstandsbeiwertes R/ % V2 f%
iiber der Reynoldszahl Re. Zum Vergleich sind auBler den
MeBergebnissen auch vier bekannte Plattenreibungslinien
eingetragen.'Dieses Diagramm veranschaulicht die bereits
erwdhnten numerischen Ergebnisse, daB der Zdhigkeitswi-
"derstand des Spiegelmodells im Mittel durch Cv = 1,19 Efo
und der scheinbare Z&higkeitswiderstand des Uberwassermo-
dells im Mittel durch @; = 1,17 Cpq dargestellt wird. Da-
bei ist C.  die Plattenreibungslinie nach HUGHES (1954).
Die mittlere Linie 1,18 Cfo ist in Abb. 3.29 eingetragen.

Um beurteilen zu konnen, ob die festgestellten Schwankun-
gen des scheinbaren Zahigkeitswiderstandes 6& von dem no-
minellen Z&higkeitswiderstand C, einen echten physikali-
schen Effekt widerspiegeln, wurden diese Ergebnisse in

Abb. 3.30 iiber der Wellenzahl yo(=-gL/2V2) bzw. der Froude-
zahl Pr 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, daB diese arei Erscheinun-
gen in der Darstellung von Abb. 3.30 eine deutliche Korre-
lation aufweisen und auf einen erheblichen EinfluB der Wel-
lenbildung auf den "Zdhigkeitswiderstand" hindeuten. (Ge-
naugenommen, handelt es sich hier um verschiedene Manife-
stationen des Wechselwirkungswiderstandes va nach Ab-
schnitt 1.3.1) Die drei Effekte sind jedoch quantitativ recht
verschieden. Fest steht, dafl die Variation des "Formfaktors"
mit der PFroudezahl, ob nach der Geosim- oder Nachstromana-
lyse ermittelt, nicht einfach durch die dynamische Anderung
der benetzten OBerfliche zu erkliren ist, wie manchmal be-
hauptet wird, vgl. YOKOO (1964).
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Zusammenfassend konnen wir sagen, daBl der Zahigkeitswider-
stand des Inuids S 201 im Mittel recht gut durch die Hughes-
sche Reibungslinie, Gln. (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: ¥ = 1,17 + 0,07 und 4) aus dem
asymptotischen (Fr —-0) Verlauf der C,-Kurven fir das Uber-

wassermodell: r = 1,18.

'Einen interessanten Vergleichswert fir den Reibungswiderstand

C v allein erhdlt man aus der dynamlschen Eintauchung des
Uberwassermodells nach dem Verfahren von HORN (1935, S 604).
Nach Abschnitt 3.3.1 (Tafel 3.1 bzw. Abb. 3.16) kann die ge-
messene Eintauchung im Bereich 0 “Fr <o0,4 angenihert wer-

den durch die Beziehung: E/L - 0,05 Frz. Daraus erhdlt man
unter Anwendung der Bernoulli-Gleichung eine mittlere Uber-
geschwindigkeit von 1,05. (Dieser Wert stimmt recht gut mit

dem theoretischen Wert 1,04 fiir die Potentialstromung um !
das Doppelmodell {iiberein, vgl. Abschnitt 2.4.7b, Tafel 2.3.4.)
Andererseits hat die dem Inuid S 201 entsprechende rechtecki-
ge "dquivalente" Platte (vgl. Abschnitt 1.3.3) ein Seitenver-
h&ltnis: 2L2/£lb:<1o und damit nach WIEGHARDT (1955, S 74)
einen auf die Hughessche Reibungslinie bezogenen Formfaktor

+  1,04. Durch Kombination ergibt sich der "Formfaktor" fiir

den Reibungswiderstand des Modells C_. als 1,04 - (1,05)1’85=
1,13. Da der gesamte Formfaktor aber 1,18 betridgt, miiBte der
Rest, also etwa 0,05 Cfo? dem zdhigkeitsbedingten Druckwi-
derstand C_, entsprechen, ®gh. Abschnitt 1.3.3. Freilich

muf3 betont werden, dafl diese Abschidtzung mit vielen Unsi-

cherheitsfaktoren behaftet ist.



- 426 -

Bedo3. Wellenanalyse

Das Ergebnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Wellenmessung ist in Abschnitt 3.3%3.4 zusammengestellt.

Es besteht im wesentlichen aus 31 stereophotogrammetrisch
ausgewerteten und 76 elektro-akustisch ermittelten Wellen-
querschnitten, dle zusammen in 18 Stufen den Geschwindig-
keitsbereich 0,192 {Fr [o0,626 erfassen. Alle fiir die
theoretische Auswertung dieser MeBdaten erflorderlichen For-
meln wurden bereits im Kapitel 2.3 abgeleitet und ausfiihr-
lich ersrtert. Im vorliegenden Abschnitt soll nun das End-
ergebnisAdieser Auswertung, die wir Kurz "Wellenanalyse"
nennen wollen, zusammengefaBt werden. Der besseren Uber-
sicht halber seien jedoch zuerst die drei wichtigsten Fra-
gen widdenhadlt, die es mit Hilfe der praktischen Wellen-
analyse zu beantworten galt:

a) Ist der lineartheoretische Ansatz fiir das freie Wellen-
bild, Gln. (2.3.3), praktisch anwendbar? Die theoretischen
Ulberlegungen von Abschnitt 2.3.1a zeigten, daB dieser An-
satz in seitlich unbeschrénkter idealer Fliissigkeit in ge-
niigend grofler Entfernung von der Wellenstdrung asymptotisch
beliebig genau sein muB. Die praktische Frage lautet aber,
wie genau kann dieser Ansatz auch das - wirkliche Wellenbild
beschreiben, das im Modellversuch mit wirklicher. Fliissigkeit
(ndmlich Wasser) in einem Schlepptank iiblicher Abmessungen
und in miBiger Entfernung hinter dem Modell gemessen werden
kann?

b) Falls die vorhergehende Frage positiv beantwortet wird,
so folgt nach Abschnitt 2.3.1d/e, daB 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
1.3.4 der "scheinbare", Wellenwiderstand Rw? In welcher Be-
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ziehung steht die Graﬁe’ﬁw zu dem licirtheoretischen
Wellenwiderstand Rio und den sinnverwandten experimen-
tellen GroBen RE und Rp_. nach Abschnitt 1.3.4? Konnen
die Unterschiede mittels halbempirischer Korrekturen

nach Abschnitt 1.5.3% erklédrt werden?

¢) Palls dem scheinbaren Wellenwiderstand nach b) eine
eindeutige physikalische Bedeutung zukommt, so lohnt
sich eine eiﬁgehende Untersuchung des Wellenspektrums.
Wie vergleicht sich der scheinbare Wellenspektrum mit
dem theoretischen nach Abschnitt 2.5.3? Schon im Ab-
schnitt 1.5.3 wurde betont, daB der ¥ergleich der Wel-
lenwiderstédnde nur eine indirekte Integralaussage iiber
die halbempirischen Korrekturen liefern kann. {Uber die
physikalische Richtigkeit solcher Korrekturen kann nur
der detaillierte Vergleich der Wellenbilder bzw. -spek-
tren entscheiden, Welche Aussage liefert die Wellenana-
lyse schlieBlich iiber die linearisierte Wellenwiderstands~—
theorte und iiber die bisher in Erwdgung gezogenen halb-
empirischen Korrekturen?

