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Uber die Ermittlung des Wellenwiderstandes eines Schiffs-
modells durch Analyse seines Wellensystems

K.Eggers

Eine klassische Aufgabe im Schiffbau-Versuchswesen
ist die Ermittlung des Anteils an Fahrtwiderstand eines
Modells, welcher durch die Erzeugung von Wellen be-
dingt ist. Bei jedem Schleppversuch wird die Abspaltung
dieses Anteils erforderlich, da fir ihn das Froudesche
Modeligesetz gilt, fiir den Reibungswiderstand hingegen
das Reynoldsche Gesetz anzuwenden ist. Um den Lei-
stungsbedarf des groBen Schiffes genau vorhersagen zu
konnen bedarf es rigoroser Methoden bei der Aufspaltung
des gemessenen Modellwiderstands.

Dariiber hinaus ist es fiir Verinderungen der Schiffs.
“srm — etwa durch Wiilste oder Anhiinge — wichtig zu
wissen, wie weit eine gefundene Anderung des Gesamt-
widerstandes sich auf die beiden Anteile verteilt. SchlieB-
lich erfordert eine kritische Uberpriifung der Froude-
schen Hypothese iiber das additive Zusammenwirken der
Anteile, insbesondere die Erforschung des Einflusses der
Viszositat auf die Ausbildung von Wellen und damit auf
den Wellenwiderstand, eine direkte Methode zur Messung
der Energie, welche in den Wellen abwandert.

Der Wellenwiderstand manifestiert sich in der fort-
lanfenden Erzeugung von Wellen und kommt damit
durch die Geometrie der verformten Wasseroberfliche
unmittelbar zum Ausdruck, wihrend sich die Wirkung
der Reibungserscheinungen an der Schiffsoberfliche im
wesentlichen nur durch eine Analyse der Geschwindig-
keitsverteilung innerhalb der Fliissigkeit erfassen ligt.
Schon deshalb liegt es néher, den Wellenwiderstands-
anteil durch direkte Messungen zu erfassen.

Im folgenden wird ein MeBverfahren entwickelt aus
einer begrifflichen Festlegung des Wellenwiderstands
durch den EnergiefluBl in den Wellen. Wir werden zeigen,
.aB zu seiner Bestimmung i. a. das Wellenprofil zweier
Schnitte die notwendige Information ergibt. Wesentlich
fiir das hier gezeigte Verfahren ist die Annahme eines
»freien Wellensystems‘. Wir setzen voraus, da8 das
Wellenbild in einem mit dem Schiff stationir bewegten
Bezugssystem nicht mehr zeitabhingig erscheint und
sich aufbaut aus freien ebenen Wellen, das sind Wellen
von Sinusprofil, welche schon fiir sich im bewegten
System stationdr erscheinen. Bei Berechtigung unserer
Voraussetzung mufl nicht nur der EnergiefluB, sondern
auch seine Verteilung auf die Komponenten des freien
Wellensystems unabhéingig sein von der Wahl der
Schnitte, auf denen wir messen, — so kénnen wir durch
unabhingige Messungen iiberpriifen, wie weit das Ge-
dankenbild des freien Wellensystems trotz der Stérung
durch den Reibungsnachlauf das Wellenfeld beschreibt
und wie grofl der Abstand vom Modell gewihlt werden
muB, damit das Nahfeld geniigend abgeklungen ist.

Fiir das Nahfeld um das Schiff werden keinerlei ein-
schrinkende Voraussetzungen iiber.die Kleinheit der
auftretenden Wellenschriigen zu machen sein. Wir
werdefi noch zeigen,daB relativ beliebig geartete stationire
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Wellenfelder in geniigender Entfernung von den sie ver-
ursachenden Stérungen durch freie Wellensysteme be-
schrieben werden konnen. — Bei Schiffen welche zu ihrem
Hauptspant symmetrisch sind 1aBt sich der Anteil des
Nahfelds iibrigens im Prinzip stets aus einem Wellen-
profil eliminieren, indem man das Profil des am Haupt-
spant gespiegelten Schnitts in Abzug bringt.

Wir werden im folgenden den Fall eines Schiffes be-
trachten, das sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit
in einem flachen Kanal von rechteckigem Querschnitt
parallel zu den Wandungen bewegt. Der Sonderfall seit-
lich unbeschrinkten Wassers 1aBt sich unmittelbar dar-
aus herleiten, der Grenzfall groBer Wassertiefen bringt
Vereinfachung in den abgeleiteten Ausdriicken.

Uber den Energieflu kann der Wellenwiderstand be-
stimmt werden, wenn die Stromungsverteilung in einem
Kanalquerschnitt vor und in einem zweiten hinter dem
Schiff bekannt ist. Der vordere Querschnitt wird zweck-
mifBig so weit vorn gewihlt, daB keine Wellen auftreten;
— der zweite so weit hinten, dafl das Nahfeld abge-
klungen ist. Dann nédmlich laBt sich die Stromungsver-
teilung im Schnitt direkt ausdriicken durch sein Wellen.-
profil und dessen Ableitung in Kanallingsrichtung,
welche sich durch Heranziehung des Profils eines zweiten
Schnitts finden 148¢t.

Der Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand und
Wellenenergietransport in seitlich unbeschrinktem Wasser
wurde von Havelock [1] aufgezeigt. Er driickte den
Energietransport aus durch eine Spektralfunktion, welche
das freie Wellensystem charakterisiert. Das Interesse
anderer Schiffstheoretiker richtete sich vornehmlich auf
die asymptoticche Form dés freien Wellensystems hinter
einem Druckpunkt an der freien Oberfliche, welches
qualitativ die WeHenkonfiguration hinter einem Schiff
beschreibt [2], [8]. Ausgehend von diesen Entwicklungen
ist in jithgster Zeit von japanischen Wissenschaftlern
verswslit worden, die Spektralfunktion punktweise zu
bestimamen durch Aufmessung von Wellenprofilen in
radialen Schnitten, welche von einem Punkt vor dem
Bug ausgehen. Durch einen Schnitt kann die Spektral-
funktion dabei mur fiir zwei Argumente bestimmt wer-
den [4]. Das angegebene Verfahren enthilt Unsicher-
heiten durch die Unbestimmtheit des Schnittzentrums
und wegen der Heranziehung des asymptotischen Aus-
drucks fir die Wellenerhebung auch in unmittelbarer
Nihe des Schiffes.

Die Widerstandserfassung durch Vermessung des
Wellenprofils nur eines Schnittes wurde vor Jahresfrist
vorgeschlagen von Korvin Kroukowsky, wobei allerdings
unterstellt wurde, daf} die potentielle Energie, welche in
diesem Wellenprofil zum Ausdruck kommt, schon ge-
niigend Information zur Bestimmung des gesamten
Energieflusses erbrichte. Wir werden zeigen, dal der
somit definierte MeBwert stark von der Schnittlage ab-
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hingt und sowohl groBer wie auch kleiner ausfallen kann
als der Wert nach dem im folgenden entwickelten Ver.
fahren. Fiir Versuche im Kanal werden wir auch eine
Moglichkeit aufzeigen, den Energieflu aus dem Profil
nur eines Schnitts zu finden, wenn der Schnitt parallel
zur Kanalwand verlduft. Da so ein Profil durch eine im
Kanal fest angebrachte Sonde aufgenommen werden
kann, wiirde dieses Verfahren bei praktischer Bewidhrung
einen geringeren meBtechnischen Aufwand erfordern als
die Bestimmung von Profilen quer zur Fahrtrichtung,
welche nur durch eine mit dem Modell bewegte Sonde
oder durch stereographische Wellenvermessung méglich
erscheint.

1. Energiebetrachtungen zur Ermitttlung des Wellen-
widerstands aus der Stromung auf Kontollflichen

Ein Schiff fahre mit gleichformiger Geschwindigkeit ¢
durch einen Kanal konstanten Querschnitts. In einem
schiffsfesten Bezugssystem erscheinen die Fahrtwellen
nach einiger Zeit stationdr. Betrachten wir die Fliissig-
keitsmenge zwischen zwei Querschnittsflichen des Kanals
in festem Abstand vor und hinter dem Schiff, so bleibt
insbesondere das Volumenintegral irgendeiner Zustands-
groBe des schiffsfesten Systems, etwa der Energiedichte

—

e=g(v$)/2+@gz 1.01

iiber dem Gebiet konstant. (p sei die Dichte der Fliissig-
keit, ¥ der Stromungsvektor, g die Erdbeschleunigung
und z die Koordinate der Héhe iiber dem ungestorten
Wasserspiegel). Wir betrachten

E= [eds 1.02
wobei das Integrationsgebiet eingeschlossen sei von der
vorderen Kontrollfliiche 8, der hinteren Kontroll-
fliche S;, dem dazwischen liegenden Stiick der freien
Oberfliche S;, welches die benetzte Oberfliche des
Schiffes §; umrandet, und von den Kanalwandungen
zwischen Sy und Sp.

Die — verschwindenden -— Ableitungen von E nach
der Zeit ergibt sich als Summe von zwei Termen; der
erste entspricht der partiellen Ableitung des Integranden
der zweite erfaBt die Anderung des Integrationsbereichs
mit der Zeit und erscheint damit als Integral iiber die
Berandungen.

Sei d § das Oberflichenelement der Randflichen, und
n der zugehorige Normalenvektor nach auBlen, so gilt:

‘fi_f:gfm’)d”fem)ds.

S.,+S,+S’.+Sv

(1.03)

Dabei sei 7, die Zeitableitung von ¥ in einem ortsfesten
Bezugssystem, es gilt
vi=—(cy)". (1.04)
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Fiir wirbelfreie Stromung gilt weiter

(%, (€9)¥) =@ v) (D) (1.05)
und fiir inkompressible Stromung liefert der GauBlsche Satz
unter Benutzung von 1.04, 1.05

dE
5[ e

S,,+Sh +SO+SI

Fiir den Beitrag der benetzten Oberfliche S, und des
ausgeschnittenen Stiickes S; der freien Oberfliche emp-
fiehlt sich eine Umformung des Integranden wunter
Benutzung der Bernoulligleichung im stationdren mit-
gefiithrten System:

#)Le@m)idS.  (1.06)

(8¢, $—7)/2 = const = g (¢ ¢)/2,

0gz+-p+o (1.07)
welche die additive Konstante des Drucks so bestimmt,

daB weit vor dem Schiff, wov abklingt, der Druck gegen

null geht. Mit 1.01 finden wir dann p = g (¥¢)—e und
damit

[{e(@h) — o (3) (Fn)yds
=—[e(@ —¢, A)dS — [p@En)ds.

Die Anderung des Volumenintegrals iiber e kann somit
erfaBt werden durch das Randflichenintegral iiber den sub-
stantiellenTransportvonedurch 8, welchermitderrelativen
Normalgeschwindigkeit (¥ — ¢, %) erfolgt, und durch die
Arbeitsleistung der Absolutstréomung normal zur Rand-
fliche gegen den Druck p [5]. — Sowohl auf S; wie auch
auf S, gilt die kinematische Randbedingung

(1.08)

(¥ —7¢, n)=0, (1.09)

d. h. die Normalkomponente der Relativgeschwindigkeit
verschwindet. Weiter ist

[p@Eiyds =(Z [prads) = E),
S

S,

(1.10)

wenn R der Kraftvektor zur Uberwindung des Wellen-
widerstands ist.

Somit wird das Verschwinden der linken Seite von 1.03
gleichbedeutend mit der Beziehung:

———fe(cn)ds+ f(** (@n)dS (1.11)

Sy+ 8y Sy +8p
. —»
mit ¢ = |¢]

welche den Betrag R des Wellenwiderstandes ausdriickt
durch die Werte von ¢ und v auf den Kontrollflichen.

Wir haben bisher noch keine Annahmen iiber Form
und Lage der Kontrollflichen gemacht. Nehmen wir die
vordere geniigend weit vorn an, so wird der Beitrag der
Geschwindigkeitsquadrate und die potentielle Energie
der Wellenerhebung beliebig klein, so daB wir setzen
diirfen

- % oghh?,  (1.12)

wenn kb die ungestérte Wassertiefe, b die Kanalbreite ist;

— da aber der Wert eines Integrals 1.12 unabhingig sein
muBl von Form und Lage der Fliche vor dem Schiff, so
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gilt 1.12 exakt fiir beliebige Fliche, also gilt allgemein

R:cife(c n)dS+ = f ¥) (Y n) dS-—-vggth
(1.13)

Diese Formel gilt ohne spezielle Annahmen iiber Form
und Lage der hinteren Kontrollfliche und ohne Ein-
schrinkungen iiber die GréBe von Wellenhohen und
Geschwindigkeitskomponenten. Wir haben bei ihrer Her-
leitung von keinen Linearisierungen Gebrauch gemacht,
und haben ein rein formales Vorgehen physikalischen
Suggestionen vorgezogen. Es besteht keine Berechtigung,
1.13 zu postulieren aus der Vorstellung eines substantiel-
len Energietransports mit der Geschwindigkeit ¢ und
einer Arbeitsleistung gegen einen ,linearisierten Druck‘

o (¢v) auf der Kontrollfliche [1] [6], denn der zweite
Summand von 1.13 unterscheidet sich von dem letzten
Term von 1.08 um einen Ausdruck

= fe (’l))fl)dS,

welcher auch im Rahmen einer linearisierten Theorie
nicht als klein von hoherer Ordnung angesehen werden
kann, — der zweite Summand von 1.13 reprisentiert
Iso lediglich die Arbeit gegen den instationédren
Druckanteil!

