


Umstromung von Kérpern auf flachem Wasser und in Kanidlen

Dr.-Ing. Maria Kirsch

Institut fiir Schiffbau der Universitdit Hamburg

Problemstellung

Durch das Vorhandensein eines Korpers wird die Stromung
in einer Fliissigkeit beeinflut. Die gleiche Wirkung kann er-
zielt werden durch eine bestimmte Verteilung von Singulari-
titen in der Fliissigkeit. Man sagt dann, der Koérper werde
durch diese Singularititen erzeugt. — Zur Berechnung des
Geschwindigkeitspotentials benutzt man meist an Stelle des
Kérpers seine Singularitdtenverteilung.

Da jegliches Hindernis in der Fliissigkeit einen Einflufl auf
die Stromung ausiibt, ist es klar, da} einem Kérper in begrenz-
ter Fliissigkeit eine andere Singularititenverteilung entspricht
als in unbegrenzter Fliissigkeit. — Will man bei irgendwel-
chen Berechnungen die gleiche Singularititenverteilung fiir be-
grenzte und fiir unbegrenzte Fliissigkeit zugrunde legen, so
mulf} man sich zunéchst iiber das Aussehen des Korpers in die-
sen beiden Fillen Klarheit schaffen, d. h. man muBl die Defor-
mierung auf Grund der Fliissigkeitsbegrenzung bestimmen.
Erst dann, wenn die tatsichliche Kontur des Kérpers bekannt
ist, hat man beispielsweise die Moglichkeit, die Geschwindig-
keit der Stromung direkt am Korper zu ermitteln.

In der vorliegenden Veroffentlichung soll an Hand einiger
Beispiele der Einflufl von festen Fliissigkeitsbegrenzungen auf
die Form des Korpers und auf die Stromungsgeschwindigkeit
direkt am Korper und in seiner ndheren Umgebung fest-
gestellt werden.

Die Stromung wird stets als Potentialstromung mit der
Translationsgeschwindigkeit u, angenommen.

1. Der ebene Fall eines Dipols

Durch einen Dipol wird in unbegrenzter Fliissigkeit in einer
Parallelstromung ein Kreis erzeugt. Aus der Stromfunktion

b2
w=uoy(1— - ) M
x? + y2

erhilt man fiir Y = 0 die Gleichung des Kreises mit dem Ra-
dius b. Hierbei ist das Koordinatensystem so gewihlt, daBl der
Dipol im Koordinatenursprung liegt und die Parallelstromung
in Richtung der x-Achse verlduft (Bild 1). Die GroBe b des
Radius hingt von der Dipolstirke ab.

Bild 1 Die Stromung um einen Kreis
Wird die Fliissigkeit nun durch zwei parallele Geraden im
Abstand * h von der x-Achse begrenzt, so lautet nach Lamb
[1] die Gleichung der Stromfunktion :
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Fiir den Grenziibergang h— o0 geht die Gl. (2) in (1) iiber.
Aus (2) erhélt man fiir Y = 0 die Konturen der durch den glei-
chen Dipol erzeugten Querschnitte fiir verschiedene Grofen h,
bzw. fiir verschiedene Verhiltnisse h/b. In Bild 2 sind die y-
Ordinaten der Querschnitte bei x =0 und x =0,5b als
Funktionen des Verhiltnisses h/b dargestellt, in Bild 3 die
Konturen selbst. — Man sieht daraus, dal die Deformierung
bei Verringerung von h/b zunimmt, dal aber selbst bei sehr
kleinen h/b-Werten der Kreischarakter des Querschnitts in
etwa erhalten bleibt. Der Vergleich der Zahlenwerte in Ta-
belle 1a zeigt, daB der Unterschied der beiden Durchmesser
bei x = 0 und y = 0 sogar fiir h/b = 2 nur gut 1 % betriigt.
— Diese Feststellung ist insofern von Interesse, als daraus ge-
folgert werden kann, dal die Rotationssymmetrie von Rota-
tionskorpern, die infolge begrenzter Wassertiefe deformiert
werden, nicht verlorengeht, so dal auch im Flachwasser mit
ihnen als Rotationskérpern gerechnet werden kann.
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Bild 2 y = f (h/b) fiir den Querschnitt, der durch einen Dipol
erzeugt wird
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Bild 3 Die Querschnitte, die durch einen Dipol bei verschiedenen
Wassertiefen erzeugt werden
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Tabelle 1 Die Querschnitte, die durch einen Dipol auf verschie-
denen Wassertiefen erzeugt werden und die x-Komponenten der
Geschwindigkeit.

