TUHH




Uber Dipolverteilungen fiir getauchte Rotationskorper
geringsten Wellenwiderstandes

Som Deo Sharma

Zur Vereinfachung werden an Stelle von Umstréomungskorpern erzeugende linienformige Dipolverteilungen
untersucht. Die Ermittlung von Formen geringsten Widerstandes bei vorgegebener Verdringung erfordert dann
die Minimalisierung eines quadratischen Ausdrucks unter linearen Nebenbedingungen. Ein Ritzscher Ansatz
liefert ein lineares Gleichungssystem. Fiir eine Klasse von Dipolverteilungen, die sich aus kontinuierlichen Poly-
nomverteilungen und diskreten Dipolen zusammensetzen, wurden Rechnungen fiir verschiedene Froudesche
Lingen- und Tiefenzahlen durchgefiihrt. In manchen Fillen wurden auch Umstromungskorper berechnet.
Typische Ergebnisse werden erértert. Das Verfahren fiihrt i. a. zu brauchbaren Formen, aber in einem inter-
essanten Teilbereich versagt die numerische Gleichungsauflgsung. Versucht man, optimale Formen als ungiin-
stig bekannter Schirfegrade zu erreichen, indem man den stellvertretenden Verteilungen diese Schirfegrade
vorschreibt, so erhiilt man Umstromungskorper mit abweichenden Schidrfegraden. Weitere theoretische und

experimentelle Untersuchungen werden vorgeschlagen.

1. Einleitung

Das Problem: ,Rotationskdrper geringsten Wellenwider-
standes“ wurde von Weinblum im Jahre 1936 [1, 2] auf-
gegriffen und spéter in einer Reihe bekannter Arbeiten weiter
verfolgt. Die ausfiihrlichste dieser Abhandlungen erschien
1951 (3] und die jiingste 1958 {4]. Inzwischen sind in der
sowjetischen wissenschaftlichen Literatur auch einige Arbeiten
unter dem gleichen Titel erschienen [5]. Eine nihere Unter-
suchung zeigte jedoch, dal} es sich dabei um ein viel aktuelleres
Problem, nimlich um den StoBwellenwiderstand in Gasen bei
Uberschallstromung handelt. Im folgenden werde ich ver-
suchen, iiber einige Ergebnisse zu berichten, die wir hier im
Institut fiir Schiffbau im Laufe der letzien zwei Jahre als
Folge unserer Bemiihungen, diesen Fragenkomplex unter
Einsatz der elektronischen Rechenanlage IBM 650 der Uni-
versitit Hamburg systematisch in groem Umfang zu unter-
suchen, erzielt haben. Da ich das Verfahren im wesentlichen
von Weinblum tibernommen habe, werde ich mich mit Lite-
raturangaben begniigen, die theoretischen Grundlagen nicht er-
neut ableiten, sondern nur angeben und die dabei stillschwei-
gend gemachten Voraussetzungen nicht im einzelnen zu be-
griinden versuchen.

Es sei nur einleitend erwiahnt, daB in dem Weinblumschen
Verfahren aus heuristischen Erwidgungen heraus Dipolvertei-
lungen als stellveriretend fiir die zugehdrigen Umstromungs-
kiorper behandeli werden. Ferner werden die Verteilungen
aus einfachen Polynomverteilungen zusammengesetzt angenom-
men, womit sich die Variationsaufgabe der optimalen Vertei-
lung in eine finite Minimalaufgabe nach dem Ritzschen An-
satz entartet [1]. Diese kann unter vorgeschriebenen Neben-
bedingungen — wie feste Hauptabmessungen und Verdriin-
gung — als ein lineares Gleichungssystem geldost werden. Dann
wird die Abhéngigkeit der so ermittelten optimalen Verteilun-
gen und minimalen Widerstinde von dufleren Parametern wie
Froudesche Zahl und Tiefenzahl und von inneren wie Breite
und Schirfegrad der Verteilung untersucht. Erst zum Schluf3
wird die Anwendbarkeit auf Umstrémungskorper gepriift.

Diesem Schema entsprechend beginnen wir unsere Betrach-
tungen damit, dall wir zunichst den Zusammenhang zwischen
Dipolverteilung, Umstromungskorper und Wellenwiderstand
rekapitulieren, um dann darauf das Minimalproblem auf-
bauen zu kénnen.

2. Dipolverteilung

Betrachten wir eine Liniendipolverteilung m (x) auf einer
geraden Strecke — £ < x< /. Das Dipolmoment m (x) dx hat
die Dimension vom Moment einer Ergiebigkeit [m%/s]. Es ist
jedoch zweckmiBig, die Verteilung als eine dimensionslose

Schiffstechnik Bd. 9 — 1962 — Heft 46

Grofle darzustellen. Dazu fithren wir eine dimensionslose Ko-
ordinate € == x/{ und eine bezogene Liniendipolverteilung:
1{E) = m (x) /m (o) ein. Die Funktion 0 (E) ist auf Grund
dieser Definition im abgeschlossenen Intervall [—1,1} ge-
geben und an der Stelle § = 0 (Hauptspant) so normiert, dall

nie) =1 2.(1)

ist.

AuBerhalb des Intervalls soll sie identisch Null sein. Diese
Funktion wollen wir im folgenden kurz , Verteilung* nennen.
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Bild 1 Koordinatensystem und HauptgrofSen der Verteilung
und des Rotationskérpers

3. Umstrémungskarper

Wenn die Funktion n (E) gewisse Voraussetzungen, auf die
hier nicht ndher eingegangen werden soll, erfiillt, erzeugt die
von ihr gekennzeichnete Verteilung bei paralleler Anstrémung
mit der Geschwindigkeit u, in Richtung der negativen x-Achse
in allseitig unbeschrankter Fliissigkeit einen drehsymme-
trischen Umstromungskirper von der Linge

Ly LL==2¢ 3.(1)
und der Spantfliche
g ~s="0 3.2)
uo

Wir benutzen diese Niherungsrelationen, die an sich nur fiir
sehr langgestreckte Korper gelten, um drei formale charak-
teristische Parameter der Verteilung einzufiihren, und zwar
erstens einen Hauptspanthalbmesser

r= |/ Mo 3.3)
mu,,
bzw. einen Hauptspantdurchmesser
D+=2r, 3.(4)
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zweilens einen Schirfegrad

¢ 1
1
v = " L lnma 36
2/ m (o) 2
-7 -1
und letztens eine Verdringung
¢ 1
. /
vie | g = Mol b at 3.(6)
u(i uO
¢ -1

mit dem Vorbehalt, dal diese GroBen von den entsprechenden
GroBen des exakten Umstromungskérpers unter Umstidnden
erheblich abweichen konnen. Da die exakten Kérperparameter
I, ®x, Vi in komplizierter Weise von der Art der Vertei-
lung m (€) abhiingen, wollen wir vorldufig nur r, ¢ und V be-
nutzen und liberhaupt die Verteilung und ihre formalen
Formparameter als stellvertretend fiir den von ihr erzeugten
Rotationskorper untersuchen. Es mufl jedoch betont werden,
daBl nicht jede Liniendipolverteilung unbedingt einen ge-
schlossenen Korper erzeugt und umgekehrt kann auch nicht
jeder Rotationskérper durch Achsverteilung dargestellt wer-
den. Daher werden wir am SchluB die Ubertragbarkeit der
“rgebnisse von Verteilungen auf wirkliche Korper priifen.

Es sei hier nur am Rande erwihnt, daB man die exakte
Kontur z; (x) des Umstromungskorpers berechnen kann, in-
dem man eine Stromfunktion einfiihrt und sie an der Ober-
fliche wie iiblich gleich Null setzt. Die Oberfliche wird dann
durch die folgende implizite Integralrelation zwischen Kor-
perkontur z, und I,Eingskoordinate x dargestellt [6]:

(; 1. (E)()li B

4. Wellenwiderstand

Wenn die oben definierte Verteilung in seitlich unbeschrénk-
ter, unendlich tiefer Fliissigkeit in einer Tauchtiefe f unter
einer sonst ruhigen freien Oberfliche mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit u, parallel zur negativen x-Achse angestrémt
wird, so erleidet sie einen Wellenwiderstand [4]:

=1. 3.7
2J't u, £’2

4 oy 12 £ oy2
= 4,n9hrj (i*2 + J*)) - _,(Y,:\{Li xp <_2‘Y_)dy
¢ Vi) ‘ y,
", 4.(1)
.* 1
1 1 * dn cos i
mit — j T e dE 4.(2)
i* 2 ) dE  in
gf

Hierin bedeutet einen dimensionslosen

Yo T
oz 2F,

Geschwindigkeitsparameter und y eine Integrationsvariable.

Dieser im Rahmen der linearisierten Theorie exakte Wel-
lenwiderstand der Verteilung kann nur nidherungsweise als
auch der Wellenwiderstand des beschriebenen rotationssymme-
trischen Umstromungskorpers angesehen werden, da bei der
Ermittlung der Form des Umstrémungskorpers die freie Ober-
fliche nicht beriicksichtigt wurde.

Um die Abhingigkeit des Wellenwiderstandes von der Ver-
teilung hervorzuheben, konnen wir nach Weinblum [4]
einen dimensionslosen Wellenwiderstandsbeiwert einfiihren:
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R — R
drogri/t 4.3)
2 2
.__J‘ (i*2 + j*2) ,,,,,,_A(Y/ALQ_M ox (_2 f oy )dY
Vvl —1 f
v,

5. Aufstellung des Minimalproblems

Als Minimalproblem bezeichnen wir hier die Aufgabe, Ver-
teilungen geringsten Wellenwiderstands unter geeigneten
Nebenbedingungen zu ermitteln. Als sinnvolle Nebenbedin-
gungen kommen Festsetzungen iiber die Hauptabmessungen
und die Verdringung bzw. den Schirfegrad in Frage. Aus der
Gleichung 4.(1) ist ersichtlich, dal die Abhédngigkeit des Wel-
lenwiderstandes R von den Hauptabmessungen ¢ und r im
wesentlichen in dem Dimensionsfaktor 4 nog r*/{ enthalten ist.
Die Aufgabe lduft also darauf hinaus, die komplizierte Ab-
hiingigkeit des dimensionslosen Wellenwiderstandsbeiwertes
R* von der dimensionslosen, bezogenen Verteilung n(E) zu
untersuchen.

Die Aufgabe, eine Verteilung m (E) zu finden, die fiir vor-
geschriebene Werte des Geschwindigkeitsparameters vy, und
der Tiefenzahl f/{ unter geeigneten Nebenbedingungen
— in Form von vorgegebenem Schirfegrad ¢ -—— den Wider-
standsbeiwert R* nach Gleichung 4.(3) zum Minimum macht,
ist eine Variationsaufgabe, deren exakte Losung #hnliche
Schwierigkeiten bereiten diirfte, wie sie bei dem entsprechen-
den Problem beim Michellschen Schifl festgestellt worden sind
[1, 7). Man kann jedoch diese Schwierigkeiten mit Hilfe des
Ritzschen Ansatzes umgehen, indem man die Wahl der Ver-
teilung M () auf eine bestimmte Funktionsklasse beschrinkt.

Die Variationsaufgabe entartet dann in eine finite Minimal-
aufgabe, deren exakte Losung bekanntlich nur noch die Lé-
sung eines linearen Gleichungssystems erfordert. Ob die so
erhaltenen Losungen an die eventuell existierende exakte Léo-
sung der Variationsaufgabe geniigend nahe herankommen
bzw. praktisch brauchbar sind, wird davon abhingen, ob die
zugrunde gelegte Funktionsklasse sachgemill gewihlt wurde.
Selbst wenn keine exakte Losung existiert, so gibt es doch
sicher einen unteren Grenzwert fiir den Wellenwiderstand
unter den hier betrachteten Nebenbedingungen. Bei richtiger
Wahl der Funktionsklasse miilte man dann diesen Grenzwert
annihern.

6. Vereinfachung des Minimalproblems

Eine wichtige Einschrinkung der Funktion v () bietet sich
fast von selbst. Setzt man die Verteilung n (E) als eine Linear-
kombination von n zum Hauptspant symmetrischen Grund-
verteilungen f,% (§) und m antimetrischen Grundverteilungen
f.2(E) an:

n m
n(E = %avs £,5(€) + lEa,P £.2 () 6.(1)

so erhidlt man aus Gleichung 2.(1) die Normierungshedin-
gung:

n
Tasf5(0) =1 6.(2)
1
aus Gleichung 3.(5) den Schirfegrad:
n 1
o= Za [ 5@ dE 6.(3)
1 0
und aus Gleichung 4.(3) den Wellenwiderstandsbeiwert:
n n m
R* = 2 X a, aks Alks ‘{”‘ 2 2 &,Ia ak'a Ai'k’a 6(4)
i=1 k=1 =1 k'=1
wobei
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AyS = / (“LS(:) sin (YE) d& f!&kﬁl sin (v§) d&’

und
o0 1 1

’
S

A . A (E 2
Ai’k’a = ﬂ,_(El cos (YE) dg E,f,}:i(;,,), cos ('YE’) dE’ ,*ﬁ(l/_‘!"_)ff._: exp
dg dg
0

YU

Es fallt sofort auf, daB die antimetrischen Grundverteilun-
gen zwar zum Widerstand, aber nicht zum Schirfegrad bei-
tragen. Da wir den Schérfegrad als Nebenbedingung einset-
zen wollen, kommen nur symmetrische Verteilungen als Opti-
malverteilungen in Frage. Wir konnen daher die Unterschei-
dung fortfallen lassen und die obigen Formeln einfacher um-
schreiben:

n
n = }: all fIl (E) 6'(7)
1
n
1= Za,f,(0) 6.(8)
1
noo1
¢=a, |, dE 6.(9)
1 0
n n
R* = 2 Eai akAik 6(]0)
i=1 k=1

wobei jetzt f,(E) symmetrische Grundverteilungen bedeuten.

7. Formale Lisung des Minimalproblems

Wenn einmal die Grundverteilungsfunktionen f, (E) fest-
1

stehen, dann sind auch die Integrale | f, (§) d& bekannt und
0

die Hilfsfunktionen A;; konnen in Abhingigkeit von den Para-
metern ¥, und {/¢ berechnet werden. Die Lisung des Minimal-
problems lauft jetzt darauf hinaus, da man unter Beriick-
sichtigung der Bedingungen 6.(8) und 6.(9) den Ausdruck
6.(10) minimalisiert. Es ergibt sich ein lineares Gleichungs-
system, als dessen Losung die Koeffizienten a, der optimalen
Verteilung hervorgehen.

Besonders elegant 1df}t sich die Losung im Matrixformalis-
mus anschreiben und fiir elekironische Rechenanlagen pro-
grammieren. Zu diesem Zwecke fithren wir eine Nebenbedin-
gungsmatrix

£(0), ... ... , £,(0)

7.1)

1 1
FLEdE ..., [, dE
0 0

ein und fassen die Bedingungen 6.(8) und 6.(9) in eine Matrix-
gleichung zusammen:

Ba=C 7.(2)
wobei wir den Spaltenvektor
a;
a= . 7.(3)
an
den Koeffizientenvektor und den Vektor
1
- 7.4
c(4) o

den Parametervektor nennen wollen.

Jede Verteilung 1 (E) aus der gewidhlten Funktionsklasse ist
nunmehr durch den Koeffizientenvekior @ eindeutig gekenn-
zeichnet. Um die Verteilung m (E) graphisch-numerisch zu er-
fassen, fiihren wir eine Verteilungsmatrix V ein, die sich aus
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2 2
R (_ 2 ! Y) dy 6.(5)
V(Y/Yn)2 —1 1 Yo
2
Yol ot Y) dy 6.(6)
V(Y/'Yli)Q_ 1 l Yu

den Ordinaten m,, an m représentativen Abszissenstellen zwi-
schen £ = 0 und & = 1 zusammensetzt:

Vo mE), ... s N (Ew) 7.(5)
f1 (E])’ D] f1 (Em)

=y, o ..., ay) 7.(6)
f.u (El)’ L ] fn (Em)

=aqTH. 7.(7)

Bei gegebenen Grundverteilungen f, (£) und festgesetzten
Stellen &(, . . . ., §, ist die rechteckige Ordinatenmatrix H
natiirlich auch bekannt.

Den Wellenwiderstandsbeiwert selbst kann man nach 6.(10)
in Matrixform schreiben:

R* = aT Aa 7.(8)
wobei die quadratisch-symmetrische Matrix A die Funktionen
Ay 6.(5) als Elemente enthiilt. Man erhilt die Minimalisie-
rungsbedingung, indem man R* nach den Koeffizienten difie-
renziert, also etwa

AX=0 7.(9)

wobei X der Losungsvektor (Koeffizientenvektor der gesuch-
ten Optimal-Verteilung) wire.