Die nun folgenden Ergebnisse unserer Wellenanalyse sind
gemdB dieser Fragestellung in drei Unterabschnitte: a),
b) und ¢) unterteilt. '

2, Linearisiertes freies'Wellensystem

Die praktische Uberpriifung des lineartheoretischen Ansat-
zes fir das freie Wellensystem beruht auf dem im Abschnitt
2.3.2e abgeleiteten "Anwendbarkeitskriterium". Es besagt,
daB die nach Gln. (2.3.45 bzw. 58) berechneten Fourier-
Koeffizienten 1av(x), Ubv(x) der gemessenen Wellenquer-—
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schnitte harmonisch oszillierende Funktionen der Modell-
entfernung x sein miissen, wobei die Perioden dieser Os-
zillationen nach Gln. (2.3.47) vorgegeben sind. Da die
Amplituden (Av » B, ) und Phasen §  apriori- unbekannt

sind, miissen mehr als zwei Schnitte C(xi, y) durch das-—
selbe Wellenbild vorliegenk damit das Kriterium.ﬁberhaupt
angewandt werden kann. Fiir diese Untersuchung boten sich

. daher die 31 stereophotogrammetrisch ermittelten Wellen-
schnitte, weil die erdriickend hohe Anzahl von {iberschiissi-
gen Schnitten die Ableitung einer sehr zuverlassigen quan-
titativen Aussage iiber die Erfiillung des obigen Kriteriums
im Sinne der Fehlerquadratmethode gestattete. Das Ergebnis
der numerischén Auswertung nach den im Abschnitt 2.3.2f ab-
geleiteten Formeln ist auszugsweise in nebenstehender Tafel
3,10 wiedergegeben. Die folgenden Abb. 3,31 und 3.32 (a bis
f) veranschgulichen die gleichen Zahlenergebnisse,

Aus Tafel 3.10 ist zunidchst zu entnehmen, daB hochstens die
ersten 17 symmetrischen und die ersten 2 antimetrischen Ele~
mentarwellenkomponenten als wirklich signifikant im Sinne
der Fehierrechnung anzusehen sind, da die Amplituden aller
- Bblikeen Komponenten unter 0,5 mm liegen. (Die vorliegende
MeBunsicherheit fiir die Wellenhothe betrégt schitzungsweise
+ 1 mm, vgl. Abschnitt 3.2.6b.) Abb, 3,31 zeigt, daB sich
der mittlere Fehler des Ausgleichs m nach Gln. (2.3,54)

fiir die signifikanten Wellenkomponenten um 0,5 mm bewegt,
Der mittlere Fehler der Amplituden AAV nach Gln, (2.3.57)
liegt zwischen o,1 und 0,2 mm! Die r&lativéhohen Fehler
der Phasen A&V nach Gln, (2.3;57)‘erk1éren sich dadurch,
daB in diesem Ausdruck das Quadrat der kleinen Amplituden
Av im Nenner steht. Das Phasenspektrum ist jedbch fir die
Bestimmung des Wellenwiderstgndes vollig unerheblich, vgl.
z.B. Gln. (2.3.61). Abb., 3.32 (a bis f) sind Beispiele fiir
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Ausgleichsrechnung nach Ausgleichsrechnung nach
Sinus-Ansatz, Gln.(3.4.9) J Polynomsinus-Ansatz, Gln.(3.4.10)
v Ay &y oy aa, Aﬁv Ay E"v oy AAV Agv
0 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 0,38 0,10 3
5 3,70 179 0,64 0,10 6 3,70 179 0,60 0,17 7
6,005,00 -104 0,60 0,15 4 | 5,02 -103 0,59 0,15 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
2 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 o,10 17
17 - 0,32 162 0,33 0,08 24 0,32 - 160 0,34 0,09 . 25
18 0,02 127 0,31 0,08 314 .0,02 129 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 0,710 88 0,14 0,03 26 0,10 88 0,14 o,04 27
26 0,09 - 7 0,14 0,04 29 0,09 11 0,13 0,03 28
27 0,07 - 23 0,15 0,04 39 0,08 - 21 0,14 0,03 33
28 0,08 7 0,12 0,03 28 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 Bv &v mV | ABV Agv Bv &v o, ABV A&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 72 0,19 - 43 0,33 0,08 72
g 0,22  -145 0,43 0,11 T4 0,23 -133 0,44 o,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
Zeichenerklirung v Tankwellenzahl ; b Tankbreite

Ay mittlere Amplituden der symmetrischen Elementarwellen
By mittlere Amplituden der antimetrischen Elementarwellen
&y mittlere Phasen der Elementarwellen ,
AAy, ABy, AEy mittlere Fehler der Amplituden und Phasen
my mittlerer Fehler des jeweiligen Ausgleiches
( Alle Angaben auBer der dimensionslosen Zahl Vsind in mn )

vV = 1,391 /s FPr = 0,2221 Yo, = 10,14
b = 5,005 m M = 31 N 120

Tafel 3.10 Stereobildpaar Nr. 81 -
Ergebnis der Wellenanalyse
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20 V=17391 mls Fr=02227 pJ,= 10,74
T b=5005m M=237 N = 2471

1\
\
7 .
\\ ————o—— wach Sinus-Ansalz, Gin (3 4.9)
\ .
+ | ==¢ +—— nach Polynomsinus-Ansa’z,
- | Gln. (3.4.70)

A \
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L l | | | |

0°1° 20° 30°  40° Oy—= 50° 60°

| | 1 | | | I
Gte (Wys) 12 —o 14 76 18 20 22

Abb. 3.31 Mittlere Fehler der Ausgleichsrechnung fir die

Qusg.ewertelen Fourier ~Afae/yz‘2/én len dey Welles -
Schri e .
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‘den typischen Verlauf der Fourier-Koeffizienten in Abhén-
gigkeit von der Entfernung hinter dem Modell.iSie zeigen
die unmittelbar aus den gemessenen Schnitten errechneten
Koeffizienten av(xi) etc., als "Ausgangsdaten" und die

nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate daraus er-
mittelten Ausgleichskurven Kv sin‘wv(x{&v} ) )_als‘Er—
gebnis" der Wellenanalyse, Diese Bilder veranschaulichen
vor allem zwei wiéhtige Erscheinungen. Erstens, daB die
Wellenrefiektion an den Tankwidnden (angedeutet durch den
nominellen "Reflektionspunkt" R zwischen Schnitt-Nr. 21

und 22, vgl. auch Abb. 3.23) keinen sichtbaren EinfluB auf 4
die Giite des Ausgleichs ausiibt. Zweitens, daBl delbst bis in
die unmittelbare Nidhe des Modells keine systematische Ab-
weichung der Me8punkte von den Ausgleichskurven zu erken-
nen ist. Mit anderen Worten, mufl das lokale Wellensystem
(vgl. Abschnitt 2.3.2a) sehr rasch hinter dem Modell ab-

" kdingen., Zusammenfassend konnen wir folgern, dafl das wirk-
lich gemessene Wellenbild mit hoher Genauigkeit dem linear-
theoretischen Ansatz entspricht, und zwar schon in sehr
kurzer Entfernung hinter dem Modell und ohne Riicksicht auf
Tankwandeinfluf,.

Zu beachten sind auch die "modifizierten Bezugslinien" in
Abb. 3.32 (a, e, f), die eine géwisse Manipulation der ent-
sprechenden Fourier-Koeffizienten darstellen. Denn die
Koeffizienten sind in diesen F&dllen nicht von der Nullinie,
sondern von dieser neuen Bezugslinie abgesetzt. Es zeigte
sich ndmlich, daB die niedrigsten Fourier-Koeffizienten
auBer dem von den freien Wellen herriihrenden harmonischen
Anteil nach Gln. (2.3.48) nech einen nicht-oszillierenden -
Restanteil enthielten. Um diesen zunidchst unerkkidrlichen
Rest von dem freien Wellensystem abzusondern, wurde die ge-
samte Ausgleichsrechnung zweimal durchgefithrt. Erstens nach
dem theoretischen Ansatz, vgl. Gln. (2.3.47/48),
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(3.4.9) a,(x) = A sin w (x-E,),

und zweitens nach einem erweiterten Ansatz:

(3.4.10) av(x) A, sin wv(x-ﬁv),+ Pv(x) ;

i

Pv(x) P50)+ (x—xo)P51)+;(x4xo)2P$2) .

Der Rest wurde also durch ein einfaches Polynom dargestellt,
Zur Unterscheidung bezeichnen wir Gln. (3.4.9) als Sinus-
Ansatz und Gln. (3.4.10) als Polynbmsints-Ahsatz.. ILetzterer
enthdlt finf Unbeksmyte., nfmlich Av,év und die drei Poly-
nomkoeffizienten P Q’1'§).'Flgmﬁssen also mehr als 5
Schnitte vorliegen, .damit eine Ausgleichsrechnung nach
diesem Ansatz durchgefiihrt werden kann. P2 die Elemente
auBerdem linear abhingig sind, ist das Ergebnis im Prin-
zip ®on der Wahl des Bezugspunktes X, abhidngig. Beil einer
relativ groBen Anzahl von iiberschiissigen Schnitten (hier
31 = 5 = 26!) ist jedoch die Wahl von x, nicht kritisch.
Der Ordnung halber sei dennoch erwdhnt, daf fiir unsere
Rechnung X auf Bildmitte, d.h. gleich der x-Koordinate

von Schnitt Nv. 16 festgesetzt wurde.

Aus Tafel 3.10 und Abb. 3.31 ist ersichtlich, daB der
Sinus- und Polymémainus-—Ansatz praktisch identische Ergéb—
nisse lieferten, ausgenommen die Fdlle: v = o,1, 1/2 und

1 1/2. Selbst in diesen vier PFiallen resultieren zwar fast die
gleichen Amplituden und Phasen nach beiden Ans&tzen, aber
die Giite des Ausgleichs ist beim Polynomsinus-Andatz ent-
schieden besser, Dieses Ergebnis erklidrt sich aus dem in
Abb. 3.3%2 (a, b, e,f) dargestellten Verlauf des mittleren
Restanteils 7?v(x)2 der als Nebenprodukt der Ausgleichs-
rechnung abfdllt. Um die eigentliche Ursache fiir diesen
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anomalen Verlauf der vier niedrigsten Fourier-Koeffizien-
ten zu finden, wurden ihre Beitrdge aufsummiert und der
entsprechende Restfehler im Wellenbild ermittelt:

D —

(3e4.11) Cr(x,y) = EZ ?v(x)cos uv(y—ym) +>

e—1

?v(x)sin u}y—ym).
v=n . V=n+g : :

Der tatsdchliche Verlauf dieser synthetischen Funktion Cr
ist im nebenstehenden Hthenlinienplan, Abb. 3.33, veran-—
schaulicht. Als mdgliche physikalische Ursachen fiir einen
derartigen, nicht zu den freien Wellen gehOrigen, Beitrag
zum gemessenen Wellenbild kommen grundsdtzlich das lokale
Wellensystem des Modells oder einé Schwebung im Schlepp-
tank in Frage. Bei dem tatsidchlich vorliegenden Verlauf von
Cr scheiden jedoch beide Erscheinungen als sehr unwahr-
scheinlich aus. Dagegen legten entsprechende Untersuchungen
an Aufnahmen der ruhenden Wasseroberfl&che (vgl. Abschnitt
3.3.4a) die Vermutung nahe, daB es sich hier um keinen
physikalischen Effekt, sondern vielmehr um einen kleinen
Restfehler des stereophotogrammterischen Auswertgeridtes
handelt. Bei der ‘Beurteilung dieses systematischen und
daher eliminierbaren Restfehlers muBl man bedenken, daB

die maximale "Verbiegung" des optischen Bildmodells (vgl.
Abschnitt 3.2.6%) knapp 0,5 mm im Stereoplanigraphen be-
trdgt. Das entspricht etwa 5 mm im Tank (Abb. 3.33) oder
0,1 % einer charakteristischen Abmessung des MeBobjekts
(Tankbreite = 5,005 m; Aufnahmehshe = 4,5 m).

SchlieBlich wurde noch der Fehler des gesamten zwei-dimen-
sionalen Ausgleichs nach Abschnitt 2.3.2f, Gln. (2.3,59/60),
berechnet. Zu diesem Zweck muBte die Ausgleichsfunktion an
allen 31 x 241 Gitterpunkten (xi, yj) durch Fourier-Synthese
der mittleren Amplituden und Phasen nachgebildet wnd mit den
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Ausgangsdaten Cij verglichen werden. Der Anschaulichkeit
halber wurde dieser Vergleich auch graphisch durchge-

fiihrt, wie z.B. in den Abb. 3.24 (a + e) im Abschnitt
3.%3.4a. Das Endergebnis ist in gedridngter 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 Schliisse ziehen: Die
mittlere theoretische WellenhtShe im untersuchten Bereich
betrdgt etwa 16 mm. &Sie folgt unmittelbar aus der mitt-
leren potentiellen Energie, vgl. Abschnitt 2.5.2b, bes. |
Abb. 2.8). Die tatsidchlich gemessene Wellenhdhe war je-
doch im Mittel nur etwa 9 mm, Die Schwankungen um den
Mittelwert waren auch entsprechend kleiner. Das gemes~

sene Wellenbild liefl sich durch den theoretischen Ansatz
fiir ein allgemeines freies Wellensystem mit einem 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 lief3 die mittlere Streuung auf + 2 mm absinken,
Die letztgenannte Zahl ergab sich mus einem Fehlerquadtats
ausgleich von 31 x 241 = 7471 MeBdaten mit einem Ansaté,

der nur 134 Unbekannte hatte, und zwar je 61 Amplituden

und Phasen fiir die Erfassung der freien Wellen und 12
Polynomkoeffizienten fiir die Beriicksichtigung der Restfeh-
ler. Da im Prinzip schon 134 ausgesuchte MeBdaten zur Be~
stimmung der 134 Unbekannten ausreichen, betrug das Verhdlt-
nis der iiberschiissigen zur gesamten MeB8information in uh;e—
rer Ausgleichsrechnung etwa 7337 : 7471 oder fast 98 %.

Fir alle Ergebnisse gelten daher entsprechend hohe Vertmauens-

grengen.
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b, Wellenwiderstand

Die grundsédtzliche Anwendbarkeit des lineartheoretischen
Ansatzes flir die p;aktische Wellenanalyse wurde durch dle
vorhergehenden Ergebnisse eindeutig nachgewiesen. Als
nédchstes war die Abhédngigkeit des scheinbaren Wellenwider-—
standes'ﬁw von der Geschwindigkeit zu untersuchen. Doch
vorher muBte festgestellt werden, wieviel Mindestinforma-
tion aus Messungen vorliegen mufl, um ein zuverldssiges End~
ergebnis zu erhalten. Offensichtlich wdre es zwar ausrei-
chend, aber doch zu aufwendig gewesen, bei jeder Geschwindig-
keit etwa 31 Wellenschnitte auszuwerten., Andererseits wire
das -Ergebnis im Hinblick auf die in Abb. 3.32 (a + f) sicht-
bare Streuung zu ungenau gewesen, wenn jeweils nur das theo-
retische Minimum von zwei Schnitten analysiert worden wire.
Eine den tatsdchlichen 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 3.10) wurde als
das "wahre" Ergebnis filir diese Geschwindigkelt angesehen,

Es wurde daher gegeniibergestellt den verschiedenen Spektren,
die aus denselben 31 Schnitten resultieren, indem jeweils
nur verschiedene Untergruppen von 2, 3, 4 oder 5 Schnitten
zu einer "MeBeinheit" zusammengefafBt und nach dem Sinus-An-
satz audgewertet wurden. Auf diese Weise konnte einerseits
die stgtistische Abhingigkeit des Auswertergebnisses von
der Anzahl der analysierten Schnitte und andererseits eine
etwaige systematische Veridnderung *) des Wellenspektrums mit

*) Sie hitte beispielsweise aus den folgenden Ursachen her-
rithren kdnnen: 1) Abklingen der Wellen infolge der inneren
Reibung der Fliissigkelt oder der Refkektionsverluste an den
Tankwdnden, 2) Nichtlineare Wechselwirkung zwischen den Ele-
mentarwellen und 3) Wechselwirkung zwischen den freien Wellen
und dem z&higkeitsbedingten Nachstrom.
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zunehmender Entfernung hinter dem Modell gepriift werden.

Die mittleren Amplituden und die zugehdrigen Integralwer-
te ﬁw aus den Finfergruppen sind beispielsweise in Abb.

3,35 wiedergegeben. Zunichst sei festgestellt, daB eine
systematische Variation des Spektrums mit Modellentfer-
nung nicht vorliegt, ausgenommen vielleicht die F&lle

v =1,2 und 4.Die Mittlere Abwkichung dertﬁw-Werte von

dem vereinbarten Vergleichswert betrdgt 11,4 %, jedoch

nur 4,3 %, wenn dlg Fourier-Koeffizienten a, und aq vor-
her fiir die bereits besprochenen Restfehler korrigiert
werden. Die entsprechenden Zahlen filir 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, dal etwaige systématische MeBfehler in geeigne-
ter Weise eldminiert werden. DaB diese zunidchst aus stereo-
photogrammtgfischen Schnitten abgeleitete Aussage auch fiir
die elektro-akustische Wellenmessung gilt, zeigt Abb. 3.36a.
Die Ubereinstimmung 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, daB hier im Endeffekt Messungen vefgli-
chen werden, die zu verschiedenen Zeiten, in Schlepptanks
verschiedener Qbmessungen, nach grundverschiedenen MeBver-—
fahren und in sehr unterschiedlichen Entfernungen hinter dem
Modell durchgefiihrt wurden, vgl. Abschnitt 3.3.4, bes., Abb.
3.25. Ein direkte®y Vergleich der gemessenen Wellenhthen ist
unter diesen Umstédnden gar nicht méglich. Nur die besondere
Auftragung des Spektrums nach den Uberkegungen von Abschnitt
2.5.3d4 erlaubt diesen Vergleich der fiir die Modellform und
~geschwindigkeit charakteristischen, aber gegeniiber den Ein-
zelheiten der Messung und Auswertung im Prinzip invarianten
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Abb. 3.36 a Empirisches Wellenspektrum : Vergleich
verschiedener Mep-und Auswerteverfahren
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GroBen. Nebenbei zeigt Abb. 3.36a auch, daB unter gegebenen
Voraussetzungen die der Analyse zugrunde gelegte hypotheti-
sche Tankbreite des Endergebnis praktisch nicht beeinfluBlt,
viE. Abschnitt 2.3.2d. Nach eindrucksvoller 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 F&l-
len dieselben Messungen analysiert wurden. Zu beachten ist,
daB die Amplituden nur in einem modellsymmetrischen Koordi-
natensystem direkt verglichen werden kdnnen. Die Umrechnung
erfolgt ganz einfach nach Gln. (2.3.31), vgl, Abb. 3.36b *),

*) Abb. 3.368/b veranschaulichen ibrigens auch die einleuch-
tende Tatsache, daBl beim gleichen Schiffsmodell jeder sym-
metrischen Elementarwelle im symmetrischen Kanal je eine
sym- und antimetrische Welle im asymmetrischen Kgnal glei-
cher Breite entspricht. Bei Benttzung eines sehr schmalen
Kanals (wo notwendigerweise nur die wahre Tankbreite fiir
die Analyse in Frage kommt), wire es also vom Standpunkt
der Wellenanalyse giinstiger, das Modell asymmetrisch zum
Kanal (am besten im Verhdltnis 3:1) zu schleppen, um das
eigentlich interessierende kontinuierliche Spektrum in mog-
lichst engen diskreten Schritten zu erfassen.

Diese eingehende Untersuchung einer einzigen ausgewidhlten
Geschwindigkeit filihrte also zu folgendem Ergebnis. Beim vor-
liegenden MeB- und Auswerteverfahren reichen 4 bis 5 Wellen-
schnitte aus, ein invariantes und reproduéierbares Spe ktrum
zu ermitteln, wobei verschiedene wirkliche bder 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
hw sind in nebenstehender Tafel 3.11 zusammengestellt. Der
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o I
M N n K, OR, R - R,
/s p p p D P
A 1,200 18,096 5 120 60 89 96 385 84 193
B 1,300 10,857 5 i 72 60 168 63 960 138 . 302
C 1,391 5,005 1 120 3o 233 - - - -
" 5,005 5 120 - 3o 235 2o - -
" 20,020 - - 120 - - 856 188 4117
D 1,401 18,096 6 120 60 215 - 950 - 174 399
" 10,857 6 72 60 215 - 963 178 408
" 18,096 5 120 60 226 62 950 174 399
" 10,857 5 72 60 227 76 963 178 408
. 14,476 5 96 60 228 82 - - — ¥
E 1,494 10,857 . 5 72 60 392 75 1973 353 653
P 1,595 10,857 5 72 60 672 42 1438 639 - 1028
G 1,694 10,857 5 72 6o 748 38 2019 536 1024
H 1,795 10,857 5 72 60 999 . 49 3972 1000 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 10,857 5 72 60 3242 98- 3870 2396 3530
L 2,300 12,667 5. 84 70 3382 160 5335 2562 3875
i 2,501 12,667 5 84 70 5439 13 11245 5462 6976
N 2,78 12,667 - 4 84 7o 9366 15 21016 12710 14526
0 3,099 18,096 3 120 60 16630 18 29112 20077 22250
P 3,1c0 12,667 4 84 7o 19660 17 29271 20172 . 22363
Q 3,478 12,667 4 84 7o 26450 24 34835 25006 27710
R 3,920 12,667 4 84 70 26920 - 38296 27562  -30943
¥.B. F&dlle A bis R entsprechen Abb. 3.26,éa bis rg.
‘ und Abb. 3.38 (a bis ) -
. . _ .
R, Scheinbarer Wellenwiderstand aus Wellenanalyse: ﬁ% = ggb;iﬁs(Z—ko/kQ
V=0
R& Theoretischer " Gln (2.5. 41), ohne Korrekturen
ﬁ; Forrigierter " " mit a, B, d nach Tafel .3.12
ﬁl mit , , O
T " " n 21t @y B, v, 0, " n

*) Asymmetrisch angefommene Tankbreite: Yo

In diesem Fall wurden auch die antimetrischen Lomponenten
v.= 12 bis 5932 beruck81cht1gt

Tafel 3.11 - Scheinbarer Wellenwiderstand aus Wellenanalyse

( Vergleich mit Theorie mit und ohne Beriicksichtngung
halbempirischer Korrekturen ) .

= 1,810 m, vgl. Abb..3.36 b.
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ebenfalls angegebene Fehler Aﬁw nach Gln. (2.3.62) dient
als relatives MaB fiir die Glite des erzielten Ausgleiches.,
7um Vergleich sihd auch die Werte des theoretischen Wellen—
widerstandes Ri nach dem Inuischen Ansatz eingetragen, und
zwar mit und ohne halbempirische Korrekturen. Die korrigier-

ten Widerstinde ﬁ%-und HL

W.unterscheiden sich nach Abschnitt
1.5.3, Gln. (1.5.39), dadurch, daB die Inuische Korrektur -
o’ im einen Fall nur auf den Interferenzterm und im anderen
auch auf den Fundamentalterm angewandt wird. Die GroBen R&,
ﬁi und §$
korrigierten) theoretischen Amplituden errechnet. Die Zahlen-

wurden nach Gln. (2.5.41) aus den (gegebenenfalls

werte fiir die Korrekturen ay - By Yy und & wurden einer Arbeit:
von INUI (1957, S 342 - 345) entnommen, (siehe auch Tafel

3.12 und Abb. 3.40). Im Interesse eines sachgemiBen Zahlen-
vergleiches wurden den theoretischen und experimentéllen Gre-
Ben jeweils die gleichen “icz _1 ' I :n b- und n-Werte zugruhde
gelegt, vgl. Tafel %.11. Der besseren Ubersicht halber sind
die Zahlenwerte éus Tafel 3,11 in der folgehden Abb. 3.37
aufgettagen, wobei statt Widerstand und Geschwindigkeit ge-
signete dimensionslose Beiwerte verwendet wurden. Zur Ver-
vollstédndigung sind auch die gemessenen Restwiderstindebeiwer-
te Cz = Ct - Cv eingetragen. D?bei sind die Ct—Werte’nach
Abschnitt 3.4.1 flir Tankwand- und TemperatureinfluB korri-
giert und die Uv-Kurve nach Abschnitt 3.4.2 durch 1,18 C
angendhert worden. Nach der Geosimanalyse gilt #n diesem
Fall C_ = Cp, und (G, - C ) = Cp.y, vel. Abschnitt 3.4.1d.

Re Fr)?
Abb. 3.37 zeigt somit eine Gegeniiberstellung von sechs wich-

fo

tigen GroBen, die alle mit dem Begriff "Wellenwiderstand" zu-
sammenhingen. BEs sind 1) die rein theoretisch errechnete’ Gr—
Be Ci, 2) die halbtheoretischen GroBen, Gi und ﬁi, und schlief3-
lich 3) die experimentellen Gr&Ben: CE, 8Rr ond ﬁwo Aus die-
sem bedeutsamen Eergleich, der sich fast iiber den gesamten
interessierenden Geschwindigkeitsbereich erstreckt, konnen

u.a. folgende Schliisse gezogen werden:
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Zeichenerklérung :
i Kurven nach Rechnung
Theorie chne Korrekturen,
Ansatz von INUI (71952) : Re @
5 Mit halbempirischen ﬁf @
HKorrekturen nach TNUL (1957) Rz ©)
Punkite nach Versuch
- Wellenanalyse : R, ©
3 Widerstandsmessung (C; - C,)
2 (m kleinen Tank ; °
4 N cmgrofBen Tank
ohne Vortrimm +
mit # F
o
3
o
7 \// &Y
o (]
\Mm
——a .
0 | | | | 1 | | | | | | |
0 A : 4 g 72 76
(| L1 | | | S - 1 | | 1 | I | | |
o0 10 95 o4 93 025 0,2 - 7

Abb.3.3% Wellenwiderstand — Vergleich zwischen Theorie und Versuch
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- gebnisse rechtfertlgen jedoch die Bezeichnung '"fast streng"

‘Die Ubereinstimmung zwischen ﬁr und Rrvist nicht iberraschend,
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1) Der scheinbare Wellenwiderstand ﬁw aus der Wellenana-
lyse unterschqidet sich nicht nur begrifflich, sondern. auch
praktisch gaﬂ%_erhebiich vom (gewdhnlich fiir den "Wellen—
widerstand" gehaltenen) Restwiderstand Rg = Rt - Rv.,Er'
stellt auch nicht den im Sinne der Geosimanalyse von der
Froudezahl abhéngigen Anteil CFr des Gesamtwiderstandsbei-
dar. Die GroBe Rw kann zwar nicht be-

Re Fr
liebig genau bestimmt werden, die vorliegenden Versuchser-

im Sinne von Abschnitt 1.3.4.

2) Aus dem theoretischen Wellenwiderstand R£ nach Inui kon~
nen durch sinnreiche Anwendung gleicher halbempirischer
Korrekturen zwei GrbBen,'ﬁi und ﬁ@, abgeleitet werden, die
anscheinend den experimentelle? GréBeﬁ RE und ﬁ% entsprechen,
denn die Zghlenwerte fiir die Korrekturen waren auf dieses
Ziel zugeschnitten. Aber die zum Teil erstaunliche Uberein-

O

- e —— 5.3

 — - o

shimmumg-ﬁwieehenpﬁ;-undiﬁénéﬁtrggpxe experimentelle -Evident—
zugunsten der halbempirischen Korrekturen. Freilich muf be-
tont werden, dap unsere Anwendung der Inuischen Korrekturen
fiir die Berechnung der Grofe §£ offenbar iiber das von INUI
(1957) selbst angestrebte Ziel hinausgeht, vgl. Abschnitt

5) Die Zghlenwerte fiir die halbempirischen Kofrekturen o,
B, Y und 6 sind zwar von Modellform und Froudezahl’aber an-
schelnend nicht sehr stark von Reynoldszahl abhanglg. Denn
die hier aufgetragenen GrsBen EI und CI beruhen auf Ga B,
¥,8)-Werten fiir das Tokyoer Modell S 201 (L = 1,75 m). Die
damit verglichenen GrioBen CE und CW gelten dagegen fiir

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,B,y,6)'¢ recht gut erklédrt werden konnten, wur-
de ein detaillierter Vergleich der Wellenspektren durchgefiihrt,
Dadurch sollte festgestellt werden, ob diese halbempirischen
Korrekturen lediglich irgendwelche hypothetischen Zwischen-
groBen sind oder ob sie physikalisch reelle 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 fiir alle 18 unter-
suchten Geschwindigkeiten verglichen, siehe Abb. 3.38 (a + r).
Die spezielle Auftragung der Amplitudenfunktion (k° § Av )
iiber der in Querrichtung induzierten Wellenzahl (u; =2 v/b)
wurde im Abschnitt 2.5.3d (vgl. Abb. 2.12 und 2.13) begriin-
det. Es sei noch einmal betont, daB die fiir die graphische
Auftragung der Ergebnisse bentitzte Tankwellenzahl winur

ein Hilfsmittel filir die numerische Auswertung darétellt,
zumal auch die Versuchsergebnisse im allgemeinen mit einer
hypothetischen Tankbreite b ausgewertet wurden., Physikalisch
bedeutsam sind vielmehr die Kreiswellenzahlen u, und Wy,
deren theoretischer Zusammenhang nach Gln. (2.3.47c) fiir

die vorliegenden Fdlle in Abb. 339 graphisch wiedergegeben
ist., Der Anfangswert der dimensionslosen Skala (wVL/Z)

in Abb. 3.38 (a bis r) ist laut Defintion gleich dem jewei-
ligen Wert des Parameters Yo ¢ Weitere Erlduterungen sind
den Bildern selbst zu entnehmen.

Aus diesem umfassenden Vergleich des Amplitudenspektrums
nach Theorie und Versuch kdnnen folgende Schliisse grundsidtz-—
licher Art iiber die Bedeutung der halbempirischen Korrektu-
ren gezogen werden: 1) Die Abweichungen der theoretischen
von den experimentellen Amplituden sind offenbar infolge

der vereinfachenden Annahmen der Theorie sehr groB8. 2) So-




Abb.3.38 (@+r) Amplitudenfunktion:
Vergleich zwischen Theorie und Versuch
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' r Vergleich zwischen Theorie und Versuch
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wohl die,Inuischen als auch die neuen Korrekturen konnen bei
sinnreicher Anwendung diese Abweichung pualitativ erkliren.
3) Die neuen Korrekturen a, B, & und ¢ gestatten eine quan-
titativ weit bessere Anngherung der Theorie an die Versuchs-
ergebnisse, Bei der Beurteilung der relativen Wirksamkeit
verschiedener Korrekturen in Abb. 3,38 muB man bedenken, dasB
die Zahlenwerte fiir a, B, y und & einfach von INUT (19517,

S 342 = 345) iibernommen wurden. Da sie nur auf einem Vergleich
der Widerstandswerte beruhen, stellen sie in Bezug auf das
Spektrum eine echte halbtheoretische Vorhersage dar. Die Zgh~-
lenwerte fiir @, B, & und ¢ wurden dagegen nachtridglich be-
stimmt mit dem ausdriickdichen Ziel, einen mdglichst guten
Ausgleich durch die Versuchsergebnisse zu erhalten., Wichtig
sind daher nicht die numerischen, sondern die grunds&dtzlichen
Unterschiede der zwei Korrektursystemegvgl. Abschnitt 2.5.3%
und 2.5.3d (bes. £bb. 2.13).

Der Ubersicht halbver sind die auf Widerstands—- bzw. Wellenana-
lyse beruhenden Werte der'haibempirischen Korrekturen in Ta-
fel 3.12 zusammengestellt und in Abb. 3.40 aufgetragen. Es
fallt auf, daB die aus dem Amplitudenspektrum ermittelten Wer-
te @, B, § und - keine einfache, systematische Abhingigkeit
von der Froudezahl 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. AuBerdem ist die empirische Ermittlung
dieser Faktoren etwas willkiirlich, solange nicht auch das Pha-
senspektrum zum Vergleich herangezogen wird. Aber die genaue
Ermittlung der Phasen Ev wirde viel mehr MeBinformationen
erfordern, vgl. z.B. die Werte des Fehlers,Agv in Tafel 3.10
und Abb., 3.31. Eine endgliltige quantitative Bestimmung der
Faktoren a bis f muB daher einer weiteren Untersuchung vor-
behalten bleiben. '



Aus Widerstandsanalyse
nach INUI (1957)

Fr Y a B )
0,192 0,692 0,295 0,398 0,100
0,208 0,724 0,353 0,432 0,100
0,222 0,751 0,402 0,462 0,100
0,224 0,754 0,407 0,466 0,100
0,238 | 0,779 0,454 0,498 0,100
0,255 0,808 0,505 0,537 0,100
0,270 0,835 0,550 0,575 0,100
0,287 0,860 0,593 0,610 . 0,700
0,319 0,908 0,670 0,677 0,099
0,334 0,925 0,701 0,701 0,098
0,351 0,943 0,733 0,725 0,096
0,867 0,958 0,760 0,745 0,094
0,399 0,970 0,800 0,767 0,088
0,444 0,970 0,830 0,775 0,077
0,495 0,570 0,855 0,775 0,058
0,495 | 0,970 0,855 0,775 0,058
0,555 | 0,970 0,876 0,775 0,032
0,626 0,970 0,895 0,775 0,011

Tafel 3.12
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|
1

|
|
|
!

a
0,53
0,65
0,67
0,67
0,70
0,75
0,81
0,86
1,00
1,03
0,88
0,96
0,89
0,75
1,00
1,00
1,00
0,89

Aus Wellenanalyse
nach Verfasser

B 5
0,23 o
0,25 -6,03
0,33 0,05
0,33 0,00
0,20 0
0,50 o]
0,56 0,05
0,30 0
0,58 =-0,05
0,68 ~-0,05
0,78 0,03
0,84 0,03
0,64 o)
0,51 0
0,58 o]
0,40 ~0,07
0,70 0
0,68 o

Halbempirische Korrekturen zum Wellenspektrum

( Vergleich der Werte nach Widerstands- und

Wellenanalyse )

———— e - — —

0,10
0,08
0,08
0,07
0,11
0,15
0,10
0,10
0,14
0,17
0,70
0,15
0,15
0,05
0,07
0,20
0,06

.0,09
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3.4.4., 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, dafl das Versuchsprogramm nicht suf die un-
mittelbare Beantwortung einer praktischen Frage zugeschnit-
ten war. Es wurde vielmehr eine Reihe von Einzelfragen unter-
sucht, die filir die Weiterentwicklung der Widerstandstheprie
von einem gewissen Nutzen sein konnen. Die Frage nach dem
Endergebnis der vorliegenden Arbeit, insbesondere die prag-
matische Frage nach einem einfachen Rezept fiir die genaue
Vorausberechnung des Schiffswiderstandes in Abhéngigkeit von
Form und Geschwindigkeit, kann daher an dieser Stelle nur ge-
stellt, aber nicht beantwortet werden. Erst im Laufe der Zeit,
insbesondére 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.

Zundchst seien einige Ergebnisse angefiithrt, die eine grifBere

Tragweite vom Standpunkt der Theorie vermuten lassen:

1) Die quantitative Richtigkeit der linearisierten Wellen-
theorie fiir die Darstellung eines allgemeinen (mit konstanter
Geschwindigkeit fortschreitenden) freien Wellensystems konnte
experimentell bestadtigt werden. Einschrinkend mull gesagt wer-
den, dafl dieser Nachweis auf der Erfiillung 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 Oberfliche (ge-
gebenenfalls unter Beriicksichtigung der endlichen Tankbreite).
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Mit welcher Genauigkeit das linearisierte Wellenpotential

die Wellenbewegung, d.h. die Geschwindigkeits~ und Druck-
verteilung unter der freien Oberfl&iche, 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 weiB, wieviel von der Widerstandsleistung des Modells
(als Ursache der Wellenbildung) tatsédchlich den freien Wel-
len zugefiihrt wird.

2) Es konnte gezeigt werden, daB das von dem Modell erzeugte
Wellenbild schon fast unmittelbar hinter dem Modell als ein
freies Wellensystem im Sinne der linearisierten Theorie an-
gesehen werden kann, und zwar ohne Riicksicht auf einen etwai-
gen TankwandeinfluB, insofern eine praktisch verlustfreie Re-
flektion an den Widnden angenommen werden kann. Eine systema-
tische Verdnderung des Wellenspektrums mit zunehmender Ent-
fernung hinter dem Modell lag nicht vor.

3) Daraus folgt, daB der theoretisch nicht strenge Begriff
des scheinbaren Wellenwiderstandes ﬁ% eines Schiffes unter
geeigneten Voraussetzungen praktisch doch ein faststrenger
Begriff sein kann. Er ist jedoch mit der gewdhnlich fiir den
WWellenwiderstand" gehaltenen GrioBe Rg (= Rt - Rv) nicht
identisch. Er stellt auch nicht den im Sinne der ausgleichen-
den Geosimanalyse von der Froudezahl abhingigen Widerstands-
anteil dar. Die Diskrepanz im "Wellenwiderstand" (RE - ﬁ%)
kann dedoch mit Hilfe der Inuischen halbempirischen Korrek-
turen zum Teil recht gut erklért werden. Die zugrunde Xiegen-
de physikalische Vorstellung ist, daB nur ein Teil der fiir
die Wellenbildung urspriinglich aufgewandten Leistung tat-
sdchlich in den freien Wellen wieder erscheint. Als Ursachen
fiir diese Wellentilgung kommen u.d. die Selbstabschirmung
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durch das Schiff oder die Einwirkung der Grenzschicht in
Prage.,

4) Die Abweichungen zwiechen dem theoretischen und experimen-—
tellen Wellenspektrum konnten mit Hilfe der Inuischen halbempi-
rischen Xorrekturen nur qualitativ erklart werden., Eine’quan~
titative Erklidrung erforderte die Einfiihrung diner grundséatz-
lich neuen Korrektur £ , die ph&nomenol#gisch mit der seit-
lichen Aufspaltung des Wellensystems am Heck des Modells und
ursdchlich wahrscheinlich mit der Ablosung der Grenzschicht
in diesem Bereich zusammenh&ngt. Bemerkenswert ist vor allem
die Erfahrung, daB die sehr verschiedenen und stark oszillie-
renden Amplitudenfunktionen nach Theorie und Versuch schon
vermittels vier einfacher Parameter (a, B, & und £ )iitiber
mehrere Perioden zur Ubereipstimmung gebracht werden konnen.

5) Die Betzsche und Jonessche - Formel fiir die Nachstromanaly-
se liefern auch in Anwesenheit einer freien Oberfldche prak-
tisch libereinstimmende und sinnvolle Ergebnisse. Der auf die-
ser Grundlage definierte scheinbare ZZhigkeitswiderstand ﬁ;
entspricht im Mittel dem durch Spiegelmodellversuche.streng

-definierten nominellen Z&higkeitswiderstand BVA. Eine syste-

matische Abhingigkeit der Abweichung (ﬁ; - R&) von der Frou-
dezahl (d.h. Wellenbildung) konnte leider wegen der ungeniigen-
den "~MeBgenauigkeit nicht aufgedeckt werden.

AuBer 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 filir die Umrechnung des Schiffswiderstandes
aus dem Modellversuch haben:

1) Die Spiegelmodellversuche deuten darauf hin, daB der Zd-
higkeitswiderstand von tiefgetauchten Korpern mit guter Ge-
nauigkeit mit Hilfe der Hughesschen Plattenreibungslinie un-
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ter Anwendung eines konstanten Formfaktors dargestellt wer-
den kann. Fir 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
Zihigkeitswiderstandsbeiwertes Cv mit dem von der Reynoldé—
zahl bedingten Widerstandsanteil CRe‘ In diesem Sinne ist
also der Restwiderstandsbeiwert Cg (“—-Ct - CV) als der von

Froudézahl abhingige Anteil C,_ anzusehen.

Fr.

3) Daraus folgt, daB die Plattenreibungslinie Bf; bei Kennt-
nis des zugehorigen Formfaktors fiir eine nsherungswgise Um—

rechnung des Schiffswiderstandes aus dem Modellwiderstand ver-
wendet werden kann. Zu diesem Zweck kann der mittlere Formfak-
tor am besten aus einem Spiegelmodellversuch ermittelt werden.
Aber auch eine ausgleichende Geosimanalyse oder hinreichend
genave Nachstromanalyse kommen hierfiir in Frage. Dagegen
scheint die Wellenanalyse wegen der Diskrepanz (CE - 5;)fﬁr
die Bestimmung des "Formfaktors" uhgeeignet. Allerdings soll_
te man das Ergebnis der Wellenanalyse nach anderen Verfahren
abwarten., Fir leicht durchgufiihrende Kontrollversuche bieten
sich besonders die hier neu abgeleiteten, aber noch nicht
praktisch angewandten Formeln fiir die Ermittlung des Wellen-
spektrums aus Lidngsschnitten. '

4) Eine genauere Geosimanalyse im Sinne von NEVITT (1959) und
YOKOO (1960, 1961) zeigt, daB die Umrechnungsfunktiondct/ Re
nicht gleich CV/CRe und schon gar nicht gleich dCp /dRe ge-
setzt werden darf. Die festgestellten Schwankungen des Ver-—
hdltnisses (“ct/ Re)/(,cv/ Re), das laut Definition ein ma-
tiirliches MaB fiir die Wechselwirkung (1 + va/ Re) darstellt,
zeigen eine erhebliche systematische Abhingigkeit wvon der
Froudezahl, d.h. von der Wellenbildung. Diese Vgriation des

"Formfaktors" in Anwesenheit einer freien Oberflidche kann
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nicht allein durch die dynamische Anderung der benetzten
Oberfldache infolge der Vertrimmung und Wellenbildung er-
k1l8rt werden. Eine sorgfdltige Geosimanalyse mit mehreren
Geosimmodellen bleibt somit nach wie vor das zuverlidssig-
ste experimentelle Verfahren fiir die genaue Vorausbestim-
mung des Schiffswiderstandes in jedem Einzelfall,

Von den vielen durch die neue experimentelle Evidenz aufge-~
worfenen Fragen seien hier besonders zwei hervorBehoben:

1) Welche Rolle spielen die Begriffe scheinbarer Zihigkeits-
und Wellenwiderstand fiir fas Problem der Widerstandsextra-
polation von Modell auf Schiff? Haben die offensichtlich aus
Messungen an einem einzigen gewdhnlichen Uberwassermodell ab-
leitbaren GréBen bv und Cw eine einfache Beziehung zur ge-
suchten Umrechnungsfunktion (ZCt/'Re)? Eine positive Antwort
auf diesd Frage konnte unter Umstidnden zu einer routinemé-
Bigen Anwendung der Nachstrom- bzw, Wellenanalyse im Modell-
versuch filhren. Zumindest eine empirische Antwort kénnte man
aus entsprechenden Geosimme@suchen erwarten. Es wire dabei
offensichtlich sinnvoll, die vorliegenden Ergebnisse indie
Auswertung mit einzubeziehen. |

2) Wie ist die experimentell,festgeiﬁellte Diskrepanz

(Rt --'Rv —lRQ) ursdchlich zu erkldren? ZugégebenermaBen 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 zu tiefgetauchten Korpern bzw. zur
idealen Potentialstromung beruhen. Bei den hier tatséchlich
angewandten Formeln fiir die Ermittlung von Rv und/Rw bedeu~

tet jedoch das Vorhandensein einer erheblichen Diskrepanz

r~

h§w (= Ry —- R, —‘RQ), daB der Gesamtwiderstand des Modells

praktisch nicht als ImpulsfluB im Nachstrom und Wellenbild
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nachgewiesen werden konnte. Insofern gibt das Versuchser-
gebnis ein echtes theoretisches Ritsel auf. Einen gewissen
Hinweis auf die Richtung, in der des R&dtsels LOsung 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 Wechselwirkungswiderstandes.,
Die allgemeine Ahnlichkeit ihres Verlaufs mit dem Geschwin-
digkeitsparameter vy, (bzw. Froudezahl Fr) 1i8t eine gemein-
sape Ursache vermuten. Insbesondere die auffallende Korre-
lation zwischen der Lage des Abldsungspunktes und der GroBe
der Diskrepanz (CE - aw) deutet auf eine starke Wechselwir-
kung zwischen der Wellenbildung und der Grenzschicht im Be-
reich der Ablsung hin. Die weiteren Untersuchungen miiBten
sich also zunidchst auf diesen Punkt konzentrieren. Besonders
sinnvoll wdren wahrscheinlich Grenzschichtmessungen .. und
vergleichende Nachstromanalyse an einem Spiegelmodell (&ven-~
tuell im Windkanal).

SchlieBlich erscheint es zweckmidfBlig, die Auswertung der vorge-
legten Versuchsergebnisse durch folgende theoretische Berech-

nungen abmurunden:

1) Berechnung des Wellenspektrums und ~widerstandes nach der
linearisierten Michellschen 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
Vollstidndigkeit halber ist es jedoch notwendig, auch das Er-
gebnis der systematisch linearisierten Theorie zum Vergleich
heranzuziehen. Die vorliegende Modellform ist zwar fiir eine
geschlossene analytische Auswertung de® Michellschen Integrals
ungeeignet, aber eine numerische Auswertung diirfte bei den
heute verfiligbaren Rechenaﬁ&%ﬁﬂlkeine ernste Schwixrigkeit be~
deuten,
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2) Alternative Berechnung des Wellenspektrums und -wider-
standes nach dem Inuischen Ansatz, aber unter Anwendung einer
Oberflichenverteilung: Unsere Modellform ist extra so gewihlt,
daB sie einer einfachen Quellverteilung auf der Mittell&ngs-
ebene entspricht. In jingster Zeit haben HESS and SHMITH
(1964) ein wirksames numerisches Verfahren entwickelt, das

die Darstellung von beliebigen drei-dimensionalen Korpern durch
Quellverteilungen auf der Oberflidche gestattet., Flir das Inuid
S 201 kann man also leicht zwei Quellverteilungen angeben,

die im Rahmen des Inuischen_Ansétzes gleichwertig sind. Eine
Gegeniiberstellung der entsprechenden Wellenspektren und -wi-
derstinde wiirde daher é&ine kritiseéhe - Uberpriifung des Inui-
schen Ansatzes ermdglichen. Es ist an sich aus theoretischen
Uverlegungen ¥lar, daB der Inuische Ansatz nicht eindeutig
ist. Es wdre jedoch aufschluflireich zu wissen, welche GrcBen-
ordnung die Unterschiede in einem konkreten Fgll aufweisen.
Auch diese Erginzungsrechnung diirfte bei den verfiigbaren Re-
chenanlagen verhdltnismdBig leicht durchzufiihren sein.

3) Einen weit groBeren Fortschritt wiirde die Berechnung des
Wellenbildes und -widerstandes nach der exakten nichtlinearen
Theorie darstellen, wie sieetwa in jiingster Zeit von SISOV
(1961) und WEHAUSEN (1963) entwickelt wurde. Auch dafiir bie-—
ten die vorliegenden Wellenmessungen eine geeignete Vergleichs~
basis. Noch besser widre jedoch eine Wellenmessung unter gleich-
zeltiger Absaugung der Grenzschicht am hinteren Modellende.
Auf diese Weise lieBen sich die Einfliisse der Nichtlinearitit
und Zdhigkeit auf das wirkliche Wellenbild trennen. Aber es
148t sich noch nicht iibersehen, wann eine solche ?2vollkommene"
experimentelle Uberpriifung der "exakten" Wellenwiderstands-
theorie moglich sein wird. '

Zum SchluB sei noch einmal betont, daB alle hier erwidhnten
und in Aussicht gestellten SchluBfolgerungen zunédchst nur die
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eine untersuchte Modellform, n#mlich das Inuid S 201,
betreffen. Das gilt besonders fiir die angegebenen Zah-
lenwerte von formabhdngigen Parametern. Wenn es auch
nicht gelungen ist, eine geschlossene theoretische oder
umfassende émpirische Losung der anfangs gestellten Auf-
gabe zu finden, so darf doch gehofft werden, daBl einige
fruchtbare Ansdtze in dieser Richtung gefunden wurden.
Die Fliissigkeitsbewegung ist nun einmalein recht kompli-
zierter Vorgang. Wdhrend 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 anzusteuern.
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