Wird die Kontrollfliche S; als Ebene senkrecht zur
Fahrtrichtung angenommen, so wird der zweite Summand
von 1.13 stets negativ ausfallen, die Summe der ersten
beiden Terme bleibt jedoch stets positiv. Nehmen wir an,
daB Sy so weit hinten liegt, daBl 7 und die Wellenhohe ¢
klein und von gleicher Gréfenordnung angenommen
werden kénnen, so erhalten wir

1 N
R:-—? {fl/zgng(cn)dL

+fe{<c5

wobei die Linie I den Schnitt von S mit der Ebene z = 0
darstellt und das zweite Integral auf den Bereich unter
dieser Linie beschrinkt werden kann. Korvin-Kroukovsky
setzt fiir den Wellenwiderstand das zweifache des ersten
Terms von 1.15 an — [7].

Wir haben in unserer Herleitung nicht explizit vom
Regriff des Geschwindigkeitspotentials Gebrauch ge-
.nacht, muBten aber fiir die Umformung 1.5 Wirbelfrei-
heit der Stromung annehmen. Fithren wir aulBler der
z-Koordinate nach oben eine z-Koordinate in Fahrt-
richtung und eine y-Achse in horizontaler Lage senkrecht
dazu ein, sei g (z. y. 2) ein Geschwindigkeitspotential der
Stromung, so kénnen wir 1.15 umformen zu

b/2 0 bi2

Rz%qf@dy—f-f f§{¢§+¢§_¢§}dzdy (1.16)

-~ b/2 Z=—h y=-—b/2

(1.14)

— (v o) (¢ n)/2} dS;,} (1.15)

2. Darstellung des Wellenwiderstandes durch das Wellen-
profil eines Schnittes quer zur Fahrtrichtung

Fiir das Geschwindigkeitspotential der Wellen hinter
dem Schiff machen wir einen Ansatz

@ (z, v z)
Cofx, (h+2)
-;vé]luT{a,,cosw,,x B.sinw, }—-@——‘;—*};A u,(b/2-y)
@0"“’0 h+z)
+-——{ococosw0x—|—ﬂosmwo T} Eof e
(2.1)
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mit
u, = v /b (r=0,1,2,...) (2.2)
wobei z, die positive Wurzel der Gleichung
i —us — Ko n, TG (k) = (2.3)
ist mit K, = g/c2; weiter sei
w, =Vx2 —u2>0r=0,1,2,...) (2.4)

Falls 2.3 keine positive Wurzel hat,
Kyh <1, — setzen wir oy = By = 0 an.

Der Ansatz 2.1 entspricht dem allgemeinsten Fall
eines freien Wellensystems im Kanal.

— dies gilt fiir

Fithren wir die Bezeichnungen ein:
A, (x)=A_
B, () = B_, (»)

so kénnen wir die Geschwindigkeitskomponenten dar-
stellen:

v (®) = o, cosw, x + Bysinw, x 2.5

= fyecosw, x — e, sinw, z 2.6

7 Cof %, (24 h) N .
=g, B Bw) Sgr g eosunbi2—y 2D
. g o U, go"xl - h) ) B
(p” Cy .—_-_.E_ wL41J ( Wy, @o" h sin U, (b/2 y) (28)

%, St e, (2 +h)

P: = g ZwAr () w, *@D‘:—h‘_ cosu, (b/2—y) (2.9)

und mit dem linearisierten Ansatz fiir die Wellenhche

c
{=—gq (2.10)
g z=0
wird
o
{= > B,(@®)ecosu,(hj2—y) (2.11)
und
= > A, (x)w,sinu, (b2 —y) (2.12)

Einsetzen dieser Ausdriicke in 1.16 ergibt unter Aus-
nutzung der Orthogonalitiat der Funktionen cos u, (b/2 — y)
iiber dem Intervall [— /2, b/2]:

0
_ S gl S g Cof2 x, (h+2) dz u;
B= 27v=2—ooBv+§ 2~ v[[ €of2x, h w?
~h
. 6n2x,,(h+ 2)dz x>
@szu.,h w?
Za

0
0 2 2 [ Cofix,(h+2)dz
—_— B o 2.13
8 v»_goo v f @0‘.2 ”vh ( )
iy}
Nun ist aber
b v
j@ofﬂm (ht2)dee DMEZWA TR g4y
4%,
2k ~2x,h
f Gintx, (2 hydz = DR 2Hh =2mh g
4 x,
und da auBerdem aus 2.3 und 2.4 folgt
2 2
TG () = 2 (2.16)
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und damit

€of2 (%, h) = Gin (2%, k)

ergibt 2.13

Gin2xh 4 2k w),
Gin 2 Kuh xi)

R:Q-i—b{ = 32(2—%7

o= e OO

kil ((Gm (25, h )i%:(u ) Sm.‘lmh 2x,h>

 Gin2xhx &in Cxh)

999{ 2 2}{ _Sin@uh) +210h w
A2 Bl 2 i 2 x} 2.18)

oder, wegen 2.12, 2.13,

b2
r=2% {cosu, (b/2— y)dy}
4b , = _w
—b/2
b/2 .
| {f ] 2 (Gin 2, h+2x, h)w?
+w_§ _b/fxcow., (b/2~y)dy} } {2— ®in 2, b 32 ] .
(2.19)

Definieren wir die GréBen 4F und &¥ durch die Be-
ziehungen

A, (z) = A} sin (w, x -+ £}) (2.20)
B, () = A} cos (w,z 4 &}, (2.21)

so erlaubt 2.11 die Darstellung
(=147 cos (wyx+ &) + u,b/2 —u,y)  (2.22)

v=-_ 0

Dies ist eine Zerlegung nach Wellen der Linge 2 7/3, mit
Winkel 6, ihrer Fortschrittsrichtung gegen die x-Achse,
welcher iiber die Relationen

U, = x,8in 6, w, = %, cos O,

(2.23)
mit %, und w, verkniipft ist.
Es ist AY = A* ..

Die Gruppengeschwindigkeit einer Flachwasserwelle
der Linge 2 7/, ist

v _18in2x h) 20 h
Vgr =3 ( ) T — Vphs (2.24)

Sin (2w, h)

wenn

o = 1/3 g (s h)

die Phazengeschwindigkeit derselben Welle ist.

(2.25)

Gehort die
das sich mit der 50000
bewegt, so mulj

- stationdren System an,
wolidkent ¢ in o Richtung fort.

(2.26)

sein, wenn @, der Fortschrittzwinkel der Welle gegen die
xz-Achse ist. — Die Gruppengeschwindigkeit darf nun
interpretiert werden als mittlere Geschwindigkeit des
Energietransports normal zur Wellenfront; damit ergibt
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gich aus 2.24 und 2.26 die Komponente der Energie-
transportgeschwindigkeit in x-Richtung zu

op = ccos2 6, V_@Ln,?mh +2u0h
B Sin2x, b

(2.27)

und wegen 2.23 kénnen wir also den Widerstandsausdruck
schreiben:

R=2" S a1 —c}p. (2.28)

Es ist B
2 1 “ |
4, = 4—: (055 + ﬂazz) = A—Zv- (2.29)

d. h. die Verteilung der Beitrige der einzelnen » zu R
unabhingig von der gewihlten Schnittlage.

Die Formel 2.19 1iBt erkennen, daB bei gleicher Gestalt
der freien Oberfliche, d. h. bei gleichen Werten a,, S,
sich fiir kleine Wassertiefen i. a. ein kleinerer Energieflufl
ergibt als bei groflen Tiefen.

Zur Betrachtung des Grenzfalles seitlich unbeschrinkten
Wassers spalten wir 2.19 auf in den Beitrag der geraden
und den der ungeraden ». Wegen 2.2 ergibt sich

=21 < mc cos (1 *
47”:700”{ . vy)dy]

—b/2

b2
f xcos (u, y)dyﬁ [1 — cE/Gl Au,

--bj2

+|o

w,

b/2

+ Z%Véwuf ¢ sin (u, y)dy]

4
b/2
-+ [w [ Cosin (u, y) dJ] l [1 —_ cﬁ,/c] Au, (2.30)
—bja
mit
Au, = 2n/b (2.31)

wobei die erste Summe nur iiber gerade, die zwei*  nu.
itber ungerade v zu erstrecken ist.

Dem Grenzwert fiir b — oo entspricht der Ubergang
von der Summe zum Integral beziiglich », wobei wir A u

durch d u zu ersetzen haben:
09
€q d
47;_[[1 26in (2xh) [fccosuy y]

-— — Q0

2 2
+[Tlufé',cosuydy} —‘,—{f@'sinuydy]

2
lim B o-- @m(th)+2xh w?

b->w

2
4 [?ll;fézsinuydy} }du, (2.32)
wobei x die groBte reelle Wurzel von
w2 —u— x K, %g(xh)=0 (2.
ist und w? durch
w2 = x2 —u2 (2.34)

mit % und » verkniipft ist.
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Fiir seitlich und der Tiefe nach unbegrenztes Wasser ist

Bin(2xh)-2xh 1

T oSinExh) 2 (2.35)

und
$g(xh) = 1 (2.36)
zu setzen; — damit 148t sich dann 2.33 und 2.34 auf-

16sen, es gilt
I —
=55 (V1 + 4K — 1) (2.37)

und damit
Ko, g :
I‘%(Vl +4(u/[x’0)2%1)l {_([Ccosuydy)

2
o - 2
ot fmes

—

| 3 ) 2
+(Ef&'xsmuydy) ]du,

wobei die GréBe w durch

(2.38)

K, .

unter Heranziehung von 2.37 als Funktion von u aus-
gedriickt werden kann.

3. Ermittlung des Wellenwiderstands aus gemessenen
Wellenprofilen
1. Schnittpaar quer zur Fahrtrichtung

Aus 2.1 und 2.11 ergibt sich eine Darstellung fiir die
Wellenerhebung :

L (z,y)= % _% {a, cosw, x—f, sinw, x} {cosu, (b/2—y)}

(3.01)
wobei o, = &__,, ff, = f_, anzusetzen ist.

Betrachten wir nun ein Paar paralleler Schnitte in den
Ebenen z =, + A4 bzw. x =z, — 4, also in einem
Abstand 2 A, und bezeichnen wir die zugehérigen Wellen-
profile mit {* (y) bzw. - (y), so gilt

iy = % 2 {oc.,cosw,,(x,—l—[]) —Businw, (z,+ A)}
scosu, (b2 —y) (3.02)
() = -;—wgé_w {a, cos w, (x; — A) — B, sinw, (x, — A4))
<cos U, (b/2 —¥) (3.03}
damit

i+ ()

oo

= 3> {owcosw,x,- cos w, 4 — B, sin (w,x,) - cos w, A}

-cos u, (b/2 — y) (3.04)
-
% {— o sin w, x, sin w, 4 — B, cos (w, x,) sin w, A}

- cosu, (b/2 —y). (3.05)
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Daraus finden wir, falls sin w, A-cos w, 4 + 0,

LAV =F + o}

b/2
1 B 2
= oot w, A (-[(C‘L +{7) cos u, (b/2 — ) dy)
—b/2
b/2
1 e < \2
+ gé'gn‘ﬁv'z . (£t —{7)cosu, (b2 —y)dy> . (3.06)
— b2
Pamit ergibt 2.28
0y ! v2
~ 16b, 2 [cnz w, A Tvley + (1 ﬁr")IH}
IR b
sm2w A {Tm + (1 —1) s—}
Gin2x:h + 20,k w?
|2 — — .
[  Gin2xh % ] (3.07)
mit
bi2
ex = | €T+ )cosuydy (3.08)
—b/2
b/2
L = f (¢* £ {)ysinu,ydy (3.09)
—b/2
7y = 1 fiir gerade v (3.10)
7, = O fiir ungerade » (3.11)

Die Formel fiir unbegrenzte Wassertiefe ergibt sich daraus
analog zu 2.38. Wegen 2.2 sehen wir, daf} die Integrale
3.08, 3.09 sich zuriickfithren lassen auf die Fourier-
koeffizienten der Wellenprofile in einem Intervall
— b =< y < b von doppelter Kanalbreite, in welchen der
Definitionsbereich von { durch Spiegelung an den Kanal-
winden erweitert ist. Die Integrale 3.08, welche den
cosinus-Koeffizienten entsprechen, lassen sich auch
direkt aus der Fourierentwicklung von {+ und {- im
Intervall —b/2 < y < b/2 bestimmen.

2. Schnitte parallel zur Kanalwand

In einer Ebene y = y, mit — /2 < y, < b/2 folgt aus
3.01 die Darstellung

C="C,(m)
{% o, COS W, T — %ﬂv sin w,,x} cosu, (b/2—y,).
(3.12)

Fiir jedes », fiir welches cos u, (b/2 — y,) + 0 ist, lassen
sich daraus die «, 8, gewinnen durch die Beziehungen

Y= — 0

2, + T
atvzl}gnw% Le(x) cosw, xdx m:y’—) (3.13)
ﬂ":;iinwi’l’ Ly () sin wyxdxmm- (3.14)

Zq

Die Grenzwerte auf den rechten Seiten von 3.13, 3.14
sind unabhingig von xy,, dem Anfangspunkt der Inte-
gration, falls die Entwicklung 3.12 fiir { (z) fir x > =,
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gilt oder auch wenn ¢ sich von der Darstellung 3.12 durch
,,freie Wellen® um eine Funktion unterscheidet, welche
fiir gentigend grofle x monoton gegen null geht. — Mit
2.23 erhalten wir

R-2t 5 (2_

P =—00

Sin (2wh) 2

x,+T

1

2o+ T .
+ (lim% fC(x) 8i nwva:dx) )

Unterscheiden wir wieder nach den Beitrigen gerader und
ungerader », so kommen wir zu der Darstellung:

Sint (226k) + 2%, h w2)

(3.15)

(Sin 2 x,h + 2 x,h) wf)
Sin 2x,h - KE
Zo E_T d 1 onT' dz)®
w,x \
T )
Zs "

R:"{i’ > (2_

lm —-
((T—»oo T

2, + T

1w ((fim g [ sz)

Sin %, ¥y,

xo+ T

Csin worda 2
anna))

Sei speziell {; das Profil im Schnitt y = 0, {, das Profil
fiir y = b/2, so finden wir

+((tim
Zo

(3.16)

© 2

R =gi]_b = (2 (®m2 b + 2] L)
. 1
l(.(}‘_i“w 7

1
+(1—ry)(<T1{m -

Ty

z,+T

0 Zo+ T
2
f&'woswwdx){— ( lim %—f{lsinwvz‘dx))
T-»x

Ty Zo

Zo+ T

2
Lo cO8 Wy dx)
2+ T

j Zpsin w,xdx) )]

Da das Wellenprofil in Kanalmitte im allgemeinen durch
das Nachstromfeld beeinfluffit wird und auBerdem . die
Aufstellung einer Sonde im Fahrbereich eines Modells

+ m —

T >

(3.17)

Schwierigkeiten machen diirfte, sei’ noch die Formel
gegeben fiir einen Schnitt y = /6, d. h. bei Teilung des
Kanals im Verhéltnis 1: 2. Jetzt reicht ein Schnitt aus
zur Bestimmung des Wellenspektrums, ohne dall die
Nenner in 3.16 klein werden kénnen:

2, (©in2xhd 2uh)uy
R=egb = (2— Sin2x,h - %2 )

2,4+ T
l( llm wa(x)cosw.,x dx)
T >
z.,+T
. 1 . 2
-+ (#inm-fft(x)smw,xdx))d,,
Zo
2o+ T
-1—(1 ——-a.,) ]1m —fé' cosw,,a:dx>
4 T--»00
2o+ T
{ 2
+ (lim vfé‘(x)sinw,xdx) )] (3.18)
T+ T

Ty

mitg, =1 fiirv =0, + 3, 1+ 6,..
durch 3 teilbar ist.

Die Ausdriicke 3.15 bis 3.18 enthalten als Faktor die
Kanalbreite b; sie gestatten nicht den Grenziibergang
b—> o0v. Man darf annehmen, daBl die Grenzwerte be-
ziiglich 7' nur dann ausreichend genau angenédhert werden,
wenn 7' ein mehrfaches von b ist, so dal3 die Reflektion
der Wellen am Kanalrand ausreichend beriicksichtigt ist.

Durch experimentelle Untersuchungen muB geklirt
werden, welche Komponenten A, des freien Wellen-
systems in einem geeigneten Geschwindigkeitsbereich
nach den hier abgeleiteten Formeln sich invariant aus
Messungen gewinnen lassen.

.3 0y = 0, falls » nicht
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Diskussion

N.Hogben:

Dr. Eggers’ paper is of particular interest to me because,
in collaboration with my colleague in Ship Division, N.P.L.,
Dr. G. E. Gadd, I am engaged in an investigation of the
same problem.

Our work is still in a preliminary stage and it would be
premature to make any detailed statement on our theore-
tical approach; it will suffice to say that we are studying
both longitudinal and transverse methods of analysing
measured surface profiles to determine wave resistance.

It may be of interest to mention however that our method
of measuring wave patterns has been the placing of a comb
of wave probes in a fixed position (i. e. not moving with the
model) spanning half the tank width. In this way it is
possible in a single run to get a set of longitudinal traverses
through the wave systems suitable for the application of
either a transverse, a longitudinal or even a diagonal
analysis method.

Dr. Eggers has hinted at the possibility of using such
a technique in the paragraph preceding Section 1 of his
paper and we confirm from our experience so far that this
‘s a simple and effective method of measuring wave

atterns.

We will be reporting more fully on our work in due
course,

S.D.Sharma:

Das Problem der empirischen Ermittlung des wellen-
bedingten Widerstandes von Schiffsmodellen wird z. Z. im
Institut fiir Schiffbau im Rahmen eines durch die DFG
unterstiitzten Forschungsvorhabens untersucht. Es ist be-
kannt, dal der nach der Michellschen Theorie unter idea-
len Voraussetzungen (insbesondere liber die Schiffsform
und Flissigkeit) errechnete Wellenwiderstand mit dem
nach der Froudeschen Hypothese experimentell ermittelten
i. a. nicht libereinstimmt. Unsere Untersuchung zielt nun-
mehr darauf ab, ein theoretisch-empirisches Verfahren fiir
die Ermittlung des Wellenwiderstandes (in realen Fliissig-
keiten und ohne Annahmen liber die Schiffsform) zu ent-
wickeln. Das Arbeitsprogramm gliedert sich in drei Teile:
a) Entwicklung eines Prinzips, das es gestattet, den wirk-
lichen Wellenwiderstand auf meBbare GréBen zuriickzu-
flihren. Als praktisch meBbare GréBe in Zusammenhang
mit dem Wellenwiderstand kommt nur das Wellenbild in
wrage. b) Entwicklung einer Versuchsanlage fiir die Wellen-

iddmessung. ¢) Anwendung des Prinzips auf die Messun-
gen und Schlufifolgerungen fiir die Praxis.

Der Bericht von Herrn Dr. Eggers befaflt sich mit
Punkt a). Er zeigt, dal man unter der einzigen Voraus-
setzung eines freien Wellensystems den Wellenwiderstand
aus dem gemessenen Wellenbild ableiten kann. Fir
die Berechnung des Wellenwiderstandes eines Schiffs-
modells in einem Schlepptank erfordert seine Formel
wahlweise eine der folgenden Mindestinformationen aus
Messungen: i) Zwei Wellenschnitte (nur Hohe) oder ii) ein
»Wellenstreifen* (Hohe und Gradient in Fahrtrichtung)
uber die ganze Tankbreite quer zur Fahrtrichtung in be-
liebiger Entfernung hinter dem Modell. iii) Ein geniigend
langes Wellenprofil parallel zur Fahrtrichtung auf ein
Sechstel der Tankbreite aus Modellmitte.

Zur Veranschaulichung der theoretischen Ausfiithrungen
von Herrn Dr. Eggers mochte ich ganz kurz auch die Rich-
tung unserer Arbeiten beziiglich der Punkte b) und c¢) an-
deuten. Fir die Wellenbildmessung wurden drei Verfah-
ren erwogen: o) Photogrammetrie, f§) Ultraschall-Luftecho-
lot und y) elektrische Kontaktsonden. Wegen der Nicht-
verfiligbarkeit von ) wurden bisher nur «) und y) auspro-
biert. Es ergab sich, da man am besten die Information i)
nach «) und iii) nach y) gewinnen kann. Die Information ii)
ist meBtechnisch sehr schwer zu erhalten. Besondere Auf-
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merksamkeit wurde der stereophotographischen Messung
gewidmet. Unter gilinstigsten Bedingungen kann man in
diesem Verfahren eine durch Wellenbildung verformte
Wasseroberfliche von 5X5 m? auf einem Bildpaar auf-
nehmen und mit einer Genauigkeit von 0,5 mm in der
Wellenhthe auswerten.

Auf einige so gewonnene Wellenschnitte wurde die For-
mel (3.07) im Bericht von Herrn Dr. Eggers bereits an-
gewandt. Das nebenstehende Bild zeigt das Endergebnis.
Die Anordnung der gemessenen- Schnitte ist relativ zum
Modell mafistiablich skizziert. Darunter sind die aus ver-
schiedenen Schnittpaaren abgeleiteten Wellenwiderstands-
werte den nach anderen bekannten Verfahren ermittelten
Werten gegeniibergestellt. Ich mochte das Ergebnis kom-
mentarlos vorlegen, weil es angesichts der Unsicherheit
der ersten Messungen und der unvermeidlichen Verletzung
der Voraussetzungen der Theorie geradezu wimmelt von
moglichen Erkldrungen fiir die offensichtliche Diskrepanz
zwischen den vielen Vergleichswerten. Wir sind froh,
dafl wir liberhaupt beim ersten Versuch wenigstens eine
innere Konsequenz des neuen Verfahrens feststellen
konnten, d.h. daB die nach der neuen Formel aus ver-
schiedenen Schnittpaaren abgeleiteten Wellenwiderstands-
werte einigermaflen iibereinstimmen,

Dr. Eggers (Schluwort):

Ich bin Dr. Hogben dankbar dafiir, dal er uns schon
jetzt liber seine parallel laufenden Untersuchungen unter-
richtet. — Solange wir noch zu priifen haben, ob die
Wellenbildung hinreichend genau durch unser mathema-
tisches Modell beschrieben wird bzw. wie dieses Modell zu
verbessern wire, konnen wir m. E. auf die fotogramme-
trische Wellenaufnahme nicht verzichten; — wir haben
jedoch schon Messungen mit zwei Sonden zur Kontrolle
durchgefiihrt.

Fiir die Auswertung schriger Schnitte wird nach unseren
Ansdtzen ein gréBerer Rechenaufwand notwendig, — es
ist aber denkbar, daBl Niherungsverfahren, welche auf dem
Anteil der potentiellen Energie aufbauen, hier zu besseren
Resultaten fiihren.
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Uber die Ermittlung des Wellenwiderstandes eines
Schiffsmodells durch Analyse seines Wellensystems
— Teil 2 —

K. Eggers, Institut fiir Schiffbau, Hamburg

In einer vorhergehenden Arbeit*) wurde gezeigt, daf} der
Energietransport im Wellensystem eines Schiffes und damit
der Wellenwiderstand bestimmt werden kann aus der Stro-
mungsverteilung in einer Kontrollebene senkrecht zur Fahrt-
richtung. Wird in einem Bereich die Giiltigkeit einer lineari-
sierten Theorie vorausgesetzt und gefordert, dafi sich die
Stromung aus ,freien Wellen“ aufbaut, — d.h. aus Einzel-
vellen, welche vom Modell aus gesehen stationir erscheinen
und fiir sich alle Randbedingungen der Strémung erfiillen, —
so kann der Widerstand schon aus der Messung des Wellen-
profils in der Kontrollfliche und seiner dortigen Ableitung in
Fahrtrichtung bestimmt werden. Alle erforderliche Informa-
tion liefert ndmlich das Spektrum der Amplitudenverteilung
des Systems freier Wellen. Es wurde gezeigt, dafl sich diese
Amplituden formal aus der Messung zweier Wellenprofile
quer zur Fahrtrichtung oder auch aus Profilen in Lingsrichtung
gewinnen lassen.

Im folgenden wird die Berechtigung dieses Ansatzes gepriift.
Es ergibt sich, daB zur Beschreibung des Wellenfeldes in
einem Bereich i. a. die Stromungsverteilung in zwei begren-
zenden Querschnitten (vorn und hinten) bekannt sein muB8,
daB aber in einem inneren Gebiet, welches geniigend weit von
diesen begrenzenden Querschniiten entfernt ist, im wesent-
lichen nur freie Wellen vorkommen, welche schon durch die
Stromung in einer Querschnittsfliche in diesem Gebiet —
bzw. durch das Wellenprofil und seine Lingsableitung —
determiniert sind.

DaB der Anteil der freien Wellen schon in einem Bereich
on kaum einer viertel Modellinge hinter dem Heck weit-
gehend iiberwiegt, wurde inzwischen von Sharma durch die
Auswertung einer Reihe stereographischer Wellenaufnahmen
herausgestellt. Insbesondere zeigte sich, daB auch in einem
Bereich vor der Reflektion des Bugwellensystems an den
Kanalwinden das Wellenbild hinreichend genau durch das
ermittelte System freier Kanalwellen dargestellt wird. Dies
steht in einem gewissen Widerspruch zu der Auffassung, da
der Einflul der Tankbegrenzung auf das Wellenbild, d. h.
die Umwandlung des kontinuierlichen Spektrums in ein dis-
kretes, erst durch die Reflektion ausgelést und deshalb nur
weiter hinten wirksam werden kénnte. Es zeigt sich aber, da3
insbesondere vor der Reflektion die Verteilung der Ampli-
tuden nicht wesentlich durch die der Auswertung der Wellen-
profile zugrunde gelegte Tankbreite beeinfluBt wird, wenn
diese nur in einem gewissen Sinne geniigend groB ist. — Im
Bereich der reflektierten Wellen hingegen kann die Existenz
eines freien Wellensystems nicht konsistent gezeigt werden,
wenn von einer groBeren Tankbreite ausgegangen wird.

Die Anwendung der frilher hergeleiteten Formeln fiir
Lingsschnittverfahren zur Ermittlung der Amplitudenkompo-

*) Schiffstechnik Bd. 9, Heft 46, 1962.
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nenten setzt zunichst die gleichmilige Konvergenz einer Ent-
wicklung nach freien Wellen in einem Bereich unbegrenzter
Ausdehnung voraus. Wir zeigen, daf} fiir jede endliche
Schnittlinge eine zu starke Haufung der zugelassenen Wellen-
zahlen bewirkt, daB eine gleichmaBig genaue Approximation
jedes gegebenen stetigen Profiles auch dann noch méglich ist,
wenn fiir eine endliche Anzahl von Amplituden die Werte
beliebig vorgegeben werden, d. h. aber, daB das Schnittprofil
keine ausreichende Information auch nur zur GréBen-
abschitzung der Amplituden liefert. Es spiegelt sich darin die
Tatsache, dal die Vorgabe der Stromung auf einer Lings-
ebene im Tank keine sachgemidBe Information fiir die Be-
handlung des hier vorliegenden elliptischen Randwertproblems
liefert.

Wird von der Vorstellung ausgegangen, dal schon endlich
viele Komponenten das freie Wellensystem hinreichend be-
schreiben, so konnten deren Amplituden aus den Fourier-
koeffizienten gemessener Profile beschrinkter Linge in Lings-
oder Schréagrichtung bestimmt werden, es wird dazu jedoch die
Auflosung eines umfangreichen linearen Gleichungssystems
erforderlich, da nur bei Schnitten quer zur Fahrtrichtung die
Orthogonalitit der trigonometrischen Funktionen — bzw. die
Umkehrformel der Fourier-Integraltransformation bei seitlich
unbeschrinktem Wasser — ausgenutzt werden kann.

Die frither hergeleiteten Formeln*®) fiir die Auswertung
von Lingsprofilen groler Linge benutzen die Orthogonalitits-
relationen der Bausteine fastperiodischer Funktionen und
ersparen damit ebenfalls eine Gleichungsauflésung. Einige
gerechnete Beispiele mit theoretischen Amplitudenverteilungen
zeigten jedoch inzwischen, daB auch unter Beriicksichtigung
von nur endlich vielen freien Wellen die Profillinge unreali-
stisch groB gewdhlt werden muB}, damit die Ausdriicke fiir die
Wellenamplituden ihren Grenzwert fiir unendliche Schnitt-
linge hinreichend genau annidhern.

Die folgenden Herleitungen basieren auf der Ermittlung
des Geschwindigkeitspotentials einer Quelle, welche sich mit
gleichformiger Geschwindigkeit lings einem Kanal der Breite b
und Tiefe H unter der freien Oberfliche bewegt: dies Poten-
tial dient als Greensche Funktion des Randwertproblems. Fiir
Drucksysteme auf der freien Oberfliche wurde die Herleitung
eines entsprechenden Ausdrucks in seiner asymptotischen Form
bereits von Keldish und Sedow skizziert, ohne das die notwen-
digen Rechnungen und Beweise explizit ausgefithrt wurden [19].
Obwohl Gliederung und Bezeichnungsweise der folgenden Ar-
beit sich unmittelbar an den vor iiber einem Jahre veroffent-
lichten ersten Teil anschlieBen, ist der Aufbau doch so durch-
gefiihrt, da8 sie weitgehend unabhiingig vom ersten Teil ge-
lesen werden kann; insbhesondere sind alle verwandten Be-
zeichnungen im Text erkldrt und am SchluBl der Arbeit noch-
mals zusammengestellt.
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4. Ansatz fiir das Wellenfeld einer stationir
im Kanal bewegten Quelle

Das Geschwindigkeitspotential G (x,y,z) einer Quelle der
Ergiebigkeit — 4 nt in einem Punkt {§,0,%} mit —b/2 <n <
<b/2, —h < <0, welche sich stationir mit Geschwindig-
keit ¢ in x-Richtung bewegt, bestimmt sich aus den Forde-
rungen:

A(G—1/r) =0 im Bereich

b2 <{y<b/2, —h<Lz<0}. (4.01)

wobei r _ V(x—E? + (y— 2+ 2—0)P>0 sei

G, =0 fiiry = b/2 (Kanalwand) (4.02)
G, =0 {iry =—b/2 (Kanalwand) (4.03)
G, =0 firz= —h (Kanalboden) (4.04)
Gy T K,G, =0 firz=20 (4.05)

(Linearisierte Randbedingung der freien Oberfliche)
limG, =0 (4.06)
X=>00

(Wellenabwanderung nur nach hinten) .

Wir beschrinken uns im folgenden zun#chst auf die Bestim-
mung der Funktion G, welche die Strémungskomponente in
x-Richtung darstellt und mit G den Randbedingungen (4.02)
bis (4.05) geniigen mufl; damit sichern wir die Konvergenz
einiger in Zwischenrechnungen auftretenden Reihen und die
Legitimitit einiger Grenziberginge. Die Stromungskompo-
nenten G, und G, sind durch G, eindeutig bestimmt. Erfiillen
némlich zwei verschiedene Integralfunktionen zu G, alle Rand-
bedingungen (4.01) bis (4.05), so ist ihre Differenz als Poten-
tialfunktionen von nur y und z eine Konstante, da ihre Normal-
ableitungen auf dem Rand des Bereiches {—b/2<{y<(b/2,
—h <{z2<{ 0} wegen (4.02) bis (4.05) identisch verschwinden.

Fiihren wir Polarkoordinaten @, & ein durch die Relationen

x-—E&=gcostt; y-—1=¢Qsind (4.07)
so gilt [10] fiir z— ¢ 30, cffm_-é
lz—t|
Gi= (0% + =0 = [ ], (ko) e”*'# ¥ dk (4.08)
o

und da weiter gilt [9]
Zn 2 o
J, (ko) = Va, Jelkecos®gd@ =1/, [ eikocosi®-ui 4@ (4.09)

(0] O

so ergibt sich

ro

T OO

Gx = ‘./2_1 | ] e—ok (z-%) + iko ¢os (0-a) dkd e (4«.103.)
o 0

und fiir die Ableitung nach x:

2 o0
Gix = Yz, [ [ ik cos® ek (z8)+ikecos®-a) 0k 4 @, (4.10b)

[N 13

Die Variablensubstitution

u=ksin® w=kcos® (4.11)
mit der Funktionaldeterminante
b}
QW > (4.12)
3k, ©)

ergibt die Fourier-Integraldarstellung

Gix = Yaa § § iw/k eok 8 ciutrm« i 59 dudw, (4.13)

0
wobei wir das Symbol k beibehalten haben in der Bedeutung
k=1u?+ w2>0. (4.14)
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Wir konstruieren nun die Funktion G, (x,y,z), ausgehend
von Gix, durch Addition von Zusatztermen, welche rekursiv
die Erfiillung der Bedingungen (4.02) bis (4.06) sicherstellen.

Eine Funktion G,,, welche zusitzlich der Randbedingung
(4.02) geniigt, findet man durch Spiegelung an der Wand
v = b/2 in der Form

Goy =G, (x,v.2) + Gy (x,b—y,2) . (4.15)

Die weitere Randbedingung (4.03) wird erfiillt durch den
Ausdruck
G:ﬂx; \ﬂ

7 =20

G‘_’x (X7 y +2 .Yby Z) (4‘16)

welcher durch fortgesetzte Spiegelung an den Ebenen y = 2by
(v=11,2,...) entsteht.

Im einzelnen ergibt sich aus (4.13), (4.15), (4.16) der kon-
vergente Ausdruck

oo oo

Gy, = Vg, [ [ iw/k! ek zbi+iwixg). dy
-0 -0 N
. (e»iuy 4 eiu (bvy‘») e-fun $‘ eZbrin 4y | (4']7)
¥y
lim N—oso
Unter Benutzung der Identititen
N o
/Y‘ eiZbyu = Em_(? Nil)?,u (4] 8)
P .
5y sin bu
und [15]
u+ 2% )
1 in Nb
Fa)= lim— | F) 2" b da (4.19)
Nose sin bu
hd
llv~ '?26
fiir stetige Funktionen F (u) und
VI
uv-’_:f; (v=0,+1,+2 .. (4.20)
finden wir
— 1 neiw (x-8) % &% 79 iw dw (M YW gt hym)
2b v k,
we=-00
mit
k,=Vw? +u,2>0 (4.22)
d. h.
1 . & ; w
Gy =— | sinw{(x—58 Z ek, 20— dw
b 00 kv
-cosu, (b/2—y) cosu, (b/2—n) . (4.23)

Die Formel (4.23) zeigt, daf der Effekt des unendlichen
Spiegelungsprozesses dargestellt werden kann durch Summa-
tion des Integrals in (4.13) beziiglich der Variablen u nach der
Trapezregel mit Maschenweite Au = at/b; der Grenziibergans
b— oc fithrt (4.23) wieder zuriick auf (4.13).

Der Term v = 0 von (4.23) entspricht iibrigens der x-Kom-

ponente der Umstromung einer Quelle der Ergiebigkeit —ix
in ebener Stromung vom Potential
-1
@ = - In{(x—E&?2+ z—9°} (4.24)

denn es ist [11]
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-3,

(4.23)

Zuv Erfiitllung der Randbedingung (4.04) am Kanalboden
erginzen wir Gy durch eine Spiegelung am Boden, d. h. wir
setzen

[on!

ey gy =G, (x,v.2) + Gy (x,y—2h--2). (1.26)

Fir den interessierenden Bereich z > —h ist im zweiten
Term ven (4.26) in dem (4.23) entsprechenden Anteil stets
3 = -— | einzusetzen, damit erhalten wir im einzelnen
, v - R
G = - ‘ wsinw (x—5) N (@ A+ oy ek

b v ko

v
-

. /b
+ (I —o) ek Cojk, (z + h)} dw cosu, (
2

Die Konvergenz und Integrierbarkeit der Reihe im Integran-
den filr z— 2 == 0 ergibt sich aus der Abschitzung

o 0 -
VoY (4 0) Gl k(@ hy ek
ol ke
- i (1 —a)Cofk, (z Fhyek g+ (4.28)
k,
N 0 1 .
< N\ g \ ek, 51 <2 ¥ R
-
R V-0

inshesondere folgt, da der Integrand von (4.27) auf der reellen
w-Achse holomorph und damit differenzierbar ist, durch par-
ticlle Integration:

M -1
(’4.\'

0{(x—8"}. (4.29)

Bestimmen wir eine Integralfunktion G, zu G4, indem wir
den Summanden von (4.27) mit v3=0 den Faktor
nw (x— &) ersetzen durch — 1/w - cosw (x — E) und fiir den
ferm v = ( die Beziehungen (4.24), (4.25) benutzen, so erhal-
ten wir fiir diese Funktion

in

9 ® > )
Gy = - i cosw (x—35) S (1 + o) ek, z2-0 Cof
h 1 ke

e
-

.__V\a oS U, / b S
o/ L2

P +oyel, ol L) =+

ST
+ (I—aye®. T Cofk, (x + k)Y 4L

2y e, o Cof k. (2 F by AL+
-h

0
+ 2 }‘ ek M CBofk, 2+ hyds

A

V]

e, WS Cink, (z+ k) —Cofk, 2+ hy} +

+ ekt Cofk, 2+ h) =

5
ot Cofk(z b hy ey (4.32)

und klingt damit mit gréfler werdendem k, exponentiell ab.
Daraus ergibt sich, dafl bei der Abschétzeng der zu hildenden

Cof k. ¢l W

4.27)

Integrale ((6.13), (6.14) I} die Formeln (4.29) und (4.31) auch
ilir z = ¢ angesetzt werden diirfen, solange z <C 0 bleibt.

Um auch der Randbedingung der freien Oberflache (4.05)
s geniigen, erginzen wir G4, um einen Ausdruck, der in An-
‘ehnung an den Ausdruck (4.27) im Fall 6 = — 1 dem Poten-
iial einer Quellverteilung oberhalb der freien Oberfliche in
der Ebene T = h entspricht. Wir machen nimlich den Ansatz:

(;.'rx (X, Y. Z) = G4x (X’ Y. Z) +

i

S L. (w) Cof(k, (z + ) sin (w (x — &)) dw
b

-0

b b '
cCosS U, ——— ——yflcosu, - - —"M
2 2 )

und bestimmen die Funktionen L, (w), indem wir unter Ein-
setzen der Fourierentwicklung (4.27) bheziiglich v die (4.05)
enisprechende Bedingung

G:')xxx +Kn G.')xx =90 (434)

{iir die einzelnen Fourierterme fordern. Wir erhalten die Glei-

(4.33)

fir z=20

hiungen

k

LRy (L-—0) ek, & Gojk, @z + h>> dw

“eos u, (b/2— v) cos u, (b/2 —1) — In {(x—82+ @—10)2} (4.30)
und durch eine (4.28) dhnliche Abschitzung 2(w2 + kK ekt Gof (k. (C+h))
+ (K ks Zg (ky h) — w?) Cof (kyh) L, (w; = 0O
G—X = ___LAln {(X___E)Z -+ (Z_‘C)E } + 0 {(X_E)l} (43]) v=0,1,2,. .} (435)
J. b.
Gry = Gy + v 2 (4.36)
Daf} die Abschédtzungen (4.29) und (4.31) — entsprechend T T Ve b ’
der Entwicklung (4.08) nur fiir z=={ erbracht werden kon- . )
nen, ist fiir unsere folgenden Herleitungen nicht von Bedeu- O Iv(w) . . b 4 (b
tung, da wir nur Integrale beziiglich T iiber Produkte von G ‘i ﬁ?‘;)’sm W (x—%) dw cosu, ( 9 - y) €O Uy \'2 ~n)
bzw. G, mit beschrinkien Funktionen abzuschiitzen haben. Es £ ) )
izt ndmlich it
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w (w? + kK) Cof (k, (2 + h)) Cof (k, (€ + hy) et

Jr =
(w k. Cof k. h

(4.37)

H, (w) =K,k Zgk.h —w?. (4.38)

5. Die Erfiillung der asymptotischen
Randbedingungen

Bestimmen wir die Nullstellen der Funktionen H, (w) in der
komplexen w-Ebene, so konnten wir damit die Integrale iiber
w in (4.33) entwickeln nach Reihen der entsprechenden Resi-
duenanteile. Im Rahmen unserer Betrachtung interessiert je-
doch nur das Verhalten von Gg, fiir groBe Werte von |x —E|.
Wir werden sehen, daBl dann nur noch der Beitrag der ein-
zigen positiv reellen Nullstelle w, der Funktionen H, (w),
welche einfach ist, einen wesentlichen Beitrag leistet.

Es ist

H,(0) =u, K, Tgu,h >0 (5.01

wihrend fiir groBe w der Term — w? dominiert. Ferner gilt

dk, w
— (5.02)
dw k,
und damit
dH, K
=—2wZak,h+ wK, hCof2k,h —2w (5.03)
dw k.

und an einer reellen Nullstelle w, von H, wird insbesondere

dH, 2
—— = w, Bof-2x, {@o?x,,.h- g —Koh] (5.04)
dw w2 I
mit
%=71u+w2>0. (5.05)
Der Wert (5.04) ist stets grofler als Null, denn aus
Gof2y,h- (1 4+ w2/ < Kh (5.06)
wiirde folgen
- 1'2 )'2h
Gofzu,h (1 + — )< L Gtg . h (5.07)
w,2 ®,
und damit
1+
Cin2uh —— Y < ouh (5.08)
1———
w,2
was nur fiir u, = w, = 0 mdglich ist. Wenn aber die stetige,

beschrinkte Funktion H, (w) an allen Nullstellen eine positive
Ableitung besitzt, dann kann sie hdchstens eine Nullstelle
haben.

Es gilt weiter

Wril > Wy v=12,..) (5.09)
und falls u, > K, ]/é ist, haben wir
u > w, (5.10)

denn die Ungleichung

w<<w?=K, Vu+ 2 Tg(Yul+ w2 h) <K, V2 u,
(5.11)
fiihrt auf einen Widerspruch zu (5.10)
Aus (4.37) finden wir
T (w) < (K, + w) wek, 205 (5.12)
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weiter wird
” 2k, .
dJ _YL{ etk 1 ih Take @+ h +
W2 + k"KO kr

dw o k,

+ &+ h)yTak, (T +h)——hzgk,,h’. (5.13)

Fiihren wir als MaB der Dichte der Werte w, die Anzahl der
Werte u <v ein, fiir welche |w,| <{|w,!| ist, bezogen auf den
Betrag von w,, so wird der Grenzwert dieses Quotienten, die
asymptotische Dichte, unendlich. Es gilt ndmlich (5.14)

v b u, b u,
lim —=-—1im - = >— lim —= oo !
voo w,  vex VK % Zaxvh v | K, )2
Aus (5.03) und (5.13) folgt, daB es zu jedem Wert K, h >0

und zu jedem Wert A mit 0 <A <{2 einen Wert v, gibt, so
daB fiir alle v > v, gilt

dH,
—wA > —— > —2w (5.15)
dw
H.
—A> &H, >—2 (5.16)
dw?
0< A < J. wA (5.17)
dw
fiir alle w >0
und aullerdem
u >K, 12 (5.18)

zur Sicherstellung von (5.10).

Fiir v = 0 ist k, = w; H, (w) hat eine zweifache Nullstelle
bei w = 0, eine weitere, einfache, bei w,, der positiven Wur-
zel von

K, Lgwh—w =0 (5.19)

welche nur fiir K, h > existiert, weil nur dann (5.03) fiir w =0
negativ ausfallt. Wir machen die Zerlegung

1 1 1
= 60 — (1 -60) o (520)
H(\ o 0
mit
d, =w/w, firK,h>1 (5.21)
d,=0 firK,h>1 5.22)
und erhalten damit aus (4.36)
Gsy = - Z M) in i (x — &) dw
V=0 H (“
o
- cos u, (b/2-—vy) cosu, (b/2 —mn) —
( (1—38,) () sin w (x —&) dw (5.23)
b J o (W)
0
mit o, =1 fir v=F0. (5.24)

Die uneigentlichen Integrale der rechten Seite von (5.23)
wollen wir vorerst festlegen im Sinne des Cauchyschen Haupt-
wertes; wir erreichen dadurch, dal} auch G5, — wie schon
G4 — eine ungerade Funktion von x—§& wird. Zur Erfiillung
der asymptotischen Randbedingung (4.06) bendtigen wir dann
einen geraden Erginzungsterm, welcher Gy, fiir grole positive
x annulliert; — dieser Zusatzterm kann interpretiert werden
als Modifikation des Integrationsweges in der komplexen w-
Ebene in dem Sinne, dall die Pole w, in der unteren Halb-
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ebene umgangen werden. Zum asymptotischen Verhalten tra-
gen ndmlich nur die Werte der Integrandenfunktionen an die-
sen Polen, d. h. die Werte J, (w,) / H, (w,), bei.

Mit Hilfe einer passend gewihlten Grofle £ mit 0 <& < w,,
fithren wir deshalb die Zerlegung durch

L) g )+ B+ RO+ RO W (5.25)
H, (w)
1) e — J" (W) ar
F,O=0 fir lw—w,|<e; F,O0="""Tfiir lw—w,|>¢
H, (w) (5.26)
F,® = M fiir jw—w,| < ¢;
H, (w)
F,® =0 fiir lw—w,| >¢ (5.27)
F,® = ow) _ detw) L g w—w,| <e;
H, (w,) H, (w,) w—w, :
F,® 0 fiir w—w,|>¢ (5.28)
F,® ;;L,(_w,.)‘ L fiir jw —w,| <¢;
Hy’ (W;) W-—W,
F,,(“);. 0 fir ]w —-—Wy’ >¢ (5.29)

Von den so definierten Funktionen sind nur die Funktionen
F,®(w) an den Stellen w = w, nicht beschrinkt, sie haben
einfache Pole. Zur Gewinnung einiger Abschitzungen nehmen
wir im folgenden stets an, es sei z+ {<C0; d.h. daB8 nicht
Quellpunkt und Aufpunkt gleichzeitig in der freien Oberfliche

liegen. Zunichst nehmen wir weiter an, es sei v > v,. Dann
ergibt der Mittelwertsatz der Differentialrechnung
H, (w)| = lw—w,| [H,’ (w,)] (5.30)
mit
wl<w,<wfirw>w,; ww,<w, firw>w, (531)
wegen (5 15) bedeutet das aber
w)| > lw—w,lA-w, fir w > w, (5.32)
]H W> lw—w,|A-w fire<w<w, (533
(d. h. fir fast alle v bei festem w)
H, (w)} > H,, () fiir o<w<ce (5.34)
d. h. aber: Es gibt eine positive Schranke
S=Min {2 A, H,, (¢)} (5.35)

s0 daB, falls |w—w,| > ¢ ist, gleichmiBig in w und fiir alle
v=> v, gilt

H, (w)] >S. (5.36)
Damit gilt dann auch wegen (5.12)
K, +
F.O w)|< BoTwW ek, @+ %) (5.37)

Die Ableitungen der Funktionen F,® — (1=1,2,3,4) —
sind an den Stellen |w—w,| = ¢ nicht eindeutig definiert; set-
zen wir hier etwa den Wert Null fest, so gilt

iJ,,H,,'! wA 2w
=S

RO 1
dw |= H,

< 2w (w+Ky) {LA+ 2w} v (2+9) (5.38)

dF,®
wegen (5.12) und (5.22); d. h. i ist integrabel beziiglich
w
w. Wegen
bk W we =k, (5.39)
2 2
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folgt aus (5.12)

M_& ew(u(;)/z i evn(z+§)/2b (5‘40)

v=V

> ROm<

das heiflt die Summe ist konvergent und integrabel im Inter-
vall 0 <{w<Coc, Da die Funktionen F,® (w) mit v<w,
ebenfalls integrabel sind, folgt:

Das Integral | £ F,® (w) sin w (x— E) dw existiert.

o v=1
Wir kommen jetzt zur Funktion

Jv (Wv)—Ji(W) fiir | |

- - w—wil<e. (541
» (W

Anwendung des Mittelwertsatzes auf die Funktionen J, und H,
ergibt
3/ (W) (w—w))

F® w) = —
™ H/’ (wy) (w—w,)

(5.42)

wobei die Ableltungen J, und H,” an zwei i. a. verschiedenen

Zwischenwerten w, und Wy gebildet sind. Das ergibt mit (5.10),
(5.12) und (5.15) die Abschitzung

Fiw<——
(w,,—E) A
< (w, + &) (w, + K, + ¢ e(0,€) Z+7) | (5.43)
Wyo—E

Den Ausdruck (5.28) fiir F,®® (w) kénnen wir wegen H, (w,)
= 0 schreiben:

H, (w) —[H, (w,) + (w—w,) H,' (wy)}

F,® w) =1, (w,)
H' (w,) (w—w,) H, (w)

(5.44)

Der Miitelwertsatz, angewandt auf den Zihler und auf die
Funktion H, (w) im Nenner, ergibt dann

(w—w,)2/2! H,~ (:vv)
H,' (w,) (w—w,)2 H,’ (w,)

F.® (w) = J, (W) (5.45)

wobei w, und w, i.a. verschiedene Punkte des Intervalls
[w,—¢, w, + €] sind. Damit erhalten wir die Abschidtzung

2
FO®w <l w)————
2. A2 (W,,————S)2
S (uy -+ €) (u, + Ko + &) e(u”»e) (z+%) (5.46)
A2 (Wy0—€)2
so daf} wir finden
| § {F.®+F,®} dw| (5.47)
o
<2 te (w+K,+e {1+ . e(u, e (z+%)
Wyo—& A% (w,,—€)

Hieraus folgt, daB 2

v=1

(F,® + F,®) konvergent und inte-

grabel ist; insbesondere folgt unter Beriicksichtigung von
(5.40):

Das Integral

[ S (FO+FO+F0) sinwx—&) dw
(1] =

v=1

existiert.

Schiffstechnik Bd. 10 — 1963 — Heft 52



Pormale particlle Integration ergint nun

Betrachten wir nun den Ausdrack

~.
~ ~
. ‘ \" T G w v B e o
\ PR S 2 1 i (0 -) dw = ..\_ F sinw (x—§) dw =
—— . : vt
v 1. O
W o+ f
ot v - L=
1 > 0 d \l T (w)) sinw (x-—3)
- N | Ol 0 + 1,9 cosw, (x—8) d = 2 . , ) aw
e 27T T dw v=1 He(wa) ) W
.(l “V‘ €
' 1 SR Wit der Substitution
1 ] .\ o {w, o ~ _
-+ . }w i {(()‘-\{(\‘, - g) (X — &) + t;.:(wfw,.) {x g (5.53
N8 E T He (v finden wir
o~
Acus [{we——8) (X~ 8} } (538 ~ 7
> J Fo4sinw (x—8) dw =
8 L on . Lot . . Vol
Es wurde mit (5.38) gezeigl, dali integrabel ist. Die .
dw e{x-g
) Qw Jo(w) sin{w (x-—3) — 1) 1y -
‘ i]‘ i dlfp\f'y} = L , . ol -
Fuaktionen und - sind beschrinki uad nur in v B (we) ) t
dw dw fooeinE
e(x-8)
. . . - 3 o .
eincm endlidhien Intervall == 0, also auch integrabel, das heilis, . sin a N Jﬁwﬂ(jg) cos o (s — (551
dal alle in (5.48) auftretenden Integrale existieren. Die zwel.s N S () ) R
Summe der rechten Seite ist ahsolut konvergent. Es ist nanm- £ nE)
lich firv>v : v )
’ = SNun ist aber [14]
Jofw) (K, +u) W :
- E U
. ; sin I o I
Hoo(w) W, A ( di = mwsign (x —&) 4+ 0 {{x-~&") (5.53
i t
und die Summanden mit v <v, sind beschrinkt, eixeg
™~
~ > /o /) \
o e - P — . o I8} b FE Y] y
S ( {a‘,.‘l‘ R O o P i‘,.‘J"} sinw (x —% dw-cosu —y ) cepru o — ,,7“}
= \ 2 / 2 /
(¢}
S
{“ . N . / b \ b i
) sinw (x —%) dw - cos u. — ¥ ireosn, 1)
_ ; : T o {
v He(w) V2 7 2 Ji
0
oo detvan . b \ b A o e L
B T ook w, (N =—~3) rcosu, —y ooy R 1| } ssign (n—32) 0 {{x—3) ) . (5.56:
SO (w) 2 / .2 N )
Die Konvergenz der Reihe aul der liaken Seite von (5.43) Die Summe in (5.534) ist absolut konvergent wegen (5.49);

ist eben{alls absolut. Als Differenz absolut konvergenter Rei-
hen mull damit auch die erste Summe der rechten Seite kou-
vergieren. Daraus folgt aber die asymptoiische Abschitzung

o~ .
-

12

- ANeh)

MO 0,2+ 0% b sinw (x —8) dw = 0 {(x—&) 1]

P
1
=3
—
o2
v
>

und damit

o~
o
Z {0+ 3,20+ FU9 ) sinw (x—E) dw
vl
€
’ b (g gyt 55
*COs Uy ';) —vy ) cosu. 5 —1n) = 0 (x—5") (5.51

7
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damit folgt wegen (5.51), (5.54) und (5.55)

Die Summe der Terme mit v <0 in (5.23) ist gliedweise
identisch mit der Summe der Terme mit v > 0: — wir haben
demnach nur noch die Terme mit v = 0 in (5.23) abzuschitzen.

Fir K,h > 1 finden wir in analoger Anwendung der Ab-
schitzungen fiir die Terme mit v >0

d, Jotw) sinw (x —§&) dw = (5.57;
o (W)

= J“’(w—“) 7 cos w, (x — &) sign (x —E&) + 0 {(x—E)1}.
H“ (WU)

Fiir Kb <1 tritt wegen 8, = 0 kein entsprechender Beitrag
auf.

Der letzte Term von (5.23) lautet im einzelnen — vgl. (4.37»
und (4.38) mit k, = w —
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w (w2 + wkK,)

Gof w (z+ h) Cof w ({ + h) evh

1—38,) — :
J( o) K, wfzgwh——-w2

4 {WO“W}VL w .
b w, w, K,Tgwh—w
o

w Cof wh

Der Integrand ist stetig und beschrinkt bei w = 0. Insbe-
snndere gilt

K 1
limw—0 o% =K, ”'d - (Ko Lawh—w) |=
K, Zgwh—w dw
K
S S (5.59)
Koh—1

Tteshalb liegt es nahe, den letzten Term von (5.23) wie folgt
aufzuspalten:

oo

- J(l—ao) o)
b Ha (v)

o

sin w (x— &) dw =

oo

sin w (x —E)

___ 4K;h J i
b(K,h—1) w
stinw(x—E)dw.

4 K,
+TJ‘{ Khon Oy
s W( 0T ) o(w) (5.60)

Der Ausdruck in der geschweiften Klammer ist auf allen
Punkten der reellen w-Achse eine holomorphe Funktion von
w und damit auch differenzierbar. Partielle Integration ergibt:

dw +

I, (W)

4 J‘ {—Ko————————— 1—3d,) Jo(w) } sinw (x—E&)dw
b w(K,h—1) H, (w)
_A [ —K
b w2 (K h—1)
__»d—{ (1—35,) Jo v )” cos w (x—E) dw L (5.61)
dw H, (w) x—E&

Das Integral der rechten Seite existiert, da J, (w) exponen-
tiell abklingt; das erste Integral der rechten Seite entspricht
der Funktion Integralsinus fiir das Argument 0 und ist damit
gleich n/2 - sign (x —E) [14]. Somit erhalten wir

_—4_[ 1—by) o

b H, (w)
—2aK

T bK, h—— 1)

sinw (x—E) dw =

sign (x—&) + 0 {(x—¥)1}. (5.62)

Aus (4.29), (5.23), (5.55) und (5.60) folgt, daB
K,

G = ey
5 2 (K ,h—1)

T sign (x —E) [

2, Jw)
v=-00 H/’ (w»)

—n)] + 0 {(x—81}

cos w, (x—E) cosu, (*;L —y)

(5.63)

(w+K,) Cof w (z+h) Cofw (¢ +h)e™

sin w (x—E) dw (5.58)

fiir Koh{>l}
<1

sinw (x—E&) dw

Gof wh ' w

wobei der Strich an der Summe bedeuten soll, daB fiir K,h <1
nur iiber Indizes v = 0 zu summieren ist. — Damit folgt wei-
ter, daB die Funktion

4
G, =Gs + -1 [hlg‘?— (5.64)

b {2(K,h—1)

3y (w)) b b
E I =222 cos wy, (x—E) cosu,{— —y Jeosu, [ ——
it H (W) 2 Y 2 b

allen Bedingungen geniigt, welche aus (4.01) bis (4.06) folgen,
daB also ihr unbestimmtes Integral beziiglich x die gesuchte
Funktion G (x, y, z) ist. Insbesondere gilt fiir x - + oo

G, =0{(0—E&)1} (5.65)
und fiir x - — c© unter Beriicksidltigung von (4.33) und (5.04)
4xK, e, wi+K, Ko,
T b K,h—1) >T Z/ '
Gof %, (z + h) Cofx, ({ + h) Cofx, h - e""‘,,h
Gofzx,h- (1 + (u,/%)?) —K,h

cos w, (x—E) .

- cosu, (b/2 —y) cosu, (b/2—m) + 0 {(x—E)1}. (5.66)
Wegen H, (w,) = 0 ist
w2=K,x Tgx.h (5.67)

Durch mehrfaches Einsetzen dieser Beziehung finden wir
schlieBlich aus (5.66)

K ]
G, =4xn _ Wy Yy & X,¥,2 © Es !C
x b(Koh__l)+Z {o°xy,2) °En0)
+ @0 (x,y,3) @5 En0)} |+ 0 {(x—E)1}. (5.68)
mit
_ 4w,x%, Coftx,h
b (%2 + u,?) Gin 2%, h—2w,2x,h]
v==%12...und v=0fiirK,h>1)
¥ =0 fir v=0, K,h <1 (5.69)
*°(x,y,2) +igf(x,y,2z) == (5.70)
e .
=M ei¥,X cosu, _i_ —yl=@,t+ig,*
Cof x, h 2
Insbesondere gilt im Grenzfall h— o
- twn (5.71)
b (%2 + u,%)

0 (x,y,2) +i8 (& N0 = e%2* "X cosu, (—}2’—— ) (5.72)

mit
wegen (5.67).

wr=K,% (5.73)

Bestimmen wir nun eine Integralfunktion G zu G,, indem
wir, ausgehend von (4.30), auch in (4.32) im Term G5, —G,,
setzen —cos w, (x—E&) / w fiir sin w(x—E&) und in (5.60)
sin w, (x—E) /w, fiir cosw, (x —E) und schlieBlich
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4-Jt K,
P,
b (K,h—1)
so zeigt sich, daf alle Abschidtzungen, welche wir fiir die Rei-

henentwicklung von G, — G4, hergeleitet haben, a fortiori fiir
die Funktion G—G, gelten, da fiir geniigend grofie w die Ab-

dl,
dw

erst recht gelten, wenn statt J, die Funktion J,* = J,/w ein-
gesetzt wird. Lediglich fiir den letzten Summanden des Aus-
drucks (5.23) erfordert dieser Ubergang eine zusitzliche Unter-
suchung; denn in dem Beitrag

* = j—’(l“ao) o (W) cos w (x —E) dw

H, (w) w

schdtzungen (5.12) und (5.17) fiir die Funktionen J,, -

(5.74)

erhalten wir ein divergentes Integral. Wir setzen stattdessen
an:
o0

_—_J‘f(w) Cof wz + h) Coiw & ‘: h) cosw (x—§) —1
w
oo (5.75)
mit
2 (1 -lwih
f(w);ﬁ{ }([w[-&-Ko)-“m—ﬂ °
b {1 —|w|/w, K,Zawh—w Gofwh
{K"h <1 ] . (5.76)
K,h>1

Der Ausdruck g, ist g,* gleichwertig bis auf den konver-
genzerzeugenden Zusatz —1 im Zihler, welcher keinen Bei-
trag zu den Ableitungen nach den Koordinaten leistet. Nun
gilt die Zerlegung

1 —Cof w (z+ h) Cof w (T + h) cos w (x —E) _

w?
= h (w) —s(w) cos w (x—E) (5.77)
. _ l—cosw(x—E&)
mit h(w) = (5.78)
w?
2®inl2v— @+h) +28in-"_ (¢ +h
—_ 2
8 -
(w) = +
4®in% @+h) 6&:12"— & +h)
+ = - (5.719)
und damit
I f(w) h(w) dw— I f(w) s(w) cos w (x—E) dw . (5.80)

Die Funktion f (w) ist eine gerade Funktion von w und klingt
monoton exponentiell fiir groBe w ab. Sie ist damit insbeson-
dere quadratisch integrabel. Fiir w = 0 nimmt sie stetig den
Wert f(0) =2K,/b(K,h—1) an. Das Produkt f(w)-s(w)
geht fiir groBe w exponentiell gegen Null, solange z + ¢ << 0
ist; damit gilt

j?of(w) s (w) cos w (x—E)dw = 0 {(x—E)'1} . (5.81)

Die Funktion h (w) hat eine Fouriertransformierte [10]

_j‘ h (w) elu¥ dw =
2n

~-00

Hu =
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x{|x —E —Juf} e o <ix—§
{ L : (5.82)

0 fir |u|>[x—§
Sei F(u)={ f(w) el" dw (5.83)

die gerade Fouriertransformierte der Funktion f (w) .
Die Faltung der Funktionen f (w) und h (w)
gw)=ffW)h(w+w)dw = [f(w—w)h(w)dw

-0 o0 (5.84)

ist ebenfalls stetig und quadratisch integrabel und hat die
Fouriertransformierte

Gu =F@H(. (5.85)
Insbesondere gilt die Umkehrformel
1
gw)=—=-—= 1| FuH(@uje Auv du . (5.86)

1223

Damit wird aber

[x-Bi o0

g(0) = —- f(w) et dw nt (x —E| —[u)) du =

2n
u=-{x-§f w=-00

o0

= n]x—&]f(O)——-]/gJ‘ uF (u) du —

o
o0

Vi j

|x-Bi
Die Funktion f(w) ist auf der w-Achse bis auf den Punkt
w = 0 holomorph und damit differenzierbar. Die Ableitungen
verschwinden ebenfalls exponentiell fiir groBe w, damit ver-
schwindet auch die Fouriertransformierte F (u) geniigend stark
fiir groBe u, daB das erste Integral in (5.87) existiert und das

letzte Integral wie 0 {(x—E)} klein wird. Zusammenfassend
erhalten wir

(x—E& —u) F (u) du. (5.87)

8o = g(o)——jf(w)s(w) cos w (x —E) dw =

=(x-—E)—2—K°~*~+C+0{(x—E)'1} (5.88)
b(K,h—1)
wobei die GrioBe C, definiert durch
C=fuff(w) e dwdu, (5.89)
0 =00

nur von K h und b abhingt. Durch Addition des Potentials
einer Parallelstromung in Anlehnung an (5.60) erhalten wir
damit unter Beriicksichtigung von (4.31) fiir x—> + o©

— L {9+ a7 + C+ 0 {x—B)
b (5.90)

und fiir x> —0°©
K, (x—E&)

-1 B4 (b)) 4 C 42—
= — {8 ) AV

+ 2 Yr {‘Pws (xv Y, Z) q)"c (E’ n, z‘:) -

— 0.0 (%Y,2) &m0 } +0{x—81} (591
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6.

6a. Betrachtungen iiber den Flufl durch
Kontrollfldchen und iiber die Determiniertheit
freier Wellensysteme

Wir wollen jetzt die Groe
o b/2
G, dydz {

i

X =—aja

® (2,50 = (6.01)

-h b2
betrachten, welche als FluB der Stromung G, durch eine Kon-
trollfliche {x = —a, —h <2< 0, —b/2 <y <b/2} auf-
gefaBt werden kann. Zu diesem Ausdruck leisten im Mittel nur
die Terme mit v =0 von G, einen nicht verschwindenden Bei-
trag. Nehmen wir a geniigend groB8 an, so wird der drtliche

Mittelwert ® von @ beziiglich a nur bestimmt durch den ersten
Summanden von (5.66); es wird

®—0{(a—E1} =bh 0 kK,
b (K,h—1)
=4ﬂ*_150h {<0 fiir K,h <1 (6.02)
K.h—1 | >0 firr K,h>1

Da G im Punkt {x=E,

Distanz singulir ist, sollte man aber ® = 4n erwarten. Die
durch (6.02) ausgedriickte scheinbare Verletzung der Konti-
nuitiitsgleichung erklirt sich aus einer Diffusion der Strémung
durch die ungestorte freie Oberfliiche z = 0. Der vertikale Flufi

y=m2z= f;} wie eine reziproke

zwischen den Schnitten x = + a und x = —a wird ndmlich
b2  a b/2  a
j j G, dxdy = —*—j‘ j‘ Gy dxdy =
-b/2 -a
= —;— J{Gx (a) — Gy (—a)}dy = — ftKj (6.03)
-b/2

Genau dieser Term entspricht aber der Abweichung von
(6.02) gegen den Wert 4n. Beachten wir die linearisierte Be-

ziehung fiir die Erhebung E der freien Oberfliche iiber die un-
gestorte Nullage

> c
t; = Gx
g
so sehen wir, daB sich hinter einer Quelle der Ergiebigkeit 4,
welche sich mit Geschwindigkeit ¢ in x-Richtung bewegt, eine
asymptotische Wellenerhebung

(6.04)

-1
f=. dme (6.05)
b(K,h—1)

ausbildet; im iiberkritischen Fall K ;h <1 also eine Absen-
kung. Im Rahmen einer linearisierten Theorie, d.h. fiir G <c,
kann der horizontale Flufl zwischen der freien Oberfliche und
der Ebene z = 0 vernachlissigt werden. Dann entspricht der
FluB (6.03) durch die ungestorte Oberfliche dem lokalen Auf-
bau der konstanten asymptotischen Wellenerhebung.

Die Parallelstromung, welche durch den ersten Term von
(5.66) dargestellt wird, wurde offensichtlich iibersehen in einer
Herleitung des asymptotischen Geschwindigkeitspotentials
einer Quelle in zweidimensionaler Stromung von Haskind [18],
dadurch wurde der Aufbau der stationiren Wellenerhebung
bisher nicht erwihnt.

Nach Aufstellung der asymptotischen Abschdtzungen der
Funktionen G und G, wird es uns nun mdglich zu zeigen, da
relativ willkiirliche stationire Wellenfelder asymptotisch eine
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Darstellung durch die Funktionen ¢.°(x,y,z), ¢,® (x,7,2z) und
eine Parallelstromung c, gestatten. Wir brauchen dazu ledig-
lich das Geschwindigkeitspotential ¢ eines Wellenfeldes iiber
die Greensche Formel auszudriicken durch die Greensche
Funktion G.

Wir werden zeigen:

Die Funktion @, (x, y, 2} sei in einem Bereich B,
welcher bestimmt ist durch die Relationen x'—a
<x<x" +a,ly<b/2,—h <z2<0, harmonisch und
geniige dort den Randbedingungen

Py = 0 fiir y = £ b/2 (6.06)
@y, = 0 fir z= —h 6.07)
P + Koy, = 0 fiir z =0 (6.08)

Dann giltin der Umgebung der Ebene x = x’ fiir
z<<0 eine absolut konvergente Darstellung

oy =5 3 Bef ) —a et (nya)
C yv=-2
+c, +0{al}. (6.09)

Die hierin auftretende Reihe ist fiir festes z <C0 gleich-
méBig konvergent in x und y iiber die volle x, y-Ebene. Das
heiBt insbesondere, dal sich der Ansatz (2.01), welchen wir
der Widerstandsberechnung zugrunde legten, vom allgemein-
sten Ausdruck fiir ¢, nur um eine eventuelle Parallelstrémung
und um einen mit a'! verschwindenden Term unterscheidet.

Die Greensche Formel besagt nimlich:

1 3
Px (X,7,2) = — f {qvx EMWD—G6KY,%ENL —
4n Sn

3
—G(X, Y’ZvE’nst) a‘ Px (E7n9§)} ds (6'10)
n
falls der Punkt {x,y,z} im inneren von B liegt, wobei das
Integral iiber die Randfliche S des Bereichs B zu erstrecken ist

i
und die Operation —— eine Differentiation beziiglich &,m,{
n

in der Richtung der dulleren Normalen bedeuten soll. Dabei

diirfen wegen (4.02), (4.03), (4.04), (6.06) und (6.07) die Be-

trige der Randflaichen y = * b/2 und z = —h aus der Inte-

gration fortgelassen werden. Die Integration iiber die Flache

z = 0 1aBt sich wie in (6.03) wegen (4.05) und (6.06) auf Inte-

grale lings zweier Randlinien zuriickfiihren, es wird nim-
x +a b/2

{9cG:—G @x¢} dndt =

x'—a -b/2
x'+a b/2
1
= —j' j{% Gez—G pxee} dndg =
K,
x'—a -b/2
b/2
E=x"+a
_— j‘ {(prb G q)xf} dn [ (6.11)
, = X —a
-bi2
damit 1d8t sich (6.10) schreiben
b/2 ]
i 1
q’x(x9y’z) = | = J[J‘{‘pxc —Gq)xs} d?;——-
4
1 -b/2

1 E=
— —— {9, Cs—G qxs 6.12
K, o M } = ] ] E=x+a ©12

Fiir x~ x" und groBe Werte von a — insbesondere a 3> b,
a > h — gilt nun wegen (5.65) und (5.90)
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1
G (x,y,zx —a,n,) = — Ina + C+0{al} (6.13)
Gy (x,y,% %X —a,m,§) = 0{al}. (6.14)
Dagegen gilt fiir £ = x" + a wegen (5.91) und (5.66)
, K —
G(x,v2x +anl) = 11’1&’1’“C+4 &= x -a)
b b (K, h—1)
+4n 2 v, {‘pvs (x,7,2) 9,° (X, + a,n, )
V= -00
— @0 %,y,2) ¢ (X +a,m0)) +0{al} (6.15)

G, (X,Y,% X +a,n,t_,) =
K
= _ AnK, + 4n E wo s {9 (X, Y, 2
b(K,h—1) v=-00

et (%,y,2) @5 (" +am0 i+ 0{at}.

) ¢ (x" + a,m,8) +
(6.16)

Seizen wir in die linke Seite der Greenschen Formel (6.10)
statt G eine Konstante ein, so verschwindet die rechte Seite,
wir diirfen deshalb die Funktion G vermehren um den Term
1/b In a — C. Damit ergibt sich, daf} im wesentlichen nur die
Werte von @, und ¢, in der Ebene x = x" 4+ a den Wert von
¢, im Punkte {x,y,z} bestimmen; wir erhalten durch Einset-
zen von (6.13), (6.14), (6.15) und (6.16) in (6.10):

b/2 o

K ,
Px (X, Y, Z) = e J { J Py (X + a,n, C) d{; —
-h/2 -

wx (x’ + a’ n? 0)} dn + - T
K,

b/2

1
ﬂ j Qre(x" T 2,m,0) dE— < Qx5 (x + a,n,O)} dn
h

0
-b/2

b/2 o

+ Z Yr¢vc (x,Y1 Z)J‘ { J‘ (wv(pycq)x“_(p”sq)xf) dt_:_—'
-h

v =-00

l

] o .
e (WP P — P ) {dn T ) vefxy,2)

0 v =-00

b/2 o
{ (W, 9,° Py T @, @xg) AL —

-b/2  -h

1
—_—— (W, + (p,.ctpx;)l dn+0{al}. 6.17)
K, I

In den Integralen der Formel (6.14) sind die Funktionen
*EMY  und @ =03/RE {e.EnD} 9*ENY),
@.°(E,m,%), wu bilden fiir E=x"+ a; auBerdem ist in den
Termen mit dem Faktor 1/K,, fiir T der Wert O einzusetzen.

fiir z<TO eine absolut konvergente Entwicklung nach den
Funktionen ¢,° und ¢,® uad der asymptotischen Parallelstro-
mung dar, — der zweite Summand von (6.14) verschwindet
fiir divergenzireie Strémung und soll hier nicht mehr betrachtet
werden. Bilden wir die Greensche Formel (6.08) beziiglich ¢,
statt @, , so folgt, daB fiir eine harmonische Funktion ¢,, fiir
2z <C 0 ebenfalls eine absolut konvergente Entwicklung nach
diesen Komponenten vorliegt, in der Fourierzerlegung beziig-
lich y miissen sich die Beitrige in ¢, und @, entsprechen, d. h.
die Entwicklung (6.07) fir ¢, darf gliedweise differenziert
werden. Einsetzen von (6.07) in (6.14) und Koeffizientenver-
gleich fithrt dann auf die Relationen:

n b/2
. 0
YH J(m e w)dc— (6.18)
£=-h n=-b/2
1 ; d )
_- \ @) | dn = 81 —by) °;
Ko<qp 8¢ 5t )J" A

G- i=¢c,s5v,A=0,1,2,..)

dabei sollen 8,; und §;; Kronneckersche Symbole darstellen,
insbesondere soll

s =0ce =1, B =8, =10 (6.19)
sein. Weiter ist
%=1 fiirj =s, % =—1firj=c (6.20)
definiert.
Diese verallgemeinerten Orthogonalititsrelationen der

Eigenfunktionen ¢,°, @, lassen sich im einzelnen durch Ein-
setzen der Ausdriicke aus (5.70) bestitigen.

Es gilt:

o

3 3
J— @ —@, ) —— @, i) dL =
j(m 3% P —@ 3 w) g
-h

_ Ginzuh+2nh S
e T 2% (cpv (E,n,0 ) 5 @ ERO

4%,Cof2x, h
. 3 .
~ @) (0 — ' (En,0 ) 6.21
1, 0) 3t P (§,1,0) ( )
Auflerdem gilt
I g 3
I vJ_ vJ T 14 dE =
j <‘p e MY T ¥ )
-h
Gin2x,h + 2%,.h . 3 .
== vl v 10 - VJ ) 10
4, Goftx.h (‘P (€ n.0) 3 P (E,m,0)
. 3 .
-—_ (Pv“ (E: n, O) T ‘Pvl (E’ n, 0)) (6-22)
ot
d. h. die Integration iiber die Fliche —h<{ <0,

—b/2 < <b/2 kann zuriickgefiihrt werden auf eine ein-
fache Integration iiber m. Weiter ergibt sich

Die Entwicklungen (5.66) und (5.75) sind fiir z << 0 gleich- l Gin2x,h + 2%,h 1 1
g ne v S (. A (6.23)
miBig in x und y und absolut konvergent; ist ¢, und @, be- | 4% Gof2x,h K w.b
schriinkt auf der Fliche x = x" + a, so stellt damit auch (6.14) i ° Y
dadurch konnen wir (6.17) vereinfachen zu
b2
Cofx, (z+h)
< (X, ¥,2) = ~— X, M, 0) COS W, (X—X) — X, 1, 0) sin w, (X, —x)} ————————
Px (X, Y,72) [Z{(vx( 1,0) (Xg—X) — Px¢ (XM, 0) (%, —x)} Gofrh
b2
b2 o
cosu<" n)dncou by Be i 1,0 dE— @y (50,0 | d —2— + 0 {a1)  (6.24)
* |7 — sy | —— — — x \(Xgy ¥ — T ¥x s Ty - a .
2 2 b K, ® K,h—1
-b/2 -h
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Parallelstromuung
fiir z<TH hinter
einer slationidr bewegten Stérung und damit ins-

hesondere die Wellenerhebung

Das heillt aber, dafl bis auf

die asymptotische Stréomung g,

[ . L‘
<= lim,

i)

TN
o
te)
durch die Wellenerhebungincinem Schnitt x = x_
und deren Ableitung in x-Richtung eindeuntig be-

stimmtist.

Wenn die Reihe (6.09) fiir z = 0 auch im allgemeinsten Fall
nur eine formale Bedeutung hat und ein allgemeines Summie-
rungsverfahren hier nicht angegeben werden kann, so ist doch
ihre gleichmifBige Konverg 1 damit die Darstellung der
ihre gleichmiBige Konvergenz und damit die Darstellung dex

~ ¢

Wellenerhebung ¢ = g, als gleichmiBig konvergente
= % 70 = z =

o

o

Reihe gewihrleistet, wenn im Integrationsbereich {x = x" + a,
z =0} die Funktionen ¢, und ¢, zweimal stetig differenzier-
bar sind nach v. Das ergibt sich durch partielle Integration.
wenn man @, = Qo = G = 0 fiir v = T b/2 herlichsich-
tigt. {Kein Flef§ durch Kanalwand

6h. Bestimmung von ¢ aus Wellcaprofilen
Wir haben fiir die Greensche Formel (6.10) in (6.17) eine
Kontrollfliche durch die Flissigkeit angenommen, die erstens
senkrecht zur Bodenfliche, zweitens senkrecht zu den Kanal-
wanden verlauft. Dadurch war es einerseits moglich, die Inte-

gration tber die Kompounenten von G und G, — bis auf die
Parallelsiromung — aaf die Beitrige der Linie z = 0 zuriick-

zufithren, andererseits durch die Orthogonalititsrelationen der
Funktionen ¢.¢ und @,” auf diesem Bereich die Entwicklungs-
koeffizienten o, P, von (6.09) und damit die Strémung in den
Punkien auflerhalb der Xontrolifliche explizit zu bestimmen
in der Form (6.23). Bei Wahl einer aligemeineren Kontroll-
fliche quer zum Kanal kénnten wir zwar ebenfalls die Stro-
mung durch Vorgabe der Werte auf der Fliche eindeutig dar-
stellen, es wird sich jedoch i. a. kein direkter Zugang zu den
Entwicklungskoeffizienten und dem darauf aufgebauten Wel-
lenwiderstand (2.28) finden lassen.

Ein Wellenschnitt endlicher Linge in Kanallingsrichiung,
etwa in einer Ebene y = y,, liefert keine ausreichende Infor-
mation zur Anwendung einer Greenschen Formel und damit
zur Bestimmung des Wellenfeldes. Dies kommt zum Ausdruck

urch Eigenschaften des Funktionssysiems {cosw, x, sinw, x}.
Wir haben in (5.14) gezeigt, dall der Quotient v/ w, mit wach-
sendem v unbeschrinkt ansteigt, d. h. daf die w, auf der reel-
len Achse asymptotisch keine endliche Dichte haben. Nach
einem Satz von Miintz {16] ist dann aber das Funkiionssysiem
{cosw, x, sin w,x} {iber jedem endlichen x-Intervall vollstin-
dig, d. h. jede stetige Funktion kann in jedem Intervall durch
eine Linearkombination dieser ['unktionen so approximiert
werden, dall die Abweichung beliebig klein wird. Es ergib:
sich, daB die Koeffizienten einer solchen Approximation nicht
eindeutig bestimmbar sein kénnen, da die Menge der w, zu-
mindest nach Wegnahime von endlich vielen asymptotisch dicht

o L2
1 " 8Bc¢ 3k n e -
L e —- YoLert S cos w, (X —E) cos u,
b PLE T
RORIES
1.2 n
32Be > ) i
= ) Esinw,2d2 | e%>dle**sinw,.x cosu,
2 —
bL2 [T 5
2 -D

*) Hierzu sel zur Veranschaulichung erwdhnt, dafl die FunKktions-
menge [sinvx, cosvx] (v =0, 1, 2,..) eine endliche Dichte ana-
log zu (5.14), nimlich eins, besitzt. Dieses Funktionssystem ist nur
vollstdndig fir die gleichmdfBige Approximation stetiger Funk-
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bleibt. Damit entfdilt auch die Moglichkeit. au= v Verlau!
des Wellenprofils im Schnitt Schranken fiir die Ko

der Welienkomponenten zu gewinnen. *)

ARG

fhzientes

Nur im Grenzfall unendlicher Schnittlinge bestimmt das
Schaittprofil eindeutig das Wellenfeld in seiner Un
eine gleichmafig konvergente Reihe (3.12

zebung:

1

» COS W, X =, SIN W, X} COs U, f\ R | (6.25:

U = o, Br = B
gtellt ndmlich eine fast-periodische Funktion dar, deren Ent-
wicklungskoeffizienten sich [17] eindeutig bestimmen durdh
(3.13), (3.14)

X5 T
A . v (. i
P. = limp_. \ LN coswexdy — - -— (6.26:
T . cos, (b2 —5
x, -1
. v . 1
G, = limy_ o Sxysinweoxdx - — e
T cost (b2 —v_
X

o

Fiir solche Werte v, {ir die
cos u, (b/2—y) = 0 ist, lassen sich die a,, B, etwa durch die
Funktion d8/8y auf demselben Schnitt entsprechend ausdriik-
hen. Durch Reihenentwicklungen (6.23), welche auf der gan-

unabhéingig von der Wah! von x,,.

zen x-Achse konvergieren, lassen sich aber nicht mehr beliebigs
stetige Funktionen, sondern nur noch fast-periodizche Funk-
tionen einer speziellen Klasse darstellen.

Eine angendherte Bestimmung des Wellenfeldes aus der In-
formation eines Schnittes endlicher Linge erscheint nur aus-
sichtsreich, solange a priori bekannt ist, mit wieviel Termen
eine Reihenentwicklung (6.09) abgebrochen werden darf. Dazu
soll die folgende Rechnung einen Anhalt geben.

6Hc. Wellenspekirum eines Parabelschiffes
I der Theorie des Wellenwiderstandes von Schiflen auf tie-
fem Wasser wird hdufig das Wellenbild untersu
hervorgerufen wird durch eine Quellverteilung der
Keit ¢ d& dU auf einer vertikalen Rechteckfliche
{(—L2<<e<L/2 —DLLLO0, =0
-8B g
G (6.28)
L2

welches
Ergiebig-

mit

G 7

In der Michell-Havelockschen Theorie steht diear Verteilung
stellvertretend fiir ein Schiff von Linge, Breite und Tiefgang
L. B und D mit parabelfsrmigen Wasserlinien und rechtecki-
gen Spanten. Nach Inui ist es sachgemifier, diese Verteilung
anzusehen als stellvertretend fiir den Umstromungskarper,
welchen sie im Halbraum z <T0 bei Anstromung mit ¢ in — x-
Richtung erzeugt.

Erinnern wir uns, daf} (5.68) die asymptotische Strémung
einer Quelle der Ergiebigkeit —4x im Punkte {2, 0.2} dar-
stellt, und setzen wir in diesen Ausdruck — ¢ 42 d% fiir den
Faktor 4 ein und integrieren tiber die Rechteckiiiche, so er-
halten wir fiir die Stromung in x-Richtung

ra

(6.29)

tionen in einem Intervall, dessen Lidnge gleich 2x oder kleiner ist.
Im letzteren Fall sind die zu wdhlenden Koeffizienten ebenfalls
weder eindeutig, noch gibt es eine obere Schranke fiir mogliche
Quadratsummen ihrer Betriige.

Schiffstechnik Bd. 10 — 1933 — Heft 52



und damit wird die Wellenerhebung

) L L L (6.30)
sin| w, — | wy——] cos{ w, —
~ B 2 2
L=- . ¢, = 168 ) 2 / (1—e™*,P) sinw, x cosu, b —y} cos u,i .
g £ bK,L2 2%, %®? + u,? 2 2
Vergleichen wir diesen Ausdruck mit (6.09), so finden wir
) L L L
sin[ w, — }—| wy— |cos| w, —— (6.31)
32B 2 2 2 .
6:: =0, a, = (1 —‘e%VD)
bK,L? %2+ u,? (v=0,%1,%2,..)
d.h.
a, = {v32} (6.32)
(vgl. (6.39)); hieraus ergibt sich die gleichmiflige Konvergenz
der Reihe (6.30). Setzen wir nun (6.30) in den Ausdruck (2.39)
fiir den Wellenwiderstand ein, so ergibt sich unabhiingig von
der Schnittlage x, *
320gB2 = (1—exD)2 L
R = L] V ( ) sin | w, —— 1.
ay,2Ll? (Son?(x? T u?) 2
L L \|? 2n 1o
—Wy—cos|wW,—— }| — (6.33) ‘
2 2 b b
0.!_
L R
mit vo=K, e 634) ™ |
und damit im Grenzfall b— o0 0"4'
_3208B ([ (1—exP2 [ [ L o e
R= 2.2 2 (2 2 l siny w - ' 23 s 2~
Y, %2 (%2 + u?) 2
it - 3 TR 5 [}
L L |2 ‘ o
—w— cos ( w *-)l du (6.35) '
2 2 I Errechneter Anteil des ersten Summanden von (1.15) (= Anteil

wobei %, w und u durch (2.34) und (2.37) miteinander ver-
kniipft sind.

Approximieren wir den Widerstand nach dem Ansatz Kor-
vin-Kroukovskys aus dem Wellenprofil eines Schnitts x = x,,
so haben wir zu bilden

potentieller Energie = !/ Ry ;) zum Gesamtwiderstand in Abhiingig-
keit vom Abstand x der Kontrolifiiche von der Schiffsmitte

L L L 2
b/2 B2 11— e"‘,,D)2 {sin <Wv ——) — (w,, *——) cos (wv —~>} -
32 0g < 2 2 -2 4,2 sin® (w, x)
Ryp(xy) =og | Cdy—= 2 > - ( (6-36)
Yo L2 T %2 (uv2 + %vz) u,? + 'K.,,2
-b/2

Die Summanden von (6.36) unterscheiden sich von denen in
(6.33) um Faktoren
4,2 sin? w, x, 4u,?+ 4w,?
%2+ u,2 - 2,2+ w,2
Mitteln wird die Ausdriicke (6.37) iiber einen groflen x-Be-

reich, indem wir etwa sin?w,x ersetzen durch 1/2, so werden
die Werte i. a. groBBer als eins ausfallen. Fiir v = 0 ergibt sich

2
;*2_&__ =2,
%2 + u,?
fiir u,/K,— o© geht w,/u,—0, da aus (2.38), (2.40) folgt
_ V2 u, . w, \7
w, = VK, u, { 1+0 |

(6.37)

sin® w, x, .

(6.38)

Vi+am/K)y—1 K,
(6.39)
Damit gilt
2%, . 2 v
— -1 fiir u, /K, = —— —> 00, (6.40)
%2+ u? K,b
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Daraus darf geschlossen werden, dafl ein mitt-
lerer Wert des nach (6.36) ermittelten Wider-
stands desto weniger iiber dem Wert (6.33) liegt,
jekleiner K,b,d.h. je groBler die Geschwindigkeit
¢ des stationdren Wellensystems ist. Dies gilt ins-
besondere auch deshalb, weil der relative Beitrag der Terme mit
héherem v, d. h. der schriger abwandernden Wellen, zum Aus-
druck (6.33) mit abnehmendem K,b zunimmt, da der Faktor
(1—e*P) /%2 (2 + u,?) langsamer abnimmt mit v.

Im Bereich groler Geschwindigkeiten, in dem die harmo-
nische Analyse eines Wellenfeldprofils quer zur Fahrtrichtung
zunehmend erschwert wird durch den divergierenden Nachlauf-
streifen hinter dem Schiffsmodell, konnte deshalb das Verfah-
ren Korvin-Kroukovskys nach Entwicklung eines geeigneten
Mittelungsverfahrens Anwendungsméglichkeiten finden.

Fiir das von uns hier entwickelte Verfahren der Bestimmung
des Wellenwiderstands durch harmonische Analyse eines Wel-
lenprofils quer zur Fahrtrichtung ist es hingegen giinstig, daf
fiir kleinere Geschwindigkeiten, bei denen niedrigere Wellen-
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relativer Anteil R
potentislier Energie ::1; —Rkl

02} %=!0, Ynax =30

- B S A S B . B

Errechnetes Verhiltnis des ersten und dritten Summanden von

(1.15) (Anteil von potentieller und Anteil der kinetischen Energie

im Schnitt) zum Gesamtwiderstand (6.35) in Abhingigkeit vom Ab-
stand x der Kontrollfiiche von der Schiffsmitte

héhen auftreten und dadurch die Messung erschwert wird, nur
noch die Anfangsterme der Entwicklung (6.33) wesentlich zum
Widerstand beitragen.

(Eingegangen am 1. Februar 1963)
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Gy, Gy Gy, Gy, Gy
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QT -
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&
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e HilfsgroBe gem. (5.25) — (5.29)
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Berichtigung

Die folgenden Formeln aus dem ersten Teil der Arbeit
{Schiffstechnik Bd. 9 -— 1962 — Heft 46) sind nachstehend

in berichtigter Form wiederholt:

‘,‘E o j (;.7;) dv + | e (:;) ds. (1.03)
! S, Srs, ¢ 8
E = ‘ {—e (©v) (vn) + e (:;)} ds. (1.06)
g s, L8, 8
g (x.y.2) -
- ‘:% ! la, cosw,x + B, sinw,x} - QN'%Y (hj %
e Gof . h

:

cosu, (/2 —v) + & . {o, cosw,x + B, sinw,x}
2w, ¢

Cofw, (h +2)

- (2.1)
Gofw, h
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o
S e | e o |

OB, (2.13)
T ) Gorxn
-=h
Cin2%.h+ 2%t
cp¥ = ccos® 9, S (2.27)

rzemzmh

%‘(2WU§QW%ﬁ@f?“%QW?‘
vEoso \ Cin 2%,h- ./_VZ

¢ T x,+T

i A2 / 1 \ 2
‘ Ty cosw,x dx\ 4 & lim ( ¢y sin w,,xdx) )I,,

/ Tox T

LY

o “u

T (1—1) (( lim b j ycosw,x dx)2

N Tewx T
*0
0 *;F )
+ ( lim ! ‘ Casin w,.xdx)~ ] . (3.17)
VT~ T J J

o
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	- 97 - 
	Schiffstechnik Bd. 10 - 1963 - Heft 52 


	page 13
	Titles
	Es wurde mit (5.33) gezeigt, daß 
	dF,.'J 
	integrabel ist. D[,' 
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	und 
	clw 
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	.1,. (w,) 
	H,' (w,) 
	und die :";l\mmanden mit v< v" si 'lei beschränkt. 
	I. -I- F,.'2, -I- F,.": ~r F,.'J,: sin w (x -~) chv' c,'" 
	b 
	"-1" H,.(w) \ 2 2 
	b \ 
	. .." 
	. '. 
	'n', .,' 
	. -- '- 
	' " 
	() 
	[1 
	,,!. 
	c, " 
	. S 
	"' 
	(. - 
	' - - 
	, , 
	v;=: I L' 
	und damit 
	(, 
	. COS Ur (~ -- y) cos u, ( ~ - fl) 
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	" Jo(w). 
	'i- 
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	+ . (:os[(\\. E) (x--':i] + 
	('usl(w ---F)(X ~)I]. 
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	~ufzuspalten : 
	Jo (w) . 
	= _ 4 Ko~__ 
	sin W (x-;) dw + 
	o 
	00 
	S{ 
	Ko Jo (w) 
	1: 
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	(5.87) 
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	go = g (0) - S f (w) s (w) cos w (x -~) dw = 
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	~ a ~ a 
	-b/2 -a -b/2 -a 
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	gestörte N ullage 
	- c 
	(6.04) 
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	b (Koh-l) 
	Wir werden zeigen: 
	Dann gilt in der Umgebung der Ebene x = x' für 
	Die Greensme Formel besagt nämlim : 
	-G (x, y,z, ~,1'], t) ~ <Px (~,1'],~) 
	o 
	x' + a b/2 
	x' -a -b/2 
	1:; = x' + a 
	Ko I ~ = x -a 
	(6.11) 
	~ = x' -a 
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	d1] + 0 {a-1} . 
	In den Integralen der Formel (6.14) sind die Funktionen 
	(6.17) 
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	(6.18) 
	. . b . 
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	Es gilt: 
	- c . . 13 . 
	'P; --8~ 'PvJ -'PvJ a~- 'P; d ~ = 
	<Sin 2 Xv h + 2 Xv h 
	. a. 
	. 1: C i 1: 
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	-~ -,, 
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	d1] ~- + 0 {a-t} 
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	(6.40) 
	Schiffstechnik Bd. 10 - 1963 - Heft 52 
	Xv2 (Uv2 + Xv2) 
	Uv2 + Xv2 
	104 - 


	page 20
	Images
	Image 1

	Titles
	x, y, z 
	(Eingegangen am 1. Februar 1963) 
	Bezeichnungen 
	Definierendes Gleichheitszeichen 
	(4.38), (4.33) 
	s- 
	c Schiffsgeschwindigkeit 
	in Kanallängsrichtung 
	über dem Kanalboden 
	k" spezielle Wellenzahl gern. (4.22) 
	spezieie Wellenzahl gern. (2.04) 
	Hilfsgröße gern. (5.25) - (5.29) 
	h(W), f(w), g(w), s(w) 
	Wellenhöhe 
	" Wellenzahl gern. (2.33) 
	v ,. (3.18), (6.20) 
	feldes 
	Schrifttum 
	Mech. 6, 1960, S. 418-431. 
	[6] L a m b: Hydrodynamics. 6th edition 1952, S. 383. Cam- 
	Ausschusses der Society of Naval Architects and Marine 
	S. 484-486, Bd. IX 1960, Springer. Berlin. 
	Chelsea Publ. New York 1948. 
	- 105 - 
	Schiffs technik Bd. 10 - 1963 - Heft 52 


	page 21
	Titles
	Berichtigung 
	,~E - 
	i:t 
	(1.03) 
	,j~ - 
	~ {~Q (~.~» (~~.) 
	'S\ . SI1 'i'S,,+Sf 
	-j- e (c n) i dS. 
	(] .06) 
	q (x, y,z) 
	('os U,' 0,/2 -- \) + 
	g r 
	2 w" c 
	SchiffstechmJI Be:' 10 - 1963- Heft 52 
	\' 
	q 
	T I (;', 
	o 
	--li 
	(2.13) 
	., Ein 2 X,. h + 2 X,. h 
	(2.27) 
	R= (,1gb ~, (2~ (~il1:;"I,h_+.2X"h)w,,2 
	:':0 +1" xo+T 
	/ 1 
	~ , ~ I 1 
	. ~ 
	(,. 
	1im 
	~leosw,.xdx)+(.~im. 'C.Jsinw"xdx 
	.) 
	1" 
	:., ~ ~ X u 
	Xo + T 
	( lim 
	.~:? co" W,' x dx 
	(2.1) 
	)l 
	+ q~ T j ~2sinw,xdx) r 
	(3.17) 
	- 106 - 
	'" V 1 I . \ liolx,,(h+z) 