Da jedoch die Nebenbedingung 7.(2) gleichzeitig eingehal-
ten werden soll, mufl man nach dem Verfahren von Lagrange
[11] einen Multiplikator Y” einfiihren und den Ausdruck

R* —Y BX—C)=XTAX—Y BX—C) 7.(10)

beziiglich X und Y’ minimalisieren. Man erhiilt schlieflich das
lineare Gleichungssystem
AX—-BTY=0)
B X - } 7.(11)
mit Y = § (Y)T.

Sind gleichzeitig Losungen fiir mehrere Nebenbedingungen
erwiinscht, also etwa fiilr ¢ = ¢, @3, .... dann hat man
mehrere Gleichungssysteme und die Vektoren X, ¥, O und C
sind eben als Matrizen umzudeuten. Der formale Ausdruck
bleibt derselbe.

Genau so einfach kann man auch die Losung formal hin-
schreiben:
X=A1BTPC 7.(12)
mit

P=K!=(BA-l1BT)!, 7.(13)

Die von der jeweiligen Nebenbedingung unabhingigen,
quadratisch-symmetrischen Matrizen K und P wollen wir die
Kern- und EinfluBmatrix nennen. Der letzteren kommt in
unserem Problem eine zentrale Bedeutung zu, weil sie Koeffi-
zientenwerte liefert, um die Abhingigkeit des minimalen Wel-
lenwiderstandes von den Formparametern der Verteilung aus-
zudriicken. Es gilt nimlich

R*,.. = XTAX
=CTPC 7.(14)
oder
R*yin = Py + (P2 + Pyy) g Pop¢? 7.(15)
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d. h. der minimale Wellenwiderstandsbeiwert R¥ ;. ist eine
quadratische Funktion des Schirfegrades ¢. Die Matrix P ist,
abgesehen von den in der Praxis auftretenden numerischen
Fehlern, positiv definit. Daher kann man aus der Glei-
chung 7.(15) die absoluten Minima der Groflen R¥*, R*/¢ baw.
R*/¢? und die zugehorigen optimalen Schirfegrade ¢ bestim-
men. Jedes Minimum hat eine klare physikalische Bedeutung;
der folgende Vergleich diirfte interessieren:

< . Zugehdriger
Minimali- optimaler

Fall o
sierte Groge Schirfegrad

Physikalische Bedeutung!)

Mindest-Wellenwiderstand
) R* o= — Pys fir gegebene Linge, Durch-

Py messer, Geschwindigkeit
und Tauchtiefe
—— Mindest-Wellenwiderstand
(i) R¥/o _ P11 pro Volumeneinheit fir
® = Posy gegebene Linge, Durchmesser,
22 Geschwindigkeit u. Tauchtiefe
P Mindest-Wellenwiderstand
(iii) R*/g* o =— 11 fiir gegebene Linge, Verdrédn-

Py gung, Geschwindigkeit und
Tauchtiefe

Die EinfluBmatrix P enthilt demnach die vollstindige Infor-
mation iiber die optimalen Widerstandsverhiltnisse der betref-
fenden Verteilungsklasse.

8. Auswahl der Grundverteilungen

Es wurde vorhin erwdhnt, daB die Wirksamkeit des Ritz-
schen Ansatzes zur Losung der Minimalaufgabe davon ab-
hidngt, wie zweckmiilig man die zugrunde gelegte Funktions-
klasse wihlt. Fiir die vorliegende Untersuchung lag es nahe,
die bewdhrten Weinblumschen Polynome als Grundverteilun-
gen zu verwenden. In neuerer Zeit aber haben Karp, Kotik
und Lurye [8] gezeigt, dal die Dipolbelegungen minimalen
Wellenwiderstandes fiir unendlich tiefe, eingetauchte vertikale
Zylinder integrierbare Unendlichkeitsstellen an dem vorderen
und hinteren Intervallende besitzen miissen?). Zu derartigen
Verteilungen gelangt man nicht, wenn man — wie bisher —
nur kontinuierliche Quellverteilungen zuldBt; diese sind Dipol-
verteilungen gleichwertig, die fiir x = * /£ verschwinden. Man
muB also zur Konkurrenz noch Verteilungen zulassen i) die an
den Intervallenden x = T / einen endlichen Wert behalten und

1) Zur weiteren Erlduterung der Fallunterscheidung seien noch
folgende Anwendungsbeispiele aus der Schiffahrtspraxis angefithrt:

(i) Dieser Fall tritt auf, wenn bei einem Unterwasserkérper
vorgegebener Hauptabmessungen weder Laderauminhalt noch
Tragfdhigkeit vorausgesetzt werden, d. h. das Deplacement darf
im Prinzip verschwindend klein sein. In anderen Worten ist etwa
die optimale Verkleidung vorgegebener Linge fiir eine Kreis-

‘heibe von vorgegebenem Durchmesser gesucht. Interessanter-

dise fiihrt es i. a. nicht zu der trivialen LOsung eines verdrdn-
yungslosen Korpers. Dieses Paradox erkldrt sich dadurch, dag ein
endlicher Hauptspantdurchmesser auch ohne Verdringung zu
einem endlichen Wellenwiderstand fithrt. Aus Gleichung 7.(15) ist
ersichtlich, daff wegen Py i. a. der Minimalwiderstand R*;, auch

dann nicht verschwindet, wenn der Schirfegrad ¢ = 0 gesetzt wird.
Dieses Ergebnis zeigt, daf eine geeignete Verkleidung einer in der
Achsrichtung fortbewegten Scheibe nicht nur mit Riicksicht auf
den Reibungs- und Wirbelwiderstand, sondern gegebenenfalls
auch im Hinblick auf den Wellenwiderstand zweckmdfig ist. In der
Praxis kdnnte dieser Fall dann vorkommen, wenn ein leichtes,
scheibenfbrmiges Gerdt, etwa eine Mepvorrichtung oder ein Tor-
pedo, fir den Transport in der Achsrichtung optimal verkleidet
werden soll.

(ii) Dieser ist wohl der in der Praxis am hdufigsten auftretende
Fall. Wenn eine grofie unbestimmte Menge Fracht auf eine Anzahl
gleicher Schiffe oder eine Reihe von Fahrten desselben Schiffes
vorgegebener Hauptabmessungen optimal zu verteilen ist, dann
ist diese die wirtschaftlichste Lésung. Denn das Verhdltnis Wider-
stand zu Deplacement liegt hier am giinstigsten. Diese Losung ist
also fiir eine Flotte von Unterseefrachtern, deren Linge und
Hauptspantdurchmesser durch bau-, hafen- oder betriebstech-
nische Griinde bedingt sind, anwendbar. Zu beachten ist, daff sich
diese Ldsung nicht fiir eine einzelne Fahrt eines einzelnen Schif-
fes, sondern erst fiir den regelmdfigen Masseneinsatz lohnt.

(iii) Im Gegensatz zum vorhergehenden Fall ist hier ein be-
stimmtes Deplacement fiir ein einzelnes Schiff festgesetzt. Bei vor-
gegebener Ldnge ergibt diese Ldsung den optimalen Schirfegrad
und Hauptspantdurchmesser. Es muf hervorgehoben werden, daf
hier jedes Schiff als eine selbstindige Einheit angesehen wird. In
der Praxis trifft es filr Schiffe mit besonderen Aufgaben, wie
Fabrik-, Forschungs- und Kriegsschiffe, zu. Diese Losung wdre also
fiir Unterseeboote mit dhnlichen Aufgaben vorzuziehen.

2) Auf ein dhnliches Ergebnis von D6rr hatte auch Wehausen
schon frither hingewiesen [7].

- 89 -

ii) die dort unendlich werden, aber integrierbar bleiben. Die
ersten entsprechen diskreten Quellen und Senken und die letz-
ten sind beispielsweise diskrete, punktférmige Dipole an den
Steven. Als ,kontinuierliche* Liniendipolverteilungen kén-
nen sie formal durch die Diracsche Deltafunktion dargestellt
werden.

Die Aufnahme des diskreten Dipols in die Grundverteilun-
gen schien auch deshalb angebracht, weil Inui, Takahei und
Kumano [9, 10] kiirzlich experimentell bestitigt haben, daB
ein diskreter Dipol in Verbindung mit einer kontinuierlichen
Verteilung, wie es Havelock und Wigley ihren theoretischen
Untersuchungen zugrunde gelegt haben, das Wellenbild des
Systems Wulst plus Schiffsrumpf recht gut wiedergibt. Aus
den vorhergehenden Erwigungen heraus wurden schlieBlich
die folgenden sechs Grundverteilungen gewihlt:

£(8) = (1—8)
f28)=(1—8
fg(8) = (1 —E&% |im Intervall [—11],
f4() = (1 —E&®% [ auBerhalb identisch Null.
f5(8) =1
fg(8) =d(1—8? 8.(1)
]
nE) = ?an fa (§) . 8.(2)

Die Funktion f5(E) entspricht also einer von Null ver-
schiedenen Endordinate (diskrete Quelle) und die Funktion
f (€) ist die Diracsche Deltafunktion mit der bekannten Eigen-
schaft [12]:

f5(8) =0 fiir 1 —E2=30, dh EFE+1 8.3
und fg(E)—> o0 bei 1-—E =0, dh E=+1 8.4
1,-1
derart, da & dE=1. 8.(5)
]

Sie entspricht damit je einem diskreten Dipol an jedem Inter-
vallende.

Zur weiteren Veranschaulichung sei noch gesagt, daB8 die
Verteilung 1 () =1 ein Ovoid und 1 (€) = 8 (1 — E?) zwei
einzelne Kugeln an den Intervallenden, soweit sie sich nicht
iiberschneiden, als Umstrémungskorper in paralleler Anstrs-
mung erzeugt.

9. Praktische Durchfithrung der Minimalrechnung

Die anfangs erwiihnte systematische Untersuchung wurde
durch umfangreiche Minimalrechnungen fiir die sechs aus-
gewihlten Grundverteilungen mittels der elektronischen
Rechenanlage IBM 650 der Universitit Hamburg begonnen.

Als erstes wurden die Hilfsfunktionen A;, fiir die sechs
Grundverteilungen fiir einen weiten Bereich des Geschwindig-
keitsparameters v, = 0,5 (0,5) 15,0 und jeweils drei Tauch-
tiefen f/¢ = 0,25; 0,5 und 1,0 errechnet und in Form von qua-
dratisch-symmetrischen Matrizen A auf Lochkarten fiir die
Minimalrechnung bereitgestellt3). Zur Auswertung der Inte-
grale 6.(5) wurde die Hermitesche Quadraturformel mit 20 Stel-
len angewandt. Ein Vergleich mit den frither von Weinblum [4]
veroffentlichten Integralen zeigte gute Ubereinstimmung. Die
neuen achtstellig mit Gleitkomma berechneten Werte sind
natiirlich etwas genauer und sollen spiter eventuell veréffent-
licht werden.

Die eigentliche Minimalrechnung, Odiro (= Optimale
Dipolverteilungen fiir Rotationskdrper) genannt, wurde unter
Verwendung des Unterprogramms Maxi (= Matrixalgebra-
Interpretationssystem) fiir die IBM 650 programmiert. Eine
ausfithrliche Beschreibung der Programme Odiro und Wediro

3) Diese Berechnungen wurden von Herrn cand. nav. arch. Witt-
kopp nach den Angaben von Herrn Dr. Eggers vom Institut fiir

Schiffbau filr den Elektronenrechner IBM 650 programmiert und
durchgefiihrt.
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(= Wellenwiderstand von Dipolverteilungen zu Rotationskér-
pern) befindet sich in einem Bericht des Instituts fiir Schiff-
bau [13].

Zum leichteren Verstindnis seien hier die Hauptmerkmale
des Rechenprogramms Odiro wiedergegeben. In eine Minimal-
berechnung fiir bestimmte Werte von vy, und f/¢ gehen neben den
zugehorigen Matrizen A noch die Matrizen B, C und H ein.

Die Nebenbedingungsmatrix B hat nach Gleichung 7.(1) fiir
unsere Grundverteilungen stets die Gestalt:

p—( ! 1 1 1 1 0 9.0
( 2/3 4/5 67 89 1 1 @
Die Parametermatrix enthalt zwei Scharfegrade:
1 1 )
= 9.(2
¢ ( ¥ P2, @)

Da der Losungsvektor X laut Gleichung 7.(12) eine lineare
Funktion des Schirfegrades @ ist, schien es sinnvoll, die Mini-
malrechnung stets fiir zwei @-Werte durchzufiihren. Die ent-
sprechenden Losungen fiir alle anderen ¢-Werte lassen sich
daraus durch lineare Inter- bzw. Extrapolation gewinnen.

Die Ordinatenmatrix H wird fiir 14 Abszissenstellen

2=0(0,1) 0,7 (0,05) 1,0 eingegeben:
’ f] (170))
, £5(1,0)

(f1 0), £, (0,1),. . ..
und ermoglicht die direkie Berechnung von 1 an diesen Stel-
len nach Formel 7.(7).

9.(3)
f (0},

Als Ergebnis liefert das Programm aufler der Losungsmatrix

X = (X, X5) 9.(4)
und dem minimalisierten Wellenwiderstandsbeiwert
XTAX=R*_.
R*miny; R*minga
=R Remns) 00
noch die folgenden Gréoflen:
Verteilungsmatrix:
XTH=YV
v,
(0 o
Restmatrix: AX__BTY=0
=0,,0y. 9.(7)
Parametermatrix fiir die errechneten Koeffizienten:
BX=C=(C,C) 9.(8)
Lagrangesche Multiplikatoren:
(BAIBT)I1C =Y =(Y,,Y,) 9.(9)
Kernmatrix: (B A-1BT) = K 9.(10)
EinfluBmatrix : K1=P (1)
und den indirekt berechneten Wellenwiderstandsbeiwert:
TC =R, . 9.(12)

Hiervon dient die Matrix V der Veranschaulichung und gra-
phischen Auftragung der Verteilung v. Die Matrizen O C

und R¥ win Sind zur Kontrolle und zum Vergleich mit den Ma-
trizen O, C und R*_;, geeignet und verschaffen damit eine
Ubersicht iiber Abrundungsfehler und Rechenungenauigkeiten.

Die Matrizen Y, K und P werden schlieBlich fiir grundsitz-
liche Untersuchungen iiber die Giite der Verteilungsklasse, von
der ausgegangen wurde, bendtigt.
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10, Umrechnung der Odiro-Ergebnisse auf
andere Werte des Schiirfegrades

Es geht aus der Gleichung 7.(12) hervor, daf} der Losungs-
koeffizientenvektor X von dem Parametervektor C linear ab-
héngt. Daraus ergibt sich, dafl eine Odiro-Rechnung mit zwei
Schirfegraden die Umrechnung der Ergebnisse auf jeden be-
liebigen Schirfegrad gestattet. Die zugehérigen Formeln
seien hier kurz zusammengefafit.

¢, und @, seien die Werte der Schirfegrade, fiir welche die
Ergebnisse vorliegen. Es sollen nun die Ergebnisse fiir einen
dritten Wert @3 errechnet werden. Dazu mull man ¢; als eine
Linearkombination aus ¢; und ¢, darstellen, also etwa:

o3 = kg + (1 —2) ¢z 10.(1)
Auf diese Weise ist A eindeutig bestimmt.
Es gilt nun:
X, =X, + 1 —nX;, 10.(2)
V=2V, +1—1V, 10.(3)
R*min3 = xR*minn + A (1 ”‘—/) (R*minlg + R*mingl)
+ };2 R*min22 10(4')
alternativ:
R* ming = Pll -+ (Pp + Pyy) CP3 32 10.(5)
und weiter: 03 =2 01 a—=n 03 10.(6)
C.=2¢+a—nG, 10.(7)
Y;=iY,+Q1—nY 10.(8)
alternativ: Y,=PC,. 10.(9)

11. Bildung verschiedener Funktionsklassen
aus den Grundverteilungen

Um die widerstands-minimalisierende Wirkung jeder ein-
zelnen Grundverteilung — inshesondere der diskreten Quelle
und des diskreten Dipols — gesondert feststellen zu kénnen,
wurde es im Rechenprogramm vorgesehen, entweder alle sechs
Grundverteilungen zu einer Funktionsklasse zusammenzu-
setzen oder beliebige Grundverteilungen aus der Konkurrenz
auszuschalten. Auf diese Weise konnte festgestellt werden,
welche Grundverteilungen oder besondere Kombinationen fiir
bestimmte Geschwindigkeitsbereiche, Tauchtiefen und Schirfe-
grade besonders giinstig seien.

Aus sechs Grundverteilungen ergeben sich theoretisch

6
Z ( Z >= 2% = 64 verschiedene Funktionsklassen (o < 6
=0

ist die Anzahl der zugelassenen Grundverteilungen, d. h. der
von Null verschiedenen Koeffizienten a,). Es ist aber offen-
sichtlich, da8 man mindestens zwei Grundverteilungen heran-
ziechen muf}, um allein die Nebenbedingung 7.(2) zu erfiillen
und mindestens drei, um eine Optimalverteilung zu erhalten.

6
Daher gibt es praktisch nur Z (6> = 57Klassen, die die Neben-
o= 2

bedingung erfiillen und nur V ( > = 42, die eine Losung
a=3

des Minimalproblems liefern kénnen. Wir haben allerdings

bisher nur etwa zehn verschiedene Kombinationen ausprobiert,

da aus den meisten Klassen mit zu wenigen Grundverteilun-

gen kaum besonders interessante Ergebnisse zu erwarten sind.

Es sei hier ein einfaches Rezept angedeutet, nach dem die
Minimalrechnung fiir die verschiedenen Funktionsklassen ge-
steuert wurde. Man braucht nur die allgemeinen Matrizen A
(6-6), B(2-6) und H (6 -m) fiir die vollstindige Klasse vor
Beginn der eigentlichen Minimalrechnung durch Fortfallen-
lassen von bestimmten Zeilen und Spalten in spezielle Ma-
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trizen A, (¢ - ), B, (2 a)und H, («- m) umzuwandeln. (Hier ist
o wieder die Anzahl der von Null verschiedenen Koeffizienten
in der betreffenden Klasse). Gerade wenn man die Rechnung
im Matrixkalkul programmiert, kann man es mit Hilfe einer
transformierenden Matrix T (6 «) einheitlich und elegant
durchfithren. Die Matrix T wird vorher auf Grund eines
Klassenkennwortes gebildet. Thre Elemente nehmen nur die
Werte 0 oder 1 an, und zwar enthilt die v-te Zeile entweder
lauter Nullen oder genau eine Eins in p-ter Spalte und sonst
lauter Nullen, je nachdem ob der v-te Koeffizient ausgeschaltet
oder als p-ter von Null verschiedener Koeffizient beriicksichtigt
werden soll. Die Umrechnung geschieht nach den folgenden
Formeln:

B = B 7T 11.(1)
2-a) (2:6)(6-w

H, = TT - H 11.(2)
(a*m) (u-6)(6:m)

A, =TT - A - T 11.(3)
(- a) (a-6)(6-6) (6 a)

Bezeichnen wir die vollstindige Klasse nach Weinblum [1]
mit {2, 4, 6, 8, Q, D), wobei 2, 4, 6 und 8 die Polynomgrade
der ersten vier Grundverteilungen und Q, D die diskrete
Juelle bzw. den diskreten Dipol bedeuten, so ist die zu-
gehorige Matrix T einfach die (6 - 6) Einheitsmatrix. Fiir die
Klasse (2, 4, 6, 8, D) beispielsweise hat die Matrix T jedoch
die Gestalt:

1000 0
0100 0
001 00

™Y o001 0 11.(4)
0000 0
000 01

Eine weitere Unterscheidung der Funktionsklassen ist da-
durch moglich, daB wir den diskreten Dipol wahlweise aus
dem Schirfegrad herausschalten kénnen. Sein Beitrag zum
Schirfegrad wird dann bei der Beriicksichtigung der Neben-
bedingung nicht mitgezdhlt. Es wird erreicht, indem das letzte
Element der Matrix B in Gleichung 9.(1) gleich Null gesetzt
wird. Die modifizierte Matrix hat die Form:

B*:(l 1 1 110) 11.05)

2/3 4/5 6/7 89 1 0
Auf diese Weise ist es moglich, die Wirkung des diskreten
Dipols unter einem anderen Aspekt zu studieren. Als Wulst
gedeutet, ist der diskrete Dipol nun kein Teil der vorgeschrie-
benen Verdringung mehr, sondern ein Zusatz dazu. Man
sucht also etwa das beste System: Rumpf gegebener Vollig-
keit mit beliebigem Wulst und nicht die beste Kombination
Rumpf plus Wulst gegebener Gesamtverdringung. Man
kénnte auf diese Weise die Wirksamkeit des Wulstes in Ab-
hangigkeit vom Schirfegrad des Rumpfes untersuchen. Solche
Funktionsklassen werden wir mit D* an Stelle von D kenn-
zeichnen, also etwa (2, 4, 6, 8, Q, D¥*).

Erorterung der Ergebnisse

Mit Hilfe des Rechenprogramms Odiro wurde an der
elektronischen Rechenanlage IBM 650 der Universitit Ham-
burg eine grofle Anzahl von Optimalverteilungen errechnet. Es
wurden dabei vor allem die folgenden Funktionsklassen unter-
sucht: (2, 4, 6, 8, Q, D), (2, 4, 6, 8, Q), (2, 4, 6, 8, D),
(2,4,6,8),(2,4,6,Q),(2,4,6,D) sowie (2,4, 6,8,Q,D*),
{2, 4, 6, 8, D*> und {2, 4, 6, D*). Fiir die meisten Klassen
liegen Ergebnisse fiir etwa 20 ganz- und halbzahlige Werte
des Geschwindigkeitsparameters v, im Bereich 1 (1/2) 6 (1) 15,
und zwar jeweils fiir drei Tauchtiefen: f/¢/ = 1,00; 0,50 und
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0,25 vor. Wie bereits erwdhnt, wurden alle Rechnungen iir
zwei Schirfegrade (meist ¢ = 0,6 und 0,8) ausgefiihrt; fiir
jeden anderen Schirfegrad lassen sich die Ergebnisse daraus
ableiten.

Die zugehorigen Rotationskérper konnten nur in relativ
wenigen Fiéllen ermittelt werden, weil ihre Berechnung nach
Gleichung 3.(7) wegen unzureichender Speicherkapazitidt und
Rechengeschwindigkeit der IBM 650 nicht vollprogrammiert
werden konnte. Diese Arbeit wurde jedoch durch die von
Kirsch [10] tabellierten Integrale fiir Polynomverteilungen
wesentlich erleichtert. Fiir den diskreten Dipol muBten aller-
dings entsprechende Integrale zusiitzlich errechnet werden.
Die meisten Korper wurden fiir ein Lingendurchmesser-Ver-
hiltnis £/r = 8 ermittelt.

Aus Zeitgriinden war es leider bisher nicht moglich, das
umfangreiche Zahlenmaterial so weit auszuwerten, dafl hier
ein genauer Uberblick iiber simtliche Ergebnisse vermittelt
oder gar ein handfestes Rezept fiir die Ermittlung widerstands-
giinstiger Rotationskorper angegeben werden kénnte. Wir
kénnen vorldufig nur typische Ergebnisse herausgreifen und
miissen uns auf allgemeine Aussagen beschridnken. Entspre-
chend der einleitend genannten Zielsetzung werden zuerst die
errechneten Optimalverteilungen und anschlieffend die zu-
gehorigen Umstromungskorper diskutiert.

12. Errechnete Optimalverteilungen

In erster Linie interessiert die Abhidngigkeit der berechne-
ten Optimalverteilung von duBleren Parametern wie vy, und f/¢
und von inneren wie r/f und @, ferner von der gewihlten
Funktionsklasse. AufschluBreich ist auch der Vergleich der
erreichbaren Minimalwiderstinde von verschiedenen Funk-
tionsklassen. Denn er ist ein MaB fiir die Eignung der jewei-
ligen Klasse fiir den betreflenden Parameterbereich.

Zunichst haben wir also Bild 2, das die Abhingigkeit der
Optimalverteilung der Klasse (2, 4, 6, 8, Q, D) von dem Ge-
schwindigkeitsparameter vy, zeigt, wenn alle anderen Para-
meter konstant gehalten werden. Der diskrete Dipol, der ja
eine hohere Dimension besitzt als die kontinuierliche Vertei-
lung, ist auf diesen Bildern mit einem Kreis angedeutet, deren

Klasse I

(24,60,00) 'I

7 = 025

Bild 2 Abhingigkeit der Optimalverteilung von dem
Geschwindigkeitsparameter Yo
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Fliache relativ zur w-&-Ebene malistahgerecht ist. Die Verande-
rung von ¥, = 15 bis 6 ist recht systematisch. Die diskrete
Senke am Vorsteven wird mit steigender Froudescher Zahl
immer stirker und wird durch den ebenfalls zunehmenden
diskreten Dipol kompensiert. Die Verteilungen fiir v, = 5,5
und 4,5 fallen aber ganz aus der Reihe. Die Ergebnisse fiir
noch hohere Geschwindigkeiten sind uniibersichtlich und
unbrauchbar. Meist gibt es vorne einc starke Senke mit einem
sehr starken Dipol. Aullerdem schwankt die kontinuierliche
Verteilung zwischen Plus und Minus. Wahrscheinlich ist die
Rechnung durch das Auftreten fast singulirer Matrizen
gestort.

In Bild 3 sind die Optimalverteilungen verschiedener Klas-
sen fiir gleiche Parameterwerte gegeniibergestellt. Es ist er-
sichtlich, dal die Wirkung der diskreten Quelle bzw. des
Dipols im wesentlichen darin besteht, die Verdringung an den
Steven zu konzentrieren. Der kontinuicrliche Teil wird da-

4 Yoo © 6,0
i 1= 0,25
™~ Kiasse
4 (246,8) ¢ = 0,6
~t ] Rin* 70 %10°%
I (2456,0)
—q \ et
1 Il (2,4680) \
211075\, !
"OF\‘ \\" ‘ \
1 4 13 "N\(24680) L
\ N N / 1/4 \
. s AT /
1 T 4 T T L T TSN 7 e
4 4 1 4 \g(s,e,o,o) . N / [
1] a0 s
1 T d T T T T T 11
054 4 — “
4 . s TS SN —
~
4 . —
tH j
~ /
2 T
0

Bild 3 Abhingigkeit der Optimalverteilung und des zugehorigen
Minimalwellenwiderstandes von der Funktionsklasse

durch etwas glatter gegeniiber dem rcinen Polynom (2, 4,
6, 8). Gleichzeitig wird der minimale Wellenwiderstand erheh-
lich reduziert. Bei gleichzeitiger Anwesenhcit von Quelle und
Dipol wird zwar der Widerstand noch weiter herabgesetzt,
aber die Kurve wird meist etwas labil, inshesondere fiir
kleinere v,. Am besten hat sich die Klasse (2, 4, 6, 8, D) be-
wihrt.

Aus Bild 4 ersehen wir den Einflull der Tauchtiefe auf die
Verteilung. Dieser schwankt erheblich. Oft ist er geringer als
in Bild 4 oben, manchmal aber noch viel krasser als in Bild 4
unten. Es ist nicht klar, ob die Rechnung ab und zu rein
numerisch unstabil wird oder ob es kritische Tauchtiefen gibt
fiir bestimmte Geschwindigkeitshereiche usw., die nur mit
besonderen Verteilungsklassen behandelt werden kénnen.

Bild 5 zeigt die [rither theoretisch begriindele lineare Ab-
hiangigkeit der Optimalverteilung vom Schirfegrad. Es ist
offensichtlich, dal} bei geniigend hohem und niedrigem ¢,
die Ordinaten v stellenweise den Wert 1 iiber-, bzw. den
Wert 0 unterschreiten miissen. Beide Erscheinungen sind im
Hinblick auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Um-

Schiffstechnik Bd. 9 — 1962 — Heft 46

Kigsse
(24600)

You 50

Rmin
73x10°%
28x10°°

17x10°"

Bild 4 Abhingigkeit der Optimalverteilung und des zugehorigen
Minimalwellenwiderstandes von der Tiefenzahl f/1

Klasse (24,6,8,0)
P = 0087 Yos45

71 = 025

0,600
Bild 5 Abhiangigkeit der Optimalverteilung vom Schirfegrad ¢

stromungskorper unes wiinscht. Die beiden Grenzfille sind hier
bereits angedeutet. Bei ¢ = 0,705 ist der Kirper gerade noch
geschlossen, d. h. der Dipol am Vorsteven ist stark genug, um
den negativen Bereidh der kontinuierlichen Verteilung aus-
zugleichen. Uber ¢ = 0,867 gibt es auch wiederum keine
~gewohnlichen® Umstrémunesksrper, da der diskrete Dipol
negativ wird.

Um die Wirksamkeit des Minimalisierungsverfahrens an
einem konkreten Beispiel zu te::cn, wurde versucht, einen
ungiinstigen Geschwindigkeitsbereich einer Grundverteilung
herauszugreifen und dort zu sehen, was sich durch Optimali-
sierung erreichen lieffe. Die Widerstandskurve A der Grund-
verteilung f5 (E) = 1 — &% in Bild 7 weist einen grofien Buckel
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bei ¥ = 0,32 auf. Es war auch von Weinblum, Amtsbherg und
Bock 1936 [2] festgestellt worden, daB8 dieser Bereich fiir
volligere Korper ungiinstig sei. Im Hinblick auf die kérper-
verlingernde Wirkung der diskreten Singularititen am Steven
-— was mit einer effektiven Verkleinerung der Froudeschen
Zahl gleichbedeutend ist — wurde eine etwas hohere Froude-
sche Zahl, und zwar v, = 4,5 gewihlt. An dieser Stelle wur-
den dann die Optimalverteilungen der Klassen (2, 4, 6, 8),
{2,4,6,8, Q) (2,4,6,8 D) und (2, 4,6,8,Q, D) fir
¢ = 0,8 ermittelt (Bild 6) und die zugehorigen Widerstands-
werte iiber der Froudeschen Zahl als Kurven B, C und D in
Bild 7 aufgetragen. Die Kurve fiir die Verteilung {2, 4, 6, 8,
Q, D) muBte in Anbetracht offensichtlicher Rundungsfehler
ausgelassen werden, obwohl sie sogar oder vielmehr gerade
weil sie negative Widerstandswerte ergab. Die drei Verteilun-
gen B, C und D sind fast gleich gut. Der groBe Buckel bei
Yo = 4,5 ist auf Kosten eines kleineren bei vy, = 9,5 beseitigt.

¥ =0
optimal ( 2,4,68)

\ IUrxo ¢ 45und 45

71 €025

Re®s f1x10°?
/apllmal

tur fress N
s -

1A \ /i 025
s
\

4 11 A\ (24,68) \
» Y \
—1 1 ] Romin * 82210
o4 (2458°Q) x

] | (2468 \0)
21107
10
IR RYANE
-1 | T T \ T
\\\/
as4 .\\ ﬁ‘\
\ \ /
’ 1 \ \\/
] Grundvulviluy |
-~ .
j INTIEEE & \
.1 1 \
0 T T T s T Rv G'J,lm T - 3
0 g — a5 10
Bild ¢ Vergleich einer Grundverteilung mit einigen

Optimalverteilungen gleichen Schiirfegrades

Dieses Ergebnis ist interessant. Es bedeutet namlich folgen-
des: Wenn es die ausgleichende Wirkung des rapide anstei-
genden Reibungswiderstandes nicht gibe, so miilte man bei
praktischer Anwendung der Formen B, C, D beim Anlauf des
Korpers vom Ruhezustand erst unter groBem Aufwand die
Schwelle iiberspingen, um in den Genufl des beinahe Null-
widerstands auf Konstruktionsgeschwindigkeit zu gelangen.
Um diesem Miflstand abzuhelfen, wurde ein Experiment ge-
macht. Es wurde eine Verteilung der Klasse (2, 4, 6, 8) gleich-
zeitig fiir v, = 4,5 und 9,5 optimalisiert, indem an Stelle der
Matrix A (4,5) eine abgewogene Mittelmatrix

Ay, =45 A, =95)
V4,5 V9,5
in die Rechnung eingesetzt wurde?!). Die so erhaliene Vertei-
lung (Bild 6) und ihre Widerstandskurve E (Bild 7) bezeugen

4) Die Gewichtsfaktoren 1/ Vyo wurden eingesetzt, weil fiir diese
Uberlegt_tlzg nicht der Widerstand, sondern der Leistungsbedarf
(~R/ VYo) entscheidend ist, Dieser einfache Ansatz vermag aber

nicht die Erfillung der Idealbedingung R, / V"Tll =
Rminzl V;0—2 z2u erzwingen; im vorliegenden Beispiel ist es zufdllig

i. a.

anndhernd gelungen.
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Bild 7 Widerstandskurven einiger Verteilungen
gleichen Schirfegrades

einen Teilerfolg des Experiments. Der absolute Vorteil an der
urspriinglichen Optimalisierungstelle (y, = 4,5) wurde ein-
gebiilt, aber dafiir der sekundidre Buckel (y, = 9,5) bedeu-
tend abgemildert. Es wurde also eine VergroBerung des Giite-
bereichs der Optimalverteilung erzielt durch eine sinnvolle
Verteilung ihrer widerstandsvermindernden Wirkung auf
zwei Geschwindigkeiten.

13. Umstrémungskorper zu Optimalverteilungen

Hierbei interessiert vor allem die Beziehung der Korper-
parameter {/r, und @, zu den entsprechenden Verteilungs-
parametern {/r bzw. @. Fiir ,normale“ Verteilungen gelten
bekanntlich die Ndherungsrelationen 3.(1) und 3.(2) und dem-
zufolge sind Abweichungen zwischen Kérper- und Verteilungs-
parametern relativ klein. Durch die Berechnung von ,exakten®
Umstrémungskérpern (allerdings ohne jegliche Beriicksich-
tigung der freien Oberfliche) zu errechneten Optimalvertei-
lungen nach Gleichung 3.(7) sollte die Frage gekldrt werden,
wie gut diese Ubereinstimmung auch im Falle der ungewohn-
lichen Optimalverteilungen gegeben ist. Fiir die praktische
Anwendung unseres Verfahrens zur Ermittlung von Optimal-
korpern mit vorgegebenen Parameterwerten ist diese Erkennt-
nis von grofler Bedeutung, da in die Minimalrechnung ersatz-
weise die Verteilungsparameter als Nebenbedingung eingehen.

In Bild 8 sind Konturen von drei Rotationskérpern etwas
verzerrt dargestellt, um einen Vergleich mit den zugehérigen
Optimalverteilungen aus Bild 3 zu erleichtern. Die Verteilungs-
parameter wurden dabei auf ¢ = 0,6 und £/r = 8 festgehalten.
Die Tabelle in Bild 8 zeigt, dal die Verteilung mit dem diskre-
ten Dipol zur grofiten und die reine Polynomverteilung zur
kleinsten Abweichung zwischen Korper- und Verteilungspara-
metern fiihrt. AuBerdem fillt auf, dal die Polynomverteilung
einen Koérper mit Schwanenhals liefert, die diskrete Quelle
bzw. der Dipol hingegen am Steven einen richtigen Wulst her-
vorruft, die iibrige Rumpfkontur jedoch etwas ausglattet. Die
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Ursache fiir die widerstandsvermindernde Wirkung der dis-
kreten Singularititen am Intervallende liegt wahrscheinlich
teils in der effektiven Korperverlingerung und teils in der
Wulstbildung,.

10
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Formvergleich:
Parameter Klasse Kiass e
(24,68) (24680 (24600)
Ik 7l 10147 10469 10608
npr 0980 0971 0,974
I‘ / L 8,28 862 87
73 0,604 0,575 0,574

Bild 8 Beispiele von Umstromungskdérpern zu Optimalverteilungen
verschiedener Klassen, aber derselben Intensitit (I/r = 8,00) und des
gleichen Schirfegrades (¢ = 0,60)

In Bild 9 sind die entsprechenden Korperkonturen zu den
Verteilungen aus Bild 5 aufgetragen. Das sind Optimalvertei-
lungen verschiedener Schirfegrade innerhalb derselben Klasse.
Der Wert des Parameters £/r wurde jeweils so gewihlt, daB
der Korperparameter £)/r, gerade den Wert 8,00 annimmt.
Interessant ist, dal} der negative Teilbereich in der Verteilung

klosse(24680D)
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Bild 9 Beispiele von Umstromungskoérpern iu Optimalverteilungen
verschiedener Schirfegrade innerhalb derselben Klasse

fiir @ = 0,710 eine innere Blase im zugehorigen Korper er-
zeugt. Da sie von der AuBlenstr6mung véllig isoliert ist, kann
sie in keiner Weise die geschlossene Korperkontur beeintrich-
tigen. Es sei aber festgestellt, daB eine solche Erscheinung in
Umstromungsk8rpern zu rein kontinuierlichen Achsverteilun-
gen — wie sie bisher ausschlieBlich betrachtet wurden — nicht
vorkommen kann.

Die Schirfegrade der Umstromungskérper aus Bild 9 sind
in Bild 10 in Abhéngigkeit vom Verteilungsschirfegrad ¢ auf-
getragen. Da die Umstromungskorper fiir hohe @-Werte eine
Anschwellung aufweisen, mufite ein neuer, auf den groBten
Durchmesser bezogener, effektiver Schirfegrad ¢*, eingefiihrt
werden., Die Kurve ist auf den Bereich 0,705 << ¢ << 0,867
beschrinkt, weil im vorliegenden Fall die Verteilungen auBer-
halb dieser Grenzen keinen geschlossenen Umstromungskdrper

Schiffstechnik Bd. 9 — 1962 — Heft 46

) P
065 //
e
//
7
058 - s
7
067
0,66 e
/ N
b
* 1w L)
st 18/ >
0654/ LY
1>
we| L ,

v
97 P - 075 0,80 085

g

Bild 10 Korperschirfegrad in Abhingigkeit vom
Verteilungsschirfegrad

mehr liefern. Der Verlauf der Kurve ¢¥*, = ¢¥*, () gibt deut-
lich das Zusammenspiel der Anschwellung und des diskreten
Dipols wieder. Von ¢ = 0,705 bis 0,740 hat die Kurve einen
natiirlichen Verlauf: ¢*, steigt monoton mit ¢ an, bis die An-
schwellung einsetzt. Obwohl der auf das Hauptspant bezogene
@i noch weiter ansteigt, fallt der effektive Schérfegrad ¢*, im
Bereich ¢ = 0,745 bis 0,765 ab. Dann schlieBlich macht sich
die stindige Abnahme des Dipols am Steven dadurch bemerk-
bar, dal @*; wieder ansteigt von ¢ = 0,770 bis etwa 0,867,
wo endlich der diskrete Dipol gerade verschwindet und der
Umstromungskérper plotzlich aufhdrt zu existieren.

Beunruhigend ist die Tatsache, dal im ganzen Bereich ¢*,
erheblich kleiner ist als ¢. Diese Verteilungsklasse mit dem
diskreten Dipol und der charakteristischen Anschwellung
tduscht also bei effektiv kleinem @*, ein relativ grofles ¢ vor.
Aus diesem Grunde ist der Widerstandsvergleich in Bild 7
auch nicht ganz echt. Die Umstromungskérper von B, C und D
sind effektiv bedeutend schirfer als derjenige von A, weil der
letzte keine Anschwellung aufweist (Bild 6).

14. Zusammenfassung und Schluffolgerung

1. Das hier untersuchte Optimalisierungsverfahren bringt
in jedem Fall einen echten Gewinn ein, aber ein Vergleich auf
Grund der formalen Verteilungsparameter allein tiduscht einen
ithertriebenen Vorteil zugunsten der Optimalverteilungen vor.
Ein Vergleich beziiglich der Formparameter der zugehérigen
Umstromungskorper wirkt ausgleichend.

2. Die Hinzunahme von diskreten Quellen und Dipolen an
Intervallenden fiihrt zu wesentlichen Widerstandsverminde-
rungen in Bereichen, wo das Polynom allein auch schon gute
Resuliate liefert. Bei kleineren vy, und ungiinstigen ¢, wo das
Polynom oft zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt, vermag
auch der diskrete Dipol, wenn iiberhaupt, dann nur eine kleine
Verbesserung zu erzielen.

3. Optimalverteilungen mit diskreten Dipolen ergeben fast
ausnahmslos Umstromungskérper mit ausgesprochenen Wiil-
sten. Die widerstandsvermindernde Wirkung der diskreten
Singularititen an den Steven beruht teils auf der effektiven
Kérperverlingerung und teils auf der wirksamen Waulst-
bildung.

4. Ein einfaches Verfahren ermoglicht es, Verteilungen
oder Kérper gleichzeitig fiir zwei Geschwindigkeiten oder
einen ganzen Bereich von Geschwindigkeiten zu optimalisieren.

5. Eine Schwiche des Verfahrens ist es, dal man keine
Schranken fiir die Ordinaten der Verteilung vorschreiben
kann, wie etwa 0 << <{1. Denn die Verteilungen mit nega-
tiven Teilbereichen sind als Umstrémungskdrperersatz fast
unbrauchbar. In der Verteilungsanschwellung hat die Rech-
nung einen Ausweg gefunden, um unangenehme Aufgaben zu
umgehen und die gestellten Nebenbedingungen effektiv zu
verfédlschen.
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6. Hiufig auftretende Labilitdtserscheinungen (besonders
bei kleineren vy,) in der Matrixrechnung verlangen eine ge-
nauere Fehlerabschiatzung und Einsatz von Alternativverfah-
ren wie das der konvergenten Gradienten. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Stabilisierung der Rechnung besteht darin, daf}
man die Summe des Wellen- und Reibungswiderstandes mini-
malisiert. Fiir die Praxis sind ohnehin nur Korper geringsten
Gesamtwiderstandes interessant. Dieses Hilfsmittel, von
Weinblum Reibungsbremse genannt, ist von Webster und
Wehausen erfolgreich angewandt worden [15].

7. Ein Dilemma dieser Untersuchung ist, dafl die zugrunde
liegende linearisierte Wellentheorie an sich nur fiir groBe /¢
gilt, aus praktischen Erwdgungen aber nur die kleineren f/¢
unsere Aufmerksamkeit verdienen. Im Anschlull an frihere
Versuche sollte experimentell gepriift werden, wie weit die
Theorie zuverliissige Aussagen gestattet.
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Allgemeine Bezeichnung

a, Koeffizienten der Grundverteilungen
aS Koeffizienten der symmetrischen Grundverteilungen

a? Koeffizienten der antimetrischen Grundverteilungen

A;; Hilfsfunktionen fiir den Wellenwiderstand
der Grundverteilungen
D formaler Hauptspantdurchmesser der Verteilung
D) Hauptspantdurchmesser des Rotationskdrpers
f Tauchtiefe (s. Bild 1)
f/¢ Tiefenzahl
Grundverteilungen

Lingen-Froude-Zahl der Verteilung

g Erdbeschleunigung
Indizes
Zwischenintegrale nach Weinblum {4}

¢ halbe Linge der Verteilung
/. halbe Linge des Rotationskodrpers

L Lédnge der Verteilung
L Linge des Rotationskorpers
Liniendipolverteilung
m Anzahl der Abszissenstellen in den Matrizen H und V
Indizes

r formaler Hauptspanthalbmesser der Verteilung
ry Hauptspanthalbmesser des Rotationskdrpers

R Wellenwiderstand der Verteilung
mijn Minimalisierter Wellenwiderstand

R* Wellenwiderstandsbeiwert nach Weinblum [4]
R* . minimalisierter Wellenwiderstandsbeiwert

R* indirekt berechneter Beiwert R*
indirekt berechneter Beiwert R* ..

S formale Spantfliche der Verteilung
S Spantfliche des Rotationskdrpers
u, Anstréomungs-, bzw. Fahrtgeschwindigkeit
V formale Verdridngung der Verteilung
Vk Verdringung des Rotationskorpers
x Koordinate in Fahrtrichtung, parallel zur Liniendipol-
verteilung, bzw. Achse des Rotationskorpers
Kontur des Rotationskérpers
@ Anzahl der von Null verschiedenen Koeffizienten
der Grundverteilungen
v Integrationsvariable
v, dimensionsloser Geschwindigkeitsparameter
8 Diracsche Delta-Funktion
w(E) Verteilung, priziser: bezogene lLiniendipolverteilung
A Faktor eines Koeffizientenvektors in einer Linear-
kombination aus zwei Koeffizientenvektoren
u, v Indizes
E dimensionslose Koordinate in Fahrt-, bzw. Achsrichtung
&’ Integrationsvariable
¢ Wasserdichte
¢ formaler Schirfegrad der Verteilung
¢ formaler Schirfegrad der ersten Verteilung
¢y formaler Schérfegrad der zweiten Verteilung
@y formaler Schirfegrad der linear kombinierten Verteilung
¢, Schirfegrad des Rotationskorpers
(bezogen auf den Hauptspantdurchmesser)
¢*, effektiver Schirfegrad des Rotationskorpers
(bezogen auf den groBten Durchmesser)
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Bezeichnungen fiir Matrizen und Vektoren

a Koeffizientenvektor oder -matrix der Grundverteilungen
A Matrix der Hilfsfunktionen A;,

Aﬂ spezielle Matrix A

8 Nebenbedingungsmatrix

8* modifizierte Nebenbedingungsmatrix
B. spezielle Nebenbedingungsmatrix

C vorgeschriebene Parametermatrix

€ aus den Verteilungskoeftfizienien

errechnete Parametermatrix

H Ordinatenmatrix
H, spezielle Ordinatenmatrix

K Kernmatrix

O Restmatrix

P EinfluBmatrix

R Wellenwiderstandsmatrix
R* Matrix der Wellenwiderstandsbeiwerte R*
R*

indirekt berechnete R*

Matrix der minimalisierten Wellenwiderstandsbeiwerte

indirekt berechnete R* .

transformierende Matrix

V Verteilungsmatrix

X Losungsvektor oder -matrix des Minimalproblems
(optimale Koeffizientenmatrix)

Y =wu)T

Y’ Matrix der Lagrangeschen Multiplikatoren

Diskussion

H Amtsberg:

Bis zu welchen Tauchtiefenverhiltnissen f/1 lassen diese
Wellenwiderstandsberechnungen richtige Werte erwarten?

Welches ist die tatsiichliche Form der Grenzstromfliche,
die sich unter Zugrundelegung der Optimalverteilungen bei
beschrinkter Anstrémung ergibt? In Bild 9 des Vortrags
sind als Beispiele nur die Konturen von Umstrémungskor-
pern angegeben (Rotationskorper), die sich bei den fir
t/1 == 0,25 ermittelten Optimalverteilungen in unbeschrink-
ter Anstromung ergeben.

S. D. Sharma (SchluBwort):

Herr Professor Amtsberg hat durch seine Fragen unsere
Aufmerksamkeit auf zwei wichtige Aspekte des Problems
gelenkt. Eine wesentliche Einschrinkung der hier an-
gewandten linearisierten Wellenwiderstandstheorie besteht
darin, da3 der abgeleitete Ausdruck fiir den Wellenwider-
stand an sich nur fiir grole Tauchtiefen gilt. Die Frage
nach der kleinst zuldssigen Tiefenzahl f/1 148t sich nicht
prizise beantworten, weil es auf die Intensitit der Vertei-
lung — charakterisiert durch den Parameter r/l — an-

kommt. Das Verhiltnis r/f ist m. E. ein besseres Ma@ fiir
die Beurteilung der Tauchtiefe in bezug auf die Linearisie-
rung des Potentials. Nach den mir bekannten theoretischen
und experimentellen Unterlagen ist r/f = !/2 etwa die Grenze
der Giiltigkeit der Theorie fiir langgestreckte Korper.

Es trifft zu, dafl die Konturen in Bild 9 unter der An-
nahme allseitig unbeschrinkter Anstrémung berechnet
wurden, und zwar nach dem Verfahren von Amtsberg [6].
Es ist im Prinzip moglich, die tatsdchliche Form der Grenz-
stromfliche unter Beriicksichtigung der freien Oberfliche
zu ermitteln, wenn man sich diese in erster Ndherung als
eine feste Wand vorstellt. Zu der gegebenen Dipolverteilung
kommt die an der Wand gespiegelte Verteilung noch hinzu.
Die Umstromungsfliche mul3 durch numerische Integration
langs der Stromlinien ermittelt werden, weil es dann keine
Stromfunktion mehr gibt. Nach diesem Verfahren haben
wir in neuerer Zeit schiffsihnliche Umstromungskoérper zu
Rechteckverteilungen errechnet. Eine Ubertragung auf
Achsverteilungen ist ohne weiteres moglich. Es wird ver-
mutlich eine leichte Deformation der Rotationskorper von
Bild 9 zur Folge haben.

Bemerkung zu den Bildern

In Bild 4 fehlen rechts unten die Exponenten der Zahlen
unter R*;,. Es muf} heiflen 7,9-10-, 69 10-* und 1,1 - 10-*.
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In der Tabelle unter Bild 8 fehlt ein Bruchstrich. Es muf} in
der Spalte ,Parameter®, 2. Reihe richtig ri/r heilen.
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