a) Die halbe Querschnittslinge, die y-Ordinate fiir x = 0, die
Geschwindigkeit im Konturpunkt bei x = 0 und die Geschwindig-
keit u,*/u, im Ersatzpunkt (0, b)

h/b L/2b y/b uy 0, y)u, uy (0, b)u,

2 0,9183 0,9080 2,4409 2,2337

3 0,9596 0,9565 2,1893 2,0966

5 0,9842 0,9838 2,0669 2,0336
10 0,9960 0,9958 2,0170 2,0074
o 1,0000 1,0000 2,0000 2,0000

b) Die y-Ordinate bei x = 0,5b, die Geschwindigkeit ux/uo in die-
sem Punkt und die Geschwindigkeit ux‘/uo im Ersatzpunkt (0,5b,
0,8660b)

h/b ¥/b  ug(05b, y)u, uy (0,5b, 0,8660b)u,
2 0,7620 1,6919 1,7168
3 0,8163 1,5892 1,5938
5 0,8474 1,5325 1,5331

10 0,8612 1,5081 1,5081

o 0,8660 1,5000 1,5000

Zu untersuchen ist noch die Frage, wie groB der Fehler
wird, wenn die Geschwindigkeit am Kérper berechnet werden
soll und statt dessen die Geschwindigkeit in gewissen Ersatz-
punkten ermittelt wird, die bei gleicher Singularititenvertei-
lung in unbegrenzter Fliissigkeit Konturpunkte darstellen, in
begrenzter Fliissigkeit aber um so weiter von der tatsichlichen
Kérperoberfliche entfernt sind, je enger die Begrenzung, d. h.
je kleiner das Verhiltnis h/b ist.

Im Falle des Dipols sind uns bei gleicher Dipolstirke die
Konturen der Querschnitte fiir verschiedene Verhiltnisse h/b
bekannt (Bild 3). Deshalb kann die Geschwindigkeit direkt in
den Konturpunkten und in den Ersatzpunkten berechnet und
miteinander verglichen werden.

Aus Gleichung (2) erhilt man durch partielle Differentia-
tion nach y die x-Komponente der Geschwindigkeit :

ux_ﬂ= (3)
dy
s—( ~ YA A P L.
u,n?b? +h
Uy — b2 v \2
B (@of———c s—)

Fiir h/b = 2 wird aus (3) die Geschwindigkeit uy, bzw.
uy/u, im Konturpunkt x = 0, y = 0,9080 b berechnet und
im sogenannten Ersatzpunkt x = 0, y = b; die Geschwindig-
keit im Ersatzpunkt soll mit u,* bezeichnet werden. Ein Ver-
gleich der beiden Geschwindigkeiten in einigen Kontur- und
ihren Ersatzpunkten fiir mehrere Verhiltnisse h/b wird in
Tabelle 1 gebracht; in Bild 4 ist der Sachverhalt graphisch
dargestellt. Man erkennt, daf} die Abweichungen fiir x = 0,5b
sehr gering sind, fiir x = 0 jedoch gerade bei kleinen h/b-Ver-
hiltnissen erheblich grofer. Dazu ist zu bemerken, daBl der
durch einen Dipol erzeugte Querschnitt einen sehr speziellen
Fall darstellt und daher die Ergebnisse beziiglich der Ge-
schwindigkeit nur von rein theoretischem Interesse sind. Sie
sind hier nur der Vollstéindigkeit halber gebracht worden, und
sie erlauben keinerlei SchluBfolgerungen hinsichtlich der
Frage, ob man in anderen Fillen bei Geschwindigkeitsberech-
nungen die tatsdchlichen Konturpunkte durch die vorher de-
finierten Ersatzpunkte anndhern darf. Um hieriiber zu giilti-
gen Aussagen zu gelangen, bedarf es einer allgemeineren Kor-
perkontur als des durch einen Dipol erzeugten Kreises.
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b) Die Geschwindigkeit in den Konturpunkten bei x = 0,5b
und im Punkt (x = 0,5 b; y = 0,8660 b)

Bild 4 Vergleich der Geschwindigkeit an den durch einen Dipol
erzeugten Querschnitten bei Beriicksichtigung und bei AuBeracht-
lassung der Deformierung durch den Flachwassereinfiusf

2. Die Stromung um ein Oval

Die nichsteinfache Singularititenverteilung nach einem Di-
pol ist die Verteilung einer Quelle und einer Senke gleicher
Stérke in einer Fliissigkeit im Abstand 2a voneinander. Hier-
durch wird ein ovaler Querschnitt erzeugt, auch Rankinesches
Oval [2] genannt. Das Koordinatensystem werde so gewihlt,
da der Quell- und der Senkenpunkt im Abstand * a vom
Koordinatenursprung auf der x-Achse liegen. Dann lautet die
Gleichung der Stromfunktion in unbegrenzter Fliissigkeit :

( a—x a+ x)
arctg —arctg
y y
)

Fiir ¢ = 0 erhélt man die Gleichung des Ovals; die Breite
2b des Ovals ist von der Quellstirke abhingig. Die partielle
Differentiation von (4) nach y ergibt wieder die x-Komponente
der Geschwindigkeit:

LN . (
U,
2arctg —
b

u,b

Y =uy—
a
2arctg ——

b

F R 4
(@a—x? +y°

a+tx

(@a+x?+y)

©®)

Aus Gl. (5) kann man die Linge L des Ovals bestimmen:

Fir x = * L/2 ist y = 0; ferner weil man, daB in diesen

Punkten die Geschwindigkeit u, = 0 sein muB. Damit erhalt
man:

L
— a? + __ak_ " (6)

a
arctg T

In Bild 5 sind die Linge und die Geschwindigkeit fiir den
Konturpunkt bei x = 0 als Funktionen des Verhiltnisses a/b
dargestellt; Tabelle 2 gibt die zugehorigen Zahlenwerte. Wird
nun die Parallelstromung durch zwei Geraden im Abstand
* h von der x-Achse begrenzt, so gilt nach Lamb [1] fiir die
Stromfunktion :
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Tabelle 2 Die Linge des Rankineschen Ovals und die Geschwin-
digkeit am Oval bei x = 0 in Abhingigkeit von a/b in unbegrenz-
ter Fliissigkeit.

a/b 1 2 3 6 8 10 12
L/2a 1,5077 1,2049 11,1256 11,0576 1,0423 1,033¢ 11,0276
ux/uo 1,6366 1,3613 1,2402 11,1186 1,0851 1,0673 1,0556
Yy
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Bild 5 Die Linge und die Guawiu!‘kelt des Rankineschen Ovals
als Funktionen des Verhiiltnisses a/b in unbegrenzter Fliissigkeit

(am Hauptspant)
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Aus den beiden Gleichungen erhdlt man, wie im Falle un-
begrenzter Fliissigkeit, die Konturpunkte sowie die halbe
Linge und die halbe Breite des Ovals. Letztere wird nun klei-
ner als b ausfallen. Der Unterschied zu b wird um so gréBer
sein, je kleiner das Verhiltnis h/b ist. — In Bild 6 sind die
Ordinaten des Ovals bei x = 0 und x = 0,5a iiber h/b mit a/b
als Parameter aufgetragen, in Bild 7 in Abhiingigkeit von a/b
mit h/b als Parameter. Bild 8 und 9 zeigen die Zusatzgeschwin-
digkeit*) am Oval als Funktion des Verhiltnisses h/b, einmal
bei x = 0 und zum andern bei x = 0,5a. Tabelle 3 enthilt
die errechneten Werte zu den Bildern 6 bis 9, sowie die An-
gaben iiber die Zusatzgeschwindigkeit in den entsprechenden

*) Unter der Zusatzgeschwindigkeit Aug ist die Differenz der
beiden Geschwindigkeiten u, und u, 2u verstehen: Au, = u,—u, .
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Bild 7 Die Ordinaten des Ovals in Abhidngigkeit von a/b
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Bild 8 Die Zusatzgeschwindigkeit am Oval in Abhingigkeit
von der Wassertiefe (am Hauptspant)
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Bild 9 Die Zusatzgeschwindigkeit am Oval in Abhingigkeit

von der Wassertiefe (Konturpunkt bei x = 0,5 a)



Tabelle 3 Die Ordinaten des Rankineschen Ovals fiir x = 0 und

x = 0,54 bei verschiedenen Wassertiefen und die x-Komponenten

der Zusatzgeschwindigkeit in diesen und den entsprechenden
Punkten des in unbegrenzter Fliissigkeit erzeugten Ovals.

A
Zusatzgeschwindigkeit am Querschnitt
Uy
Au_*
Zusatzgeschwindigkeit im Vergleichspunkt
uO
Au Au_* Au ang_*
ab hb xa yb — _ u“ xa yb — X u"
0 0 0 0
6 2 0 0,7169 0,5588 0,5587 6.5 0,7151 0,560¢ 0,5589
3 0,8135 0,3734¢ 0,3732 0,8055 0,3831 10,3807
5 0,9060 0,2323 06,2319 0,8861 0,2551 0,2535
10 0,9696 0,1507 0,1505 0,9420 0,1792 0,1786
00 1,0000 0,1186 0,1186 0,9683 0,1465 0,1465
8 2 0 0,7038 0,5430 0,5430 0.5 0,7035 0,543¢ 10,5430
3 06,7973 10,3621 0,3621 0,7945 0,3657 0,3648
5 0,8802 0,2196 0,2195 06,8791 0,2329 0,2310
10 0,963¢ 0,1266 0,1266 0,9420 0,1497 0,1494
00 1,0000 0,0851 0,0851 0,9735 0,1102 0,1102
10 2 0 0,6961 0,5339 0,5339 0,5 0,6960 0,5340 0,5339
3 0,7875 0,3559 0,3559 0,7865 0,3572 0,3570
5 0,8793 0,2142 0,2142 0,8733 0,2216 0,2212
10 0,9566 0,1159 0,1159 0,9408 0,1346 0,1333
0 1,0000 0,0673 0,0673 0,9797 0,0880 0,0880
12 2 0 0,6010 0,5279 0,5279 0,5 0,6910 0,5281 0,5279
3 0,78160 0,3519 10,3520 0,7806 0,3524 0,3523
5 0,8717 0,2114 0,2144 0,8684 0,2163 0,2160
10 0,9509 10,1103 0,1103 0,9391 0,1236 0,1234
0 1,0000 0,0556 0,0556 0,9830 0,0732 0,0732

Ersatzpunkten, die gleich den Konturpunkten des Ovals in un-
begrenzter Fliissigkeit sind; beispielsweise hat die Zusatz-
geschwindigkeit fiir h/b =2 und a/b = 6 im Konturpunkt
(x =0, y = 0,7169b) den Wert Au, = 0,5588u, und im Er-
satzpunkt (x = 0, y = b) den Wert Au, = 0,5587u, .

Der Vergleich der Werte Au,/u, und Au */u, in Tabelle 3
1dBt erkennen, daB die GroBenunterschiede selbst bei extremen
Fillen so gering sind, dal sie im Rahmen der Zeichengenauig-
keit in den Bildern 8 und 9 nicht angegeben werden konnten.
Deshalb kann man fiir die Ermittlung der Geschwindigkeit
ohne weiteres die Ersatzpunkte an Stelle der tatsdchlichen
Konturpunkte zugrunde legen.

Da das Oval einen bedeutend allgemeineren Querschnitt
darstellt als beispielsweise der durch einen Dipol erzeugte
Kreis, ist die SchluBfolgerung erlaubt, daB auch bei anderen
Querschnitten die Geschwindigkeit in den Konturpunkten
gleich der Geschwindigkeit in den Ersatzpunkten gesetzt wer-
den darf. Das bedeutet, dal man bei derartigen Rechnungen
stets die Singularitédienverteilung der unbegrenzten Fliissigkeit
zugrunde legen kann.

Die Zusatzgeschwindigkeit am Oval zwischen zwei parallelen
Geraden ist auch von Glazebrook [3] berechnet worden. Aber
im Unterschied zu der vorliegenden Veréffentlichung, in wel-
cher die Quellenintensitdt konstant gehalten wird, nimmt
Glazebrook die Quellenintensitiit als Funktion der Griéfe h an,
d. h. er verstirkt die Quellenintensitit bei Verringerung von
h derart, dall die Breite des Ovals stets gleich 2b bleibt.
Darum wird, verglichen mit dem hier betrachteten Oval, das
Oval von Glazebrook um so dicker sein, je kleiner das Ver-
héltnis h/b ist und desto gréfer wird der Unterschied in der
Geschwindigkeit werden. Bild 10 und 11, die einen Vergleich
der Geschwindigkeiten bringen, bestitigen diese Uberlegung.

3. Das Ovoid im Rohr nach Lamb

Nachdem der Einflul fester Begrenzungen der Fliissigkeit
auf die Umstromung von Kérpern an Hand zweier Beispiele

=i =

fiir das ebene Problem untersucht worden ist, soll nun der
Ubergang zum riumlichen Problem erfolgen. Dabei beschrin-
ken wir uns, wegen der Schwierigkeit der allgemeinen Auf-
gabe, auf den Fall des rotationssymmetrischen Ovoids, das
— analog dem Oval im ebenen Fall — durch eine Quelle und
eine Senke gleicher Intensitdt in rdumlich unbegrenzter Fliis-
sigkeit in einer Parallelstrémung erzeugt wird. Befinden sich
die Quelle und die Senke im Abstand T a auf der x-Achse
und verlduft die Parallelstrémung in Richtung der x-Achse, so
lautet die Gleichung der Stromfunktion:

y=4u,r2+ *Q—(
4z \ [(

X—a x+a

x—a)? + 2" [(x + a)? + 2]
9

Mit r ist der Radius des Querschnitts an einer beliebigen

Stelle x bezeichnet, mit Q die Quellstirke, aus der sich die
Breite 2b des Ovoids bei x = 0 ergibt:

[y

T,

b2 (a2 + b3 = (10)

Wegen der Rotationssymmetrie kénnen wir uns auf die xz-
Ebene beschréanken, fiir welche r = z ist.

Dann haben wir fiir die Stromfunktion

Xx—a x+a
(x —a)? + 22" [(x + a)2 + 222
9)

\p=§uozz+~9—<
4n \ [

und fiir die Geschwindigkeit

k=_yh0( T—s
[

E4a
[(x + a)® + 2%

u, 4n \ [(x—a)® + 23]
(11)
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Bild 10 Vergleich der Zusatzgeschwindigkeit am Oval im Flach-

wasser mit den von Glazebrook berechneten Werten, bei denen die

Intensitdt als Funktion der Wassertiefe angenommen ist, fiira/b = ¢
(am Hauptspant)
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Bild 11 Vergleich der Zusatzgeschwindigkeit am Oval im Flach-

wasser mit den von Glazebrook berechneten Werten, bei denen die

Intensitidt als Funktion der Wassertiefe angenemmen ist, fiir a/b = 10
(am Hauptspant)

Schiffstechnik Bd. 12 — 1965 — Heft 61



Aus Gl (11) erhélt man mit u; = 0 und z = 0 fiir x die halbe
Linge des Ovoids.

Soll nun die Fliissigkeit eine feste Begrenzung erhalten, so
ist der rechnerisch am einfachsten zu behandelnde Fall wohl
der, die Fliissigkeit durch einen unendlich langen Kreiszylin-
der um die x-Achse mit dem Radius h zu begrenzen, weil in
diesem Falle — wegen der Rotationssymmetrie des Ovoids —,
alle Punkte eines Querschnitts den gleichen Abstand von der
Begrenzung haben. Lamb hat sich in einer Untersuchung [4]
mit dem Problem des Ovoids im Rohr beschiftigt. Danach gilt
fiir die Stromfunktion im Intervall —a <<x << + a:

Q Q r], (kr)
=}y, + rP—h?) ——— Y -k
v U, 2 xh? ( ) xh? k], (kh) e’k Cof kx
(12)
und fiir die Geschwindigkeit
__P_L=_1_ Q (1+ M eka) (13)
u, nh? u, & Jo? (kh)

J, und J,,” sind Besselfunktionen, und es gilt
I, (kr) = —J; (kr) .

Aus den Gleichungen (12) und (13) wurden die Kontur-
punkte bei x = 0 und x = 0,5a und die Geschwindigkeiten in
diesen Punkten und in den Ersatzpunkten berechnet fiir
a/b =6, 8, 10 und 12 und fiir h/b = 2, 3, 5 und 10. — Da

Tabelle 4 Die Ordinaten des Ovoids im Rohr bei x = 0 und x = 0,52
und die Zusatzgeschwindigkeit in x-Richtung in diesen Punkten
und den Punkten des Ersatzkérpers

die maximale Geschwindigkeit am Ovoid nicht bei x = 0 son-
dern etwa bei x = 0,95a auftritt, wurde fiir die extremen Ver-
hiltnisse h/b = 2 und h/b = 3 noch eine Kontrollrechnung
fiir x = 0,95a durchgefiihrt. Die numerischen Ergebnisse lie-
gen in den Tabellen 4 und 5 vor. In Bild 12 ist der Quer-
schnittsradius des Ovoids bei x = 0 fiir a/b = 8 als Funktion
des Verhiltnisses h/b aufgetragen, in Bild 13 die Zusatz-
geschwindigkeit in den Ovoidpunkten bei x = 0 und x = 0,5a.
Da die Geschwindigkeiten in diesen beiden Punkten sich bei
gleichem h/b nur sehr wenig voneinander und von der Ge-
schwindigkeit in den Ersatzpunkten unterscheiden, konnen sie
statt durch vier Kurven durch eine einzige Kurve dargestellt
werden. — Die numerischen Werte fiir die anderen a/b-Ver-
hiltnisse sind fast die gleichen wie fiir a/b = 8; deshalb wurde
auf ihre graphische Darstellung verzichtet.

Bild 14 zeigt die Verteilung der Zusatzgeschwindigkeit iiber
die Lénge fiir a/b = 8 mit h/b als Parameter. Aus Tabelle 5
ist ersichtlich, daB die Zusatzgeschwindigkeit im Konturpunkt
bei x = 0,95a fiir h/b = 2 etwa um 6 %o groBer ist als die Zu-
satzgeschwindigkeit in dem entsprechenden Ersatzpunkt; dieser
Unterschied verringert sich allerdings mit wachsendem h/b;
fiir h/b = 3 betriigt er nur noch etwa 4,5 °%0. — Da die Ver-
hiltnisse h/b = 2 und h/b = 3 sehr extreme Fille darstellen
und auch das Ovoid selbst als verhéltnismiBig extremer Kor-
per anzusehen ist — so werden beispielsweise fiir Wider-
standsrechnungen Schiffe bedeutend besser durch Rotations-
ellipsoide angendhert —, kann man auch weiterhin die An-

Tabelle 5 Die Ordinaten des Ovoids im Rohr bei x = 0,952 und die
Zusatzgeschwindigkeit in x-Richtung in diesem Punkt und in dem
entsprechenden Punkt des Ersatzkdrpers

Auy, Au Au, Aug* Auy Auy*
a/b h/b x/a z/b x/a z/b a/b h/b x/a z/b
6, u, u, u, u, u,
6 2( 0 0,8993 0,25345 0,25345 | 0,5 10,8988 0,25440 0,25414 6 2 0,95 0,7800 0,27295 0,25561
3 0,9544¢ 0,11201 0,11291 0,9518 0,11769 0,11746 3 0,8028 0,18170 0,17365
5 0,9860 0,04278 0,04277 0,9801  0,05359 0,05350 5 —_ — —_
10 0,9978 0,01798 0,01798 0,9907 0,03144 0,03122 10 —_ — o
) 1,0000 0,01351 0,01351 0,9925 0,02717 0,02717 oo 0,8240 0,11459 0,11459
8 2( 0 08972 0,25195 0,25195 | 0,5 0,8972 0,25209 0,25204 8 2 0,95 0,7976 0,28893 0,26971
3 0,9520 0,11198 0,11199 0,9512 0,11337 0,11330 3 0,8262 0,19237 0,18452
5 0,9840  0,04078 0,04078 0,9814 0,04582 0,04579 5 —_ — —
10 0,9973  0,01327 0,01327 0,9930 0,02130 0,02129 10 - - -
oo 1,0000 0,00769 0,00769 0,9956 0,01612 0,01612 oo 0,8475 0,12348 0,12348
10 2/ 0 0,892 025125 0,25125 | 0,5 0,8962 0,25127 0,25126 10 2 0,95 0,8154 0,29537 0,27714
3 0,9508 0,11167 0,11167 0,9506 0,11244 0,11240 3 0,8418 0,19726 0,18854
5 0,9829 0,04030 0,04030 0,9817 0,04264 0,04263 5 — — -
10 0,9968 0,01143 0,01144 0,9942  0,01650 0,01650 10 — — —
oo 1,0000 0,00495 0,00495 0,9971  0,01059 0,01059 © 0,8677 0,12574 0,12574
12 2( 0 08957 0,25087 0,25087 | 0,5 0,8956 0,25087 0,25087 12 2 0,95 0,8300 0,29676 0,28012
3 0,9502 0,11150 0,11150 0,9501  0,11171 0,11171 3 0,8610 0,19505 0,18805
5 0,9822 0,04014 0,04016 0,9817 0,04124 0,04123 5 — - -~
10 0,9964 0,01066 0,01066 0,9948  0,01395 0,01395 10 — - o
oo 1,0000 0,00345 0,00345 0,9979 0,00746 0,00746 o0 0,8849 0,12364 0,12364
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Bild 12 Der Radius des Ovoids bei x = 0, fiir a/b = 8
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Bild 13 Die Zusatzgeschwindigkeit am Ovoid im Rohr bei
XxX=0und x =05a
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Bild 14 Die Verteilung der th:f‘udwhdl;kelt am Ovoid
im Rohr fiir =8
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nahme als erlaubt betrachten, daB8 die Geschwindigkeit in den
Konturpunkten gleich der Geschwindigkeit in den entspre-
chenden Ersatzpunkten ist. Es ist fernerhin zu beriicksichtigen,
daB fiir Widerstandsrechnungen nicht die Zusatzgeschwindig-
keit, sondern die Gesamtgeschwindigkeit und hierbei auch
nicht die maximale Geschwindigkeit, sondern die mittlere Ge-
schwindigkeit am Korper maBgeblich ist, wodurch eine weitere
Verringerung des Fehlers zu erwarten ist. Man erkennt dem-
nach aus den vorliegenden Ergebnissen, dal der Einflu des
Rohres auf die Deformierung des Ovoids und die Erhéhung
der Geschwindigkeit zwar betrichtlich sind, der Unterschied
in der Geschwindigkeit an den Kontur- und Ersatzpunkten
dagegen gