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Uber Grundlagen fiir den mathematischen Linienrif3

eines Frachtschiffes

H. Thieme, Institut fiir Schifibau der Universitit Hamburg

Die mathematische Darstellung der Schiffsoberfliche hat
bisher eigentlich nur bei den Taylor-Serien und bei der Wel-
lenwiderstandsforschung eine niitzliche Anwendung finden
konnen. Die Anwendung einer solchen ,Strak“-Methode muf}
aber keineswegs auf spezielle systematische oder rein theore-
tische Zielsetzungen beschrinkt bleiben. Die Anwendung auch
auf normale, allgemeine Schiffsformen ist moglich, wenn eine
entsprechende Aufgliederung der Schiffsform und eine Anpas-
sung der Konturgleichungen vorgenommen werden. Grund-
lagen und Ausgangspunkt fiir ein solches Verfahren werden
hier angegeben. Die methodische Analyse der Schiffsform ist
in gleicher Weise auch fiir nicht mathematische Schiffsformen
sinnvoll.
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A. Einfithrung

Die Verwendung mathematisch definierter Kurven fiir die
Darstellung der Schiffsform, insbesondere des Unterwasser-
schiffes, hat im Prinzip schon sehr friith in der Geschichte des
Schiffbaus begonnen. In [21] und [27] ist ein umfangreiches
Literaturverzeichnis hierzu angegeben, das durch den Hinweis
auf [1], [6], [10], {12], [13], [16], [19] noch zu erginzen
ist. Trotz " dieses — in Anbetracht der Spezialitit des Pro-
blems - recht umfangreichen Literaturaufwands ist die An-
wendung mathematischer Schiffslinien bisher nicht nur duflerst
selten gewesen, sondern die Anwendung hat sich auch auf sehr
spezielle mehr systematische als akiuelle Formen bzw. nur auf
einige der vielen Linien eines Schiffes beschrankt. Der grifite
Effekt auf diesem Gebiet ist wohl von D. W. Taylor und Wein-
blum erzielt worden. Diese Arbeiten haben mit geholfen, den
graphisch gestrakten Linienril widerstandsmiBig so weit zu
verbessern, dall der Umfang moglicher weiterer Verbesserun-
zen — statistisch gesehen — stark reduziert erscheint.

Als Ergebnis der praktischen Einfithrung mathematischer
Linienrisse kann also kaum eine bedeutende Verbesserung in
der Wirtschaftlichkeit des Schiffsantriebs erwartet werden. Die
noch denkbare Verbesserung in dieser Hinsicht ist auch ohne
Anwendung mathematischer Linien grundsiizlich maglich.
Doch wird der von den Forschungsanstalten fiir diese Verbes-
serungen zu leistende Aufwand immer grofler. Eine Reduzie-
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rung des notwendigen experimentellen Aufwandes ist nur
durch Verbesserung der theoretischen Hilfen denkbar. Fiir
beide Arten der Forschung aber ist die systematische Erfas-
sung der Schiffsform eine immer unumginglicher werdende
Hilfe. Die systematische Erfassung muB8 dabei aber so weit ge-
tricben werden, daB die nicht erfaten Formunterschiede
widerstandsmiBig belanglos bleiben. Dieser Forderung aber
werden alle die Formsystematiken nicht gerecht, die auf die
mathematische Analyse der einzelnen Konturen verzichten [9],
[11], [17], [18], [22], [23]. Auch eine nur auf die Verdrin-
gungsverteilung beschrinkte [26] und nicht weit genug gehende
mathematische Analyse der Form [19] ist fiir den genannten
Zweck nicht voll ausreichend.

SchlieBlich verbleibt auch noch die in [21] erwéhnte Ziel-
setzung des mathematischen Linienrisses, die praktische Anfer-
tigung eines fiir den Schniirboden oder die Projektionsvorlage
ausreichend genauen AufmalBles zu vereinfachen und zu be
schleunigen und auf der anderen Seite fiir Projektzwecke sofort
einen Linienrifl mit richtiger Verdringung und Schwerpunkt-
lage aufzeichnen zu kénnen.

Das Schrifttum zeigt, daf} die mathematischen Methoden fiir
einen Linienrif} bereits so eingehend bhehandelt sind, daB sich
als brauchbares mathematisches Handwerkszeug das Polynom
mit vorwiegend ganzzahligen Exponenten herausgeschilt hat.
Auch in der Definition der einzelnen Formparameter sind keine
MiBverstindnisse mehr zu befiirchten. Daf die Bezeichnungs-
weise noch vollig uneinheitlich ist, spielt demgegeniiber im
gegenwirtigen Stadium der Entwicklung keine beingstigende
Rolle. Uber die Methode der Anwendung auf das gesamte
Schiff als eine Zusammenfiigung einer ganzen Anzahl dieser
einzelnen mathematischen Konturen ist bisher allerdings noch
nichts verdffentlicht worden. -~ Allein die Existenz des paral-
lelen Mittelschiffes schlieit die Verwendung einer einzigen
Funktion fir einen ganzen Schiffskérper aktueller Form natiir-
lich aus. — Da sich aus den bisherigen Versffentlichungen die
Methode der Anwendung auf das gesamte aktuelle Schiff nicht
»ohne Schwierigkeiten leicht“ ergibt, so ist es auch nicht ver-
wunderlich, daB iiber den Entwurf eines mathematischen
Linienrisses fiir ein Schiff aktueller Form bisher ebenfalls
nichts bekanntgeworden ist.

Es ist daher naheliegend, daBl mathematische Linienrisse
zundchst einmal von den Instituten, die dieser Frage nahe-
stehen, bei Modelluntersuchungen verwendet werden. Dank
der groBziigigen Hilfe des Bundesministeriums fiir Verkehr,
die dem Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg fiir
Stabilitdtsuntersuchungen gewihrt worden ist, ergibt sich so
ein solcher AnlaBl. Der vorliegende Bericht soll hierzu eine
Zusammenstellung und Ergidnzung der Grundlagen fiir die
mathematischen Hilfsmittel und die Methode der Erfassung
der Form und Durchfithrung der Rechnung geben.



B. System der Konturgleichungen

Von den sehr vielen Moglichkeiten der matheinatischen Dar-
stellung einer Schiffskurve ist — wie bereits erwihnt — das
Polynom mit fast nur ganzzahligen Exponenten ausgewahlt
worden, da es einen Formenreichtum besitzt, der den Bediirf-
nissen der Schiffslinien gut angepalit werden kann und dazu
auch noch einfach und tibersichtlich zu behandeln ist, so daf}
seine Verwendung in einem technischen Biiro des Schiffbaus
keine Einfithrung neuer Rechenmethoden erforderlich macht.
Auf dieser Basis ist auBerdem die Analyse graphisch vor-
gegebener Schiffslinien eindeutig durchzufithren. Das in [20]
niedergelegte und in [21] verdffentlichte System ist gegen-
iiber den schon friher angegebenen Systemen lediglich hin-
sichtlich der Bequemlichkeit, Ubersichtlichkeit und des Formen-
reichtums weiter entwickelt worden. Zu dieser Entwicklung
gehort auch, daBl man die Gleichung einer Kontur nicht mehr
als eine einzige Potenzreihe darstellt. sondern vielnehr als
eine Summierung von speziellen Potenzreihen, den sogenann-
ten EinfluBgleichungen. Wie naheliegend dieser Gedanke ist.
geht daraus hervor, da} nach einem Zitat in [5] Landweber
nahezu gleichzeitig und in gegenseitiger Unabhingigkeit das
gleiche Prinzip auch schon angewendet hat [10]: diese Arbeit
ist in [21] unter Schrifttum Nr. 23 lediglich zitiert, ohne jedoch
inhaltlich bekannt gewesen zu sein. SchlieBSlich hat auch Pien
dieses Prinzip in einem spiteren Vorschlag beriicksichtigt [16].
Dieses System wird darum auch hier dem Linienentwur{ zu
Grunde gelegt. Einige weitere Ergiinzungen haben sich inzwi
schen noch als wiinschenswert erwiesen und auch die Bezeich:
nungsweise ist der Ubersichtlichkeit wegen etwas schematischer
gewdhlt worden. Das Prinzip und die Form wird daram hier
noch einmal kurz dargestellt und erldutert.

Gebriduchliche  Schiflsoberflichen und  Schiffsquerschnint-
flichenverldufe (Spantflichenkurven) lassen sich immer auf-
bauen aus einer Anzahl auf ein Abszissenintervall A begrenz-
ter Konturen, die durch ein Polynom mathematisch darstellbar
sind, und einer weiteren Anzahl von Geradenstiicken, die im
allgemeinen Falle der Verbindung der vorerwihnten Kontur-
stiicke dienen. Konturstiicke sind z. B. der Eintritt und der
Austritt der Spantflichenkurve, der Eintritt und der Austriu
von Wasserlinienflache und Lateralplan, der Verlauf der Be-
grenzungen der ebenen Seiten- und Bodenflachen. die nicht
linearen Spantkonturen und der Verlaul der Formparameter
dieser Spantkonturen lings Eintritt und Austritt der Spant-
flachenkurve. Ordinate und Abszisse dieser Konturen m (%)
sind in Bild 1 definiert. Als Abszissenabstand A treten im
Linienril dann die verschiedensten ausgezeichneten ,,Teil-
langen® des Schiffskirpers. wie Eintritts- und Austrittsldngen
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Bild 1

voir Verdrangung (Spantflichenkurve), Wasserlinie usw. auf.
Die Konturgleichung hat die symbolische Form (f = Form-

faktor) :
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Der Index g™ dient, falls nétig, der Unterscheidung von
Gesamt- und EinfluBfunktion. Die Koeffizienten a der Einfluf-
gleichungen 1 (2) sind =0 zu wihlen, daB ein Konturparameter.

der der Einfluligleichung den Namen gibt, zu 1 wird, wihrend
andere wohl definierte Konturparameter zu 0 werden. Durch
die Anzahl dieser . Nullparameter” ist der Grad der EinfluB}-
gleichung bestimmt. Alle anderen Parameter der Kontur kén-
nen naturgemdfl nicht festgelegt werden, sondern ergeben sich
~zwanglos“. Je hoher der Grad des verwendeten Polynoms ist.
desto hoher ist die Anzahl der Nullparameter und desto
geringer ist die Zahl der zwanglosen Parameter bzw. umge-
kehrt. Der Ubersicht dient eine symbolische Schreibweise fiir
die EinfluBfunktionen.

»Grad des Polynoms®” - ,,Eins-Parameter” (3)

.Nullparameter*
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Tafel 1

Definition und Bezeichnung der Konturparameter
Vergleich mit der Bezeichnung anderer Arbeiten

Bezeichnung nach
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Das Normale sind einfache EinfluBfunktionen mit nur einem
~Eins-Parameter”. Manchmal ist aber auch die Verwendung
vou ,.Mehr-Parameter®-Funktionen zweckmiBig. wo also im
Symbol mehrere Parameter iiber dem Bruchstrich stehen. Dies
kommt besonders dann in Frage. wenn gleichzeitig mehrere
Parameter einer Kontur den Wert 1 haben sollen. Im allge-
meinen aber sollen die Parameter einer Kontur einen von 1
verschiedenen Wert haben, so daB man einfache EinfluBfunk-
tionen verwendet, um in einfacher Weise die wichtigen Parameter
der Kontur unabhiingig voneinander variieren zu kénnen.



Die verwendeten Konturparameter sind zum Teil AuimaB-
parameter (mit der AufmaBstelle als unterer Index), zum Teil
Differentialparameter (mit der Stelle als unterem Index und
Kopfstrichen fiir die Hohe der Ableitung) und auBerdem Inte-
gralparameter (mit dem Symbol ihrer Bedeutung als unterer
Index}).

Tafel 2

Vergleich mit den Bezeichnungen der Konturparameter nach
Weinblum. Zahlenbeispiele fiir einige Weinblum-Konturen

£. nach Weinblum (27] Beispiele:
SS9 4-para- 4-para-
e 2 tri metrige  metrige
&< | Bezeich- -parametrige Grundform Zusatz-
= Grundform
ey nung <2,4,6; ¢: t> <3.4,6,8:; form
23 e 0,68;2,127> A<2,3,4,6>
0o
00 0 0 0 0
To 1 1 1 0
o’ 0 0 0 0
” 3 105
M — — 18— “t4 ¢ 2
" -—5,598 +
Mo —_ 0 3
W 0 0 0 0
n — Mot t + 2,127 0
" 105 8
" — 3712 — 12t — — - ¢ — 124,59 — 3
" - 104
m — 1200 — 75t + 945 - ¢ — 323,406 + e
EF ) P -+ 0,68 0
1 1 35
EM. S - i t + :
Mo n 8 | 192 64 ¥
32 4 2 1
g J I t+"
To K 315 315 3 ¥

In dem Parameter go, den man als Abrundung bei & = 0
bezeichnen kann, ist ro der wirkliche Kriimmungsradius an der
Stelle & = 0. Dieser und der gréBere Teil der anderen Kon-
turparameter sind aus der fritheren Arbeit [20] und [21]
iibernommen worden. Aus der Anwendung des Verfahrens hat
sich inzwischen aber doch der Bedarf nach weiteren Para-
metern ergeben, so dafl einmal noch alle anderen sonst noch
vorgeschlagenen Parameter aufgefiihrt worden sind und zum
anderen auch die sinngemidBle Erginzung offengelassen wird.
Diese sinngemiBe Ergiinzung bezieht sich in erster Linie auf
die Differentialparameter. Aus der sich so ergebenden groflen
Anzahl von Konturparametern (12, 14 oder noch mehr) soll
aber nicht auf die Notwendigkeit von Polynomen entsprechend
hoher Ordnung geschlossen werden. Man wird vielmehr je
nach der Anwendungsart den einen oder anderen Parameter
vorziehen. So ist z. B. die Verwendung von Integralparametern
-- besonders bei Vorhandensein eines Integrators im Biiro —
u. U. einfacher, um aus grafisch gegebenen Kurven die
Formparameter zu bestimmen, aus denen dann rechnerisch
wieder entsprechende Differentialparameter ermiitelt werden
konnen, wenn man eine bestimmte Ordnung des als aus-
reichend reprisentativ anzusehenden Polynoms festlegt. Fiir
den Linienentwurf sind jedoch gerade die Differentialpara-
meter viel besser zu gebrauchen, da sie schneller die even-
tuelle ,Entartung“ von Kurven zu iiberblicken gestatten.
Allerdings ist dabei auch in den wichtigen Fillen von Spant-
fliichenkurve und Spantkurve der Integralparameter ey, die
Vélligkeit, von grundsitzlicher Entwurfsbedeutung. Auf die
Bestimmung der Differentialparameter nach grafisch gegebenen
Kurven wird spiter in Abschnitt C noch eingegangen werden.
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Eine wichtige Ergidnzung zur Aufstellung in Tafel 1 ist die
Ubersicht in Tafel 2, die den Vergleich mit den Bezeichnungen
der Konturparameter nach Weinblum enthilt. Wihrend meist
— wie auch in diesem Bericht — zur Kennzeichnung der Kon-
tur durch Parameter Ordinaten, Differential- und Integral-
werte gewihlt werden, geschieht es nach Weinblum auch durch
die Exponenten des Polynoms.

Die systematische Kennzeichnung dieser Polynome erfolgt
zundchst ,familidr“ nach der Anzahl und dem Grad der
Glieder und dann innerhalb der Familie nach der Vélligkeit

= g und der Anfangstangente t = —v,". Beispiele fiir drei-
gliedrige Grundpolynome sind <(2,4,6>, <4,6,8>, <6,8,
10> und <8, 10, 12>, <2, 3. 4>, <3, 4, 6>>. Beispiele
fiir viergliedrige Grundpolynome sind <2, 4, 6, 8> und
<73, 4, 6, 8>>. Beispiele fiir die in Tafel 3 auch aufgefiihrten
Zusatzpolynome sind A <2, 4. 6, 8>, A <4, 6, 8, 10>,
A <6, 8, 10, 12> und A <2, 3, 4, 6>>. In Sonderfillen
-— Kontur sehr hoher Villigkeit mit Kriimmungsfreiheit an
den Grenzen, 1y = o und v, = 0 — reichen diese Poly-
nome jedoch nicht aus. Dann wird mit Vorteil von der Gram-
mel-Funktion Gebrauch gemacht. Aus den in [6] genannten
zahlreichen Méglichkeiten zur Verallgemeinerung der Kreis-
funktionen erscheint zur Darstellung von derartigen extremen
Konturen besonders die mit dem Exponenten 3 geeignet. Sie
wird also im Bedar{ als Zusatzfunktion zu verwenden sein.

n="V1—1—gs. (4)

Die besondere Eigenschaft dieser Kontur ist:

m=n"=n"=n"=0 n=1;
N = o°; &p = 0,88325.
Tafel 3

Systematische Kennzeichnung der Konturgleichungen nach
Weinblum.

Das Grundpolynom gibt immer nys = 1; ny = n)p = 0.

Das Zusatzpolynom 1 =1 = =1 =0; e =0.

Mit ap = ag,5 = 0 lautet das Polvnom:

=1 + ap; EM F-ayo M2 + apg EM + an, ENa.
1 2 3 4

Symbolische Abkiirzung:
<ni, n2, n3, ng; @; t>>fiir die Grundpolynome,
A <ni, n3z, ng, ng>> fiir die Zusatzpolynome.

In dieser Behandlung beziehen sich jedoch alle weiteren
Ausfithrungen nur auf das eine Polynom der allgemeinen
Form (1) u. (2), wie es im Prinzip bereits z. B. in [21] er-
ortert ist.

In Tafel 4 ist das fiir die Konturen verwendete Polynom
mit seinen Ableitungen und Integralen, die fiir die Definition
der Konturparameter gebraucht werden, dargestellt. Davon
ausgehend sind auch die Beziehungen zwischen diesen Kontur-
parametern und den Koeffizienten a der Polynomglieder in
derselben symbolischen Schreibweise angegeben. Dabei ist
der Exponent n eine ganze, positive Zahl und der zugehdrige
Koeffizient a, eine beliebige, endliche Zahl. Tafel 4 ist auf die
Konturparameter beschrinkt worden, die bereits in Tafel 1
aufgefiihrt und definiert sind. Zu beachten ist, daBB die Diffe-
rentialparameter des Konturursprungs, also bei E = 0 fir
ebenfalls auch ag3 = O definiert sind. Diese die Anschaulich-
keit etwas einschrinkende Bedingung mull aber gemacht wer-
den, da anderenfalls bei Konturen mit Anfangsabrundung ¢
die Differentialparameter an dieser Stelle simtlich zu oo} wiir-
den und so ihre anschauliche Bedeutung iiberhaupt verlieren
wiirden.



Tafel 4
Grundpolynom mit Ableitungen und Integralen

I W .
N =ap+ aps &%+ Jan-EN;

dn ay,5
ge Y g 4 Z n-a,- EO-D;
& 205 s N
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dn 3 )
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Der Grad des Polynoms m(&) nach Tafel 4, der fiir eine
EinfluBgleichung n = n. oder auch fiir eine vollstindige Kon-
tur M = Mgos anzusetzen ist, ergibt sich entsprechend (5) aus
der Anzahl der vorzuschreibenden Konturparameter.

Grad des Polynoms = Anzahl der vorgeschriebenen Parameter
ohne Anrechnung von 0o und n. (5)

In (1) ist bereits angedeutet, dal} sich die Gesamtfunktion
als Summe der mit den einzelnen Formfaktoren multiplizier-
ten Einflullfunktionen ergibt. Das gleiche gilt entsprechend auch
fiir die Konturparameter der gesamten Kontur, die sich aus
der Summierung der Produkte von Formfaktoren und Kon-
turparametern der Einflulfunktionen ergeben. Dies ist in (6)
angedeutet. Die Formfaktoren selbst werden entsprechend den
Anforderungen an die Gesamtkontur gewihlt.

Nees = 2 o e
Oy, gox = > f!' B TR

: ~ = ) Moowes ™ 2 Lo Moo l (6)
M wes — > fer L1 (TN

” N ”
N Lges = S f(‘ MNo e [

usw,

C. Analyse gestrakter Konturen

Wenngleich diese Arbeit speziell auf den Entwurf von
Schiffslinien gerichtet ist, so ist doch, wie bereits in der Ein-
leitung genannt, die Analyse von grafisch vorgegebenen Kon-
turen von so groBer Bedeutung fiir die Brauchbarkeit von
mathematischen Schiffsliniensystemen, daB hier noch dazu
einige Angaben gemacht werden sollen. Solche Angaben sind
in sehr knapper Form bereits in [20] und [21] gemacht wor-
den; sie sollen hier etwas eingehender dargestellt und ent-
sprechend der groBeren Anzahl von in Betracht gerogenen
Parametern noch erweitert werden.

Die zu analysierende Schiffsform kann immer durch eine
Reihe von Schiffslinien (Konturen) dargestellt werden, deren
AufmaBle als die einer im Intervall A gegebenen Funktion
anzusehen sind. Ordinaten und Abszissen dieser Kontur
kdénnen mittels des Abszissenintervalls A also in bereits be-
sprochener Weise als (€) im Bereich 0 < € < 1 entnommen
werden. Diese Kontur sei nun beliebig grafisch gegeben. Es
werden daraus dann die in Tafel 1 aufgefiihrten und definier-
ten Konturparameter gewonnen. Steht ein Integrator zur Ver-
fligung, so sind in einem Arbeitsgang die Integralparameter
£y, €\, €ro aus den Ablesungen an der Flichenrolle, der
1. und der 2. Momentenrolle zu gewinnen. Steht nur ein ein-
faches Planimeter zur Verfiigung, so ergibt sich g aus der
Umfahrung der Funktion n (&), ey, ergibt sich aus der Um-
fahrung der Hilfskurve n - £(%) und €1, ergibt sich aus der
Umfahrung der weiteren Hilfskurve v+ £2(E). Die mit zu den
Konturparametern gezdhlten Ordinaten vy, mo5 und my
ergeben sich natiirlich einfach als die Aufmalle an den betref-
fenden Stellen der zu analysierenden Funktion.

Fiir die Bestimmung der Differentialparameter macht man
die an anderer Stelle schon oft und iiberzeugend diskutierte
Voraussetzung, daB jede derartige Kontur sich mit aus-
reichender Genauigkeit durch ein Polynom wie (2) darstellen
1aBt [1]. In (7) ist dieses Polynom unter Eintragung der fir
: = () zu bestimmenden Konturparameter noch einmal an-
geschrieben.

" n
g + 6 8} (7)
Der Wert dieser Funktion an der Stelle £ = 0 ergibt wie

erwihnt den Konturparameter vy. Zieht man diesen Para-

meter von allen AufmaBen der Kontur ab und dividiert das
Ergebnis durch V€ , so erhilt man in (8)

” e

, No
= =otw VE+ B B8
VE 6
eine verinderte Funktion, die — grafisch auf & = 0 aus-
gestrakt — dort den Wert gp besitzt, womit ein weiterer Kon-
turparameter gewonnen ist.

, N
n=m+ 00 VE + 1 &+

n—m

Dieses oy 7ieht man nun wieder von den Aufmallen der Auf-
tragung entspr. der Gleichung (8) ab und dividiert das Ergeb-
nis durch V€ ; so erhilt man in (9) eine weitere verdnderte
Funktion, die wieder grafisch auf € = 0 ausgestrakt dort den
Wert des Parameters 1’ besitzt.

_ _ ¥
Mm—ma)/VE—o0n _ ot Mo . i

VE 2 6
Zieht man diesen Wert wieder von den Aufmallen der Auf-
tragung nach (9) ab und dividiert die Differenz durch E, so
erhidlt man noch wieder eine verinderte Funktion,
(n—m)/ VE— oo ,

VE o _m” w” . "7
e 2 6 T 24

deren durch grafisches Ausstraken auf €& = 0 zu bestimmender
Wert gleich der Hilfte des Konturparameters vn” ist. Die Be-

g1t

2 (9

(10)

i

2+._



stimmung der Differentialparameter hoherer Ordnung erfolgt
nun weiter in vollig gleichartiger Weise. In (11) ist noch die
Bestimmungsgleichung fiir n9’” angegeben.

[M—")/VE—el/VE—m "

g 2 No ‘T](» ]
E - 7 6 24

(1)

Zur Bestimmung der Differentialparameter bei £ = 1 formu-
liert man das die grafisch gegebene Kontur reprisentierende
Polynom in der Form (12),

12
" - 12)

n=m—m' 11—+ _ 1-—-8"— (1—83%+..

Das Aufmal} an der Stelle & = 1 ist natiirlich der Konturpara-
meter v . Zieht man diesen wieder von den Aufmaflen ab und
dividiert die Differenz durch (1 — ), so erhdlt man in (13)
eine verinderte Funktion, deren auf (1 — &) = 0 ausgestrak-
ter Wert den negativen Wert des Konturparameters n;" ergibt.
Mit sinngemidB den entsprechenden Funktionsumwandlungen
und den entsprechenden grafischen Auftragungen erhdlt man
die weiteren Differentialparameter fiir die Stelle (1 —E) = 0
als € = 1. Die Funktionsformen fiir die Bestimmung von
1" und ny’” sind in (14) und (15) noch angegeben.

” 124

R ,+m 1—¢ " 1—82+ (13)
I_E—*m 9 1—3) — 6 g
n—mn o (14)
- o 1’]1 ” 73 oy
1—¢ Tt L N1
= — - |l—gH - Q—E2—
1—¢ 2 6 STy 9
n—"mn o
l.__E Yh n{’
I“E —_— 2 1]1!” n”l!
s = + 1—F) — 15
R 6 94 ( £) (15)

Zur Bestimmung der Konturparameter bei & = 0,5 werden zu
(12) bis (15) analoge Funktionsumwandlungen beniitzt. Ledig-
lich ist an Stelle der Zahl 1 immer die Zahl 0,5 einzufiihren.
Nihere Ausfithrungen dazu eriibrigen sich daher. In (16) und
(17) sind die ersten beiden Schritte zur Gewinnung von mg 5’
nach abgelesenem vy 5 angegeben.

n=Mms—mnos (05— +

o5 o N
+ (05 —E2— (0,5 —E)P + ... (16)
2 6
N—"Mo3 ,
0 5’"'__2' =—15 +
T]o;,” 7]()’5“’
T 05—E) — T (05-——E)2+ ... (N

Ebenso wie das in Tafel 1 angegebene System der Kontur-
parameter keineswegs auf die dort angegebenen Aufmal-
stellen £ = 0 und 0,5 und 1 beschrinkt zu werden braucht,
sondern noch beliebige Ableitungen an beliebigen Stellen
zwischen 0 und 1 als Parameter zweckmiBig sein kénnen, ist
natiirlich auch deren grafisch-analytische Bestimmung nach
dem vorstehend angegebenen Verfahren ohne weiteres még-
lich. Damit ist also hier ein Verfahren zur Darstellung der
Konturen bereitgestellt, das nicht nur beliebige schiffbauliche
Formen neu zu entwerfen gestattet, sondern das auch die
Analyse vorgegebener derartiger Konturen in gleicher Weise
ermoglicht.
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D. Hauptabmessungen
und Hauptformgréfien der Verdringung

Die Beschreibung eines Schiffskorpers durch eine Reihe von
Abmessungen, Abmessungsverhiltnissen, dimensionslosen Fla-
chen- und Volumenverhiltnissen usw. findet sich praktisch bei
jeder schiffbaulichen Arbeit, die auf ein Schiff als Ganzes ge-
richtet ist. Nennen wir Linge, Breite, Tiefgang und Volumen-
Verdriangung die Hauptabmessungen L, B, T, V, so sind alle
iibrigen der Beschreibung des Unterwasserschiffes dienenden
Zahlenangaben die Formgrofen. Je nach dem Ziel des zu be-
handelnden schiffbaulichen Themas werden dazu fiir ein be-
stimmtes Schiff mehr oder weniger viele FormgréBen ange-
geben. Die Angaben, die man im Schrifttum hierzu im allge-
meinen finden kann, besonders in [18] seien hier Hauptform-
groBen genannt. Sie geben schon ein recht gutes Bild iiber die
Form des Schiffes, wenngleich sie noch keineswegs geeignet
sind, danach einen eindeutigen Linienri} eines solchen Schiffes
zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck, und das ist der Zweck
dieser Arbeit unter anderem, werden noch viele weitere Form-
groBen gebraucht, die einem friiheren Gebrauch folgend hier
wieder Formparameter genannt werden sollen. Wihrend sich
die HauptformgriBen iiberwiegend auf das Unterwasserschiff
als Ganzes beziehen, werden die Formparameter immer nur
fiir einzelne Teile angegeben. Diese Einteilung des Schiffs-
korpers muB notwendigerweise erfolgen, um den Schiffs-
kérper von Normalform — also mit Geradenstiicken und Un-
stetigkeiten in der Kontur — mathematisch durch Polynom-
Konturen einwandfrei darstellen zu konnen. Hierdurch ergibt
es sich in natiirlicher Weise, dal die Formparameter die
Konturparameter der jeweiligen Schiffsteile sind. Der formale
Ubergang vom Konturparameter zum Formparameter, die sich
im Zeichen nur durch die Indizes unterscheiden, ist allein durch
die — an sich weitgehend freie — Wahl des einzelnen Koordi-
natenursprungs an jedem Schiffsteil bedingt, hierzu Bild 2.

Bezeichnungen am Unterwasserschiff
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Die wichtigsten der die Form der einzelnen Teile kennzeich-
nenden Formparameter sollen jedoch unabhiingig von ihrer
Bedeutung fiir die betreffenden Teile zugleich auch als Haupt-
formgroBen mit gezdhlt werden, wie es ja auch bereits in dem
schon relativ weitgehenden Verzeichnis der SNAME [18] ge-
schieht. Hierdurch ist die Weiterfithrung von den Hauptform-
groflen zu den Formparametern auch besonders naheliegend.

Grundsitzliche Bemerkungen iiber die Gesichtspunkte fiir
die Wahl der Hauptabmessungen gehdren nicht mehr zum
Linienentwurf im engeren Sinne; sie ergeben sich als Kom-
promil aus den Forderungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Leistungsfahigkeit und Eigenschaften des Schiffes.

Mit den Hauptabmessungen sind bereits einige der Haupt-
formgroBen festgelegt. Diese und die weiteren, deren Fest-
legung bereits zur speziellen Aufgabe des Linienentwurfes zu
zihlen ist, sind tabellarisch in Tafel 5 zusammengestellt.

Neben der dort angegebenen Benennung gibt Bild 2 die bild-
liche Erlduterung. Aus der in Bild 2 gezeigten Unterteilung
des Schiffskorpers ergibt sich folgerichtig auch das Schema der
Spant- und Wasserlinieneinteilung fiir den Linienentwurf, wie
es iibrigens bereits von Todd in [23] eingefithrt worden ist.
An Stelle der als Spantraster dezimal — oder enger — geteil-
ten Linge zwischen den Loten erfolgen die dezimalen Teilun-
gen getrennt fiir die Eintrittslinge L, die Mittelschiffslange
Ly und die Auslauflinge (Run-Linge) Li. Entsprechend er-
gibt sich das Wasserlinienraster — bereits allgemein gebriuch-
lich — als dezimale Unterteilung des Tiefgangs T. Tafel 5
enthdlt fiir alle HauptformgroBen auch den Vergleich mit den
von der S.N.A.M.E. [18] gebrauchten Symbolen. Die hier
gebrauchten Symbole sind entstanden aus dem Bestreben,
bereits gebriauchliche Zeichen beizubehalten, im Hinblick auf
die der S.N.A.M.E. Verwechslungen auszuschlieBen und sich
diesen weitgehend zu ndhern. So ist z. B. zur Vermeidung von
Verwechslungen mit der englisch-amerikanischen Bezeichnung

Tafel 5 HauptformgroBen eines Unterwasserschiffes

In () gesetzte GroBen ergeben sich zwangsliufig aus den
vorher aufgefiihrten GroBen. Reihenfolge nach Entwurfsgang
und Bedeutung. Vgl. auch Bild 2.

Hinweis fiir Auswahl Symbol der S.N.A.M.E.

Benennung Symbol bzw. Umrechnung Einschr. Mehrschr.
Liwl L
Lingen-Breiten-Verhiltnis Lwi./B e L/Bx
L Bx
Breiten-Tiefgangs-Verhilinis B/T Bx/H
1
Gesamt-Abmessungsverhilinis ( Lwi.  LwL (18), Bild 3 —
1+ -
. B 2T
1 .
Quer-Abmessungsverhilinis e (19), Bild 3 __
1+B/2T L
Volligkeit d Liwl Cs Co
Schlankheitsgrad (Lywp/ ¥ (22) Liwi, . L L
L v‘/s v‘/a
. . L
Lingenschirfegrad @ (23)/(25), Bild 4 L - Cp Cp
LWL
Hauptspantvolligkeit ) (25)/(27), Bild 4 Cx
Léngenschirfegrad der Enden Po (28)/(30), Bild 5 —
Lingenanteil der Enden (Lo /Lwy) 31) —
Langenschirfegrad des Eintritts QL (32), (34), Bild6 Crr
Crr
Léangenschiarfegrad des Austritts PR (33), (35), Bild 6 9 LiwL 1 Crr
o
Endanteil des Eintritts (Le/Lo) (36), (38) —
Endanteil des Austritts (Lr/Lo) (37) —
Relative Lage des Verdr.-Schwer-
punktes des Eintritts hinter VP (YE) Bild 7 —
Relative Lage des Verdr.-Schwer-
punktes des Austritts vor HP (va) Bild 7
Relative Lage des Verdr.-Schwer- L
punktes hinter VP (sv/Lwy) (39) LWL 1LCB
L LCB



fiir die Hinterschiffslinge La Hir die Lange des Auslaufs die
englisch-amerikanische Bezeichnung Ly iibernommen worden.

Zum Vergleich mit den Symbolen der S.N. A. M. E. sind ge-
trennte Spalten fiir Einschrauber und fiir Mehrschrauber
angegeben. Dies ist notwendig, da die S.N.A.M.E. leider
— wenn auch nicht die Vorschrift — so doch die Empfehlung
gibt, als Bezugs-Schiffslinge im ersten Falle die Lénge
zwischen den Loten und im zweiten Falle die Lénge in der
Wasserlinie zn benutzen. DaBl im Falle allgemeiner normaler
Schiffsformen keine dieser Lingen bei keiner dieser Schiffs-
arten die hydrodynamisch ,richtige sein kann, geht schon
daraus hervor, daB die wellenbildende Linge eine andere ist
als die Momentenlinge fiir die Bewegungen um die Querachse
und diese eine andere als die Momentenlinge fiir die Be-
wegungen um die Hochachse ist. Fiir eine mathematische Dar-
stellung der Schiffsoberfliche ohneliin, aber auch bereits fiir
die Beschrinkung auf die mathematische Darstellung der
Spantflichenkurve allein, kann ein exaktes Verfahren ohne
unnitige Komplizierungen nur auf der Linge in der Wasser-
linie aufgebaut werden. Allein diese Linge wird daher hier
als Bezug verwendet. Im eigentlichen Linienentwurf tritt
daher weder der Begriff der Linge zwischen den Loten noch
damit eng verbunden der Begriff des Hauptspants sowie von
Vorschiffslinge und Hinterschiflslinge auf. Erst spéter wird
man diese GroBen fiir die Bediirfnisse von Ruderentwurf, Kon-
struktion und Beladung einfithren.

Soweit bei der Diskussion der in Tafel 5 zusammen-
gestellten HauptformgroBen Auswahlregeln und Umrech-
nungsformeln niitzlich erscheinen, wird in der Tabelle in

gesonderter Spalte ein entsprechender Formelhinweis gegeben.

In Tafel 5 sind als Analogon zum Lingen-Breiten-Verhilinis
und zum Breiten-Tiefgangs-Verhidltnis noch zwei weitere
- zwar nicht unbedingt notwendig, systematisch aber u. U.
recht niitzliche — Verhiltnisse angegeben [18] und [19].

1 1 7
N Lwt Lyt L. <1 n B )
B 2T B 2T
B-2T
= . 18
B-2T + Lwr*B -+ Ly, - 2T (18)
1 Lwr. - 27T
- B Lw.-2T -+ Lyi.-B (19)
2T

Diese stellen Vereinfachungen der in [20]} und [21] for-
mulierten Flichenverhiltnisse dar. Wahrend in [20] dic dop-
pelte Hauptspantfliche zur Summe aus Wasserlinienfliche.
doppelter Lateral- und Hauptspantfliche ins Verhilinis gesetzt
jst. gibt (18) in einfacherer Formulierung nur das Verhiltnis
der entsprechenden umschriebenen Rechtecke und kann also
aus den Hauptabmessungen allein gebildet werden.

2-F 1
2-F  +2-F.+Fw. T Luy a  Lw.
1+ +
B B to2.T
1
- 1 Ly B
P \\1(I+“ ) (20
8 B \ 2T
2 - Fyi. 1
2 Fy. +'i<;}:-;|i ) . B 21)
1+ ‘
r 2T

Entsprechendes gilt fiir das in (19) etwas abweichend vom
Normalen definierte Breiten-Tiefgangsverhiltnis, das in (21)
wiederum mit den entsprechenden Fliachen gebildet ist.

Fiir statistische Untersuchungen iiber den Einfluf der
Schiffsabmessungen auf den Widerstand sind die Formulie-
rungen (18) bis (21) gegeniiber den iiblichen L1 w/B und B/T
darum vorteilthaft, weil sie einmal den ganzen Bereich der
denkbaren Stromungskérperformen des Schiffes, der vom
zweidimensionalen Wasserlinienprofil iiber
dimensionale Formen bis zum zweidimensionalen Lateral-
profil reicht, zu erfassen gestattet, ohne andere Formulierungen
gebrauchen zu miissen und anderseits den Bereich auf die
Zahlenwerte von 0 bis 1 reduziert und so die grafische Wieder-
gabe von Ergebnissen sehr erleichtert; siehe hierzu die Dar-
stellung in Bild 3. AuBerdem aber hat die Darstellung auch
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Bild 3

noch die physikalisch richtige Tendenz, dal} die Grofe des
Wertes von (18) bzw. (20) qualitativ etwa gleichlaufend mit
der groBten Ubergeschwindigkeit am Rumpf ist und damit also
auch —— abgesehen von Interferenzen — mit dem Wellen-
widerstand und dem auf die Oberfliche bezogenen Reibungs-
widerstand. Dieser Vorzug der neuen Formulierurgen
berechtigt also wohl thre Verwendung zum gegebenen Zweck.

Lwi ; /’/ 1 ,7 B ) ( Ly, )3
v 1/’:; ] o T B .

e=20; 059X 1.

(22)

(23)

Die fiir die Verhdliniswerte (18) und (20) genannten Vor-
zige in der Tendenz ihrer physikalischen Bedeutung treffen
fiir den oft und gern gebrauchten Schlankheitsgrad L/ v' (22)
leider gar nicht zu. Dies erhellt sofort aus der Betrachtung
der beiden formgeometrischen Grenzwerte eines Schiffes von
gegebener Linge und Verdringung. Diese Grenzwerte sind
der zweidimensionale Fall des Schiffes mit relativ unendlichem
Tiefgang bzw. mit relativ unendlicher Breite. Diesen Grenz-
werten entsprechen Minima an Ubergeschwindigkeit und Wel-
lenwiderstand. Der Wert L/v /s ist jedoch der gleiche wie bei
normalem B/T-Verhiltnis des Schiffes, bei dem hohere Werte

auftreten.

Fiir die Wahl des Lingenschirfegrades ¢, abhdngig von der
Vélligkeit 8, besteht mit Riicksicht auf die Vermeidungen
von Entartungen im Hauptspant (iiberdick) und in der
Spantflichenkurve (iiberdiinn) in natiirlicher Weise durch (23)
eine gewisse Einschrinkung, die aber eben eigentlich eine Selbst-



verstandlichkeit ist. Ein formsystematischer Zusammenhang
@(d) ist durch (24) und Bild 4 gegeben. Diese Formulierung
entspricht auch der grafischen Darstellung, die Volker ge-
braucht [26]. Einige Werte der Konstanten C, (s sind in (25)
fiir einige Typfamilien angegeben. Die geringen Unterschiede
in den Zahlenwerten deuten auf die ZweckmiBigkeit der For-
mulierung (24) hin.

1 —q
Cpin = P =10 0—0). (24)
1—6
Werte von C, (s fiir:
Quader . . . R |
Ellipsoid 1/ (3—~n/2) .. 07

TMB Series 60

... 0,966 bis 0,977
SSP Tankermodelle 500 .

0,97 Dbis 0,98

J.£.S.-Entwurf . 0,97 (25)
Volker-Vorschlag . 0,952
van Lammeren . 0,952 bis 0,962
Heckscher 0,94 bhis 0,96
SSP-T 1t/
oy gt
803+097S ‘
— 1 ——— — \7 B L
%xﬁ | o gy ;
1 IfS-Entwurf S ‘
X
098 +
=0
097 . eguteUS Modelle
orMB Serie 60
E oTMB Serie §7
X Yolker
, | ,_+Ferquson Serie
06 065 07 075 _9.08
Bild 4

Mit der Wahl von ¢ ergibt sich natiirlich zwangslaufig die
Hauptspantvélligkeit. Fiir diese lauten die Grenzbedingungen
zur Vermeidung von Entartungen nach (26); und aus (24)
ergibt sich mit § = 8/¢ die Formulierung (27), wobei wieder
die Konstanten entsprechend (25) oder nach Bild 4 auszu-
wihlen sind

B<25; <1

d
B =
1-—Ch -

(26)

. (27)
(1—9)

Mit (27) sind die formsystematischen Angaben fiir die
Wahl der Hauptabmessungen abgeschlossen. Eine weitere
Kennzeichnung der Schiffsform beschreibt nun nicht mehr den
Korper als Ganzes, sondern die Abmessungen und Formen
seiner charakteristischen Teile. Diese Angaben sollen mit zu
den Hauptformgrofien gezihlt werden. Die Lage des Verdrin-
gungsschwerpunktes des gesamten Schiffes kann zwar auch
als eine Hauptabmessung angesehen werden, sie ergibt sich
aber bei systematischer Entwicklung der Form als Ergebnis
der Festlegung einer Reihe von weiteren Formgroflen der
Schifisteile, so daB sie erst danach hier aufgefiihrt werden
soll. Will man dies nicht tun und die Schwerpunktslage von
vornherein mit gleichem Schwergewicht wie die Verdringung
festlegen, so bedeutet das, daB die Hauptformgriofien erst nach
Festlegung des Funktionscharakters der Spantflichenkurve
angegeben werden konnen, was systematisch aber uniibersicht-
lich ist und den Formvergleich verschiedener Schiffe sehr
erschwert.

Die naheliegende und daher schon lange gebriuchliche Art
der Unterteilung des Schiffes zur Formulierung weiterer, die
Form intensiver kennzeichnenden Formgréfien ist die in Vor-

schiff und Hinterschiff bzw. Mittelschiff und Schiffsenden. Die
Einteilung in Vor- und Hinterschiff zu je gleicher Linge ist
fiir die mathematische Darstellung der Form vollig {iberfliissig
und formsystematisch hochst problematisch, insbesondere so-
lange die Definition der in zwei gleiche Teile zu teilenden
»Linge* des Schiffes mit der heute noch immer iiblichen Will-
kiir behaftet ist. Darum wird hier nur die Unterteilung in das
parallele Mittelschiff Ly und die Schiffsenden von der Linge
L, = Lr + Lg betrachtet. Die Betrachtung der Endlinge L,
und des auf sie bezogenen Lingenschdrfegrades der Enden o,
findet sich bei Vdlker [26] und erscheint wegen ihrer weiter-
fithrenden Bedeutung viel sinnvoller als die Verwendung der
Linge des parallelen Mittelschiffes, die heute noch meist iiblich
ist. Mit v o als Verdringung der Enden und Fy als Haupt-
spantfliche ist @, definiert.

(T)O: v 0/(L0' Fx)

Die Formulierung des Lingenschiirfegrades der Enden ¢,
abhiingig vom Lingenschirfegrad des ganzen Schiffes ¢ ergibt
sich aus dem Ansatz einer linearen Abhingigkeit im Bereich
zwischen ¢, , bei dem das parallele Mittelschiff verschwindet
und also ¢ = @, wird, und @, 1, dem Endwert fiir ¢ = 1. Eine
derartige, in (28) angeschriebene Abhingigkeit wird zugleich
auch den Verhiltnissen untersuchter Modellfamilien recht gut
gerecht, wie aus Bild 5 ersehen werden kann.

$o1 — Qog
To = Qog T I (¢ — Qo) - (28)
Qo — Qo
Pot = (1 —@u) + Qo (29)
@~ Qoy

Der Wert ¢, , unterhalb dessen kein paralleles Mittelschiff
mehr angewendet wird, liegt bei den meisten Serien bei 0,6.
Der andere Grenzwert von @, , der erst bei einem ¢ von 1 er-
reicht wird und mit @, bezeichnet ist, kann nach Beispielen
dann leicht mit (29) bestimmt werden. Er liegt meist zwischen
0,7 und 0,8. Fiir die ,Linie”“ dieses Berichtes ist er zu 0,75
gewdhlt, was mit dem Mittelwert der Vorschlagsreihe von Vol-
ker [26] sehr gut ubereinstimmt. Da als o, fiir die ,,Linie
dieses Berichtes auch 0,6 gewahlt wird, ergibt sich mit diesen
Zahlenwerten nach (28) die Beziehung (30) fiir die gesuchte
Abhingigkeit, die auch in Bild 5 eingetragen ist.

== 1,375 — 0,625 - @ 0

®Vorschlag Volker nac/7[26]
xSerie qu

+7odd

s Wageningen

e55P fan/rermodelle

06 o7 08
Bild 5

Damit ergibt sich nun auch zwangsldufig der Lingenanteil
der Enden Lo/Lwr nach (31), der ja durch Lo/Lwr =1 —
— Ly/Lwi, mit dem Lingenanteil des Mittelschiffes ver-
kniipft ist.



L, l—gq ¢ — Ly/Lwr, l—g¢q

T EIY
11—, ¢ 1 — Luy/Lavy, Lo/Lwi (

Lwe
Die Einfiihrung des Langenschirfegrades der Enden ¢, er-
weist sich als recht niitzlich, wenn in formsystematisch sinn-
voller Weise die Schirfegrade fiir Eintritt und Austritt ¢ und
@1 festzulegen sind. Im Hinblick auf vorliegende systematische
Serien wie auch mit Riicksicht auf moglichst einfache Formu-
lierung geht man dabei von @, und dem Schirfegrad ¢uu.
aus, bei dem @ = @r = Qo = Qe sein wiirde, und fithrt
P (K
(®o) und . (o) ein, die im Hin-

lineare Abhingigkeiten o
P

blick auf Bild 6 gerechifertigt erscheinen mogen.
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Bild 6

Die im Bild (6) eingetragene Entwurfslinie entspricht unter-
halb von .. den konstanten Verhiltnissen (gi/qo), und
{(¢1/¢.), und oberhalb von @o, den allgemeinen in (32) und
(33) formulierten Verliufen, die mit den Werten der eingetru-
genen Linien die Beziehungen (34) und (35) ergeben.

N T g0 ‘
o1/, = ( ) + ’ (0 — Goy, ) (32)
¢ ! ke — Qo
‘B8 1-— (CPR/CP(») o oo
(r“/c"n - CPU 0 + (Piilm T q‘m/ ((p” o (p()’/) (3':”

Fiir J{S-Entwurf @i/, = 0.2745 + 1,1425 - ¢, (34)
Fiir JIS-Entwurf  ¢u/q, = 1,5445 0.8575 - @, (3))

Nachdem so die Scharfegrade von Eintritt und Austritt fest-
gelegt werden kinnen, ergeben sich die entsprechenden Lingen-
anteile Lp/L, und Ly/L, zwangsliufig nach (36) und (37) bzw.
mit den Zahlenwerten fiir den JIS-Entwurf nach (38).

1— gr/q.
Le/Ly = | , (36)
@r/ o —- R/
Lp/L, =1 —Lg/L, (371
, 0.8575 - ¢ — 0,5445
JiS-Entwurf  Ly/L, = 38
ntwur i 2y 1,27 (38)

Damit sind die eigentlichen HauptformgroBen und Metho-
den ihrer Bestimmung behandelt. In gewisser Weise wird man
aber oft die Schwerpunktlage der Verdringung, die ja zu den
Hauptkonstruktionsdaten gehort, deshalb auch zu den Haupt-
formgriofien zdhlen. Es soll darum hier noch auf die sich beimn
Entwurf nach dem vorgefithrten Arbeitsgang sich zwangs-
ldufig ergebende Schwerpunktslage und auf die Methoden
willkiivlicher Schwerpunktsinderungen eingegangen werden.
Selbstverstindlich kdnnen Zahlenangaben hierzt nur unte:
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Verwendung der sich aus dem Charakter der Spantflachen-
kurve ergebenden Ergebnisse erhalten werden. An diesem
Prinzip soll festgehalten werden unbeschadet der Tatsache,
dall man ein Spantflichenkurven-System anwenden konnte, bei
dem nicht nur die Vélligkeit, sondern auch die Schwerpunkts-
lage von vornherein vorgegeben ist; ein derartiges System zum
Prinzip erhoben, kompliziert jedoch das ganze Verfahren er-
heblich wegen der dann sehr groBen Gefahr von Entartungen
im Spantflichenkurven-Verlauf.
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Bild 7

Auz den Einzelverdringungen der drei Teile _ Fintritt~.
~Mittelschiff* und ,,Austritt“ (,,Run®) setzt sich die Verdrian-
gung des gesamten Schiffes zusammen. Entsprechend ergibt
sich daraus und aus den Einzelschwerpunkislagen der drei
Teile der Schwerpunkt der Verdrangung. In Bild 7 sind rela-
tive Schwerpunktslagen von Eintritt und Austritt — v und
vi: -- abhiingig von den entsprechenden Scharfegraden g und
¢ dargestellt. AuBler den Angaben von Todd [23] sind die
Ergebnisse von mathematischen Formen verwendet. Die Er-
lauterung der Bezeichnungen ist in Bild 8 gegeben.

Bild 8

Aus dem Ansatz der Volumen-Momente folgt fiir die Schwer-
punktslage der Verdringung
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Tafel 6

Methoden der Schwerpunktsinderung

Beeinflussung der FormgriBen

Art
N LO L]‘:
der Anderung ¢ Qo QK @R VE U
Luwy Lo
A. . Verzerrung® = = =% F= £ F*= =+
B. .. Verschiebung* F = F£ = = = = =
C. ,Verschiebung*
nach Schueiders = F F = = F = =
D. reine ,.Umsetzung® = = = = £ = = =+
E. Eintrittsinderung = = = F = == F= =
F. Austritisinderung = = = = == F= = =%
G. Anderg.beid.Enden = = = == == & £ =%
H. 6rtliche Verformung = = = = = = = o
= gleichbleibend LO— =1— L
Lt Lwr
== geiindert L =1_ Le
IJ() Lu

Erfolgt die Wahl der HauptformgréBen nach dem Gesichts-
punkt der Erzielung eines geringen Formwiderstandes, so er-
hilt man zwangsldufig mit (39) auch eine fiir den Formwider-
stand giinstige Schwerpunktslage. Dabei ist die verniinftiger-
weise in Betracht kommende Variationsbreite von vj; und vp
nach Bild 7 nur sehr gering. Geht man jedoch nicht den Weg
iiber die sorgfiltige Auswahl aller der vorstehend beschrie-
benen HauptformgroBen, sondern verwendet neben den Haupt-
abmessungen sogleich die Schwerpunktslage als einen primi-
ren Entwurfsparameter, so ergibt sich, wie z. B. die Unter-
suchung von Vilker [24] gezeigt hat, ein breites Streugebiet
fir die sogenannte und viel beredete ,giinstigste* Schwer-
punktslage.

Die Methode des Linienentwurfs darf sich jedoch nicht auf
den Fall der fir den Formwiderstand giinstigsten Schwer-
punktslage beschrinken, da hiufig aus dem Kompromil} zwi-
schen Konstruktion und Ladungsverteilung abweichende
Schwerpunktslagen verwirklicht werden miissen. Ist also z. B.
nach dem hier genannten Verfahren mit (39) eine Schwer-
punktslage festgelegt worden, so muf} ein genaues in der Form-
gestaltung sinnvolles Verfahren zu etwa gewiinschten Schwer-
sunktsinderungen zur Verfiigung stehen. Uber Verfahren zur
Schwerpunktsdnderung ist wohl schon mehr gearbeitet worden
als iiber Verfahren des Linienentwurfes an sich; vgl. hierzu
z. B. [7], [9]., [17] und [25]. In Tafel 6 sind eine Reihe von
Methoden der Schwerpunktsidnderung aufgefiihrt und ihre Aus-
wirkung auf die wichtigsten Hauptformgrofien angegeben.
Eine Diskussion der Vorteile und Nachteile jeder einzelnen
Methode soll hier unterbleiben. Von den hier vertretenen Ge-
sichtspunkten aus sollten alle die Verfahren ausscheiden, die
grundlegende Hauptformgroflen mit der Schwerpunkisinde-
rung mit verdndern, so daf} also nur die Verfahren D bis G
hier in Betracht gezogen werden.

Das von Vilker als ,,Umsetzung” bezeichnete Verfahren D
hat den Vorzug der groliten Einfachheit. Der in {40) an-
gegebene zwangsliufige Zusammenhang zwischen den Ande-
rungen der beiden Schidrfegrade kann bei groBeren Schwer-
punkisverschiebungen jedoch zu einer Formgebung fiihren, die
sich ungiinstig von der unterscheidet, die man erzielt hitte,
wenn das Schiff von vornherein mit der gednderten Schwer-
punktslage entworfen worden wire. Um diesem von Schneiders
besonders herausgestellten Gesichtspunkt Rechnung zu tragen,
sind noch die Methoden E und F bzw. fiir die volle Konsequenz
dieses Gesichispunktes G angegeben. Fiir die Anwendung von
E und F gelten die Bedingungen (40) bzw. (41). wahrend das

Ver{ahren G einem Neuentwurf entspricht, der ab Bild 6 des
hier beschriebenen Entwurfsganges neu durchzufiihren wire.

L
Fir Methode D:  Agr = — Agn - " (40)
L
AL A o
Fiir Methode E: 2oE — S4E - (41)
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Bild 9

o

n
0
— 0,015 120
— 0,171 461
— 0,694 008
— 1,753 920
— 3,316 320
— 5,199 768
— 7,029 792
— 8,362 368
— 8,751 456
— 1,877 016
— 5,612 040
— 2,088 576
-= 2,201 976
- 6,533 352
-~ 9,976 176
+ 11,559 744
+ 10,658 088
+ 7,275 240
+ 2,667 163
0
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SchlieBlich kann noch eine in Tafel 6 unter H genannte Me-
thode der Schwerpunktsinderung, nimlich die , 6rtliche Ver-
formung“ genannt werden. Hierbei wird also nur die Verdrin-
gung innerhalb von Eintritt bzw. Austritt verformt, wobei also
alle HauptformgroBen unverindert bleiben auBer eben der
Schwerpunktslagen von Eintritt bzw. Austritt. Den Spant-
flichenfunktionen werden entsprechend formulierte Funktionen
iiberlagert. Eine hierfiir zweckmiBige Funktion ist in Bild 9

" angegeben. Die dort auch tabellierten Ordinaten miissen mit

dem erforderlichen Aey — vgl. Tafel 1 — multipliziert wer-
den, das sich aus
EF = Q1

bzw. g = @r Ay = Ay ep

(43)

einfach ergibt, wenn Ay die erwiinschte 6rtliche Schwerpunkts-
lagendnderung ist, die iber (39) dann zur Ermittlung bzw.
Kontrolle der neuen Schwerpunktslage fiihrt. Dies letzgenannte
Verfahren ist in gewisser Weise zwar das einfachste und mit
dem geringsten Rechenaufwand verbunden, aber es ist eine
etwas gewaltsame Methode, die nur zur Durchfithrung gering-
fiigiger Anderungen angewandt werden darf, da andernfalls
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leichter mit Entartungen im glatten Verlauf der Spantflachen-
kurve — besonders wenn die Verdringung eines Teiles nach
Mitte Schiff zu konzentriert werden soll — zu rechnen ist. Eine
entsprechende Kontrolle ist darum vor der endgiiltigen Fest-
legung geboten.

E. Zur Anwendung und Ergiinzung
des Verfahrens

Die bereits frither [21] vorgeschlagene Methode zur Dar-
stellung von Schiffskonturen ist — Erfahrungen und Anregun-
gen [1] folgend — weiter und universeller ausgebaut worden.
Aus Griinden der klareren Systematik sind zwar die Bezeich-
nungen verdndert — vereinfacht — worden (siehe Gegeniiber-
stellung in Tafel 1), aber am Prinzip hat sich nichts verdndert,
s0 daf} die in [21] gegebenen Rechnungsunterlagen weiter ver-
wendet werden konnen. Zweckméflig wird man jedoch noch
weitere EinfluBfunktionen als dort angegeben in Gebrauch
nehmen, wenn es sich um die Darstellung beson:lers extremer
Konturen handelt, wie sie an jedem normalen Schiff z. B. bei
der Gillungslinie vorkommen.

Wenn man die Leistungen verschiedener Schiffsformen
systematisch auswerten will, mufl man eine ausreichende Be-
schreibung dieser Formen angeben konnen. Es liegt auf der
Hand, dafl solche Beschreibungen auch fitr nicht-mathema-
tische Schiffsformen gegeben werden miissen, und zwar mit
gleicher Zuverldssigkeit wie fiir die mathematischen. Die in
Abschnitt C. gemachten Angaben sollten dazu beitragen, solche
Beschreibungen in Form von Formparametern relativ leicht
geben zu kénnen. Leider fehlen sehr oft bei systematischen Ver-
suchsreihen sogar die Angaben iiber die iibergeordneten Mabh-
verhiilltnisse, die hier HauptformgroBlen genannt worden sind
(Abschnitt D). Auch in dieser Hinsicht kénnen die Ergebnisse
dieses Berichtes fiir die Analyse und die systematische Ord-
nung auch nicht-mathematischer Schiffsformen wohl dienlich

RIS AN

Fiir das Hauptziel der Arbeit, dem Entwurf zu dienen, ist

hier der — bei mathematischer wie bei nicht-mathematischer
Entwurfsmethode in gleicher Weise notwendige — Ausgangs-

punkt behandelt. Bild 2 zeigt bereits, in welcher Weise der
Schiffskorper zu zerlegen ist, um mit tibersichtlichem Aufwand
an Konturgleichungen die ganze Oberfliche dennoch zutref-
fend und ohne Not geborene Niherungen darstellen zukonnen.

So fithrt der weitere Arbeitsgang zunichst zur Spantflichen-
kurve, die im allgemeinen immer aus Eintritt L und Austritt
L\ zusammengefiigt durch das Mittelschiff Ly aufzubauen ist.
Bereits hierbei muB} jedoch schon mit Wissen um die weiteren
Schritte gearbeitet werden, damit besonders im Bereich der
Steven eine Harmonie im Verlauf der Wasserlinie wie der
Stevenkonturen erzielt wird. Da jedes moderne Schiff mit ge-
neigtem Steven auch bei endlicher Abrundung der Wasserlinie
eine verschwindende Tangente der Spantflichenkurve am
Steven mathematisch zwingend haben mubB, ergibt sich mit der
genannten und selbstverstandlichen Harmonieforderung zu-
sammen bereits eine ziemlich hohe Ordnung fiir die Kontur-
gleichung der Spantflichenkurve, meist hoher als die 6. Ord-
nung. Die in Tafel 1 gegebene grofle Zahl von Xonturpara-
metern ist ganz besonders fiir die wechselnden Bediirfnisse
dieser Anwendung aufgestellt. Bei den weiteren Anwendungen
wie Wasserlinie, Steven und Spantkurven werden diese hohen
Ordnungen dann nicht mehr gebraucht. Jedoch muf} auch hier
auf die gute Anpassung aneinander geachtet werden, die nun
einmal naturbedingt ist, aber dann leicht iibersehen werden
kann, wenn man statt mit der nur wenig Spielraum gebenden
Straklatte mit dem scheinbar groBen Spielraum der Zahl ope-
riert. Besondere Beachtung erfordert hier die Zusammen-
fiigung von Wasserlinienabrundung. Stevenneizung und Spant-

abrundung an den Loten. Zu beachten ist auch, dal} durchaus
nicht an allen ,Stiickelungsstellen der Konturen eine ver-
schwindende zweite Ableitung " die ,verbindende* Bedin-
gung darzustellen braucht. Im Bereich der Steven z. B. wiirde
sich eine solche Bedingung fiir den Ubergang vom Unter-
wasserschifi zum Uberwasserschiff mit der heute selbstver-
stindlichen Forderung nach einer abgerundeten Wasserlinie
nicht vereinbaren lassen.

Mit der vorgelegten Arbeit ist also noch keineswegs eine
blind beschreitbare Briicke zu einem mathematischen Linien-
rill gebaut. Doch sind iibersichtliche und nicht miihsame Wege
dorthin aufgezeigt.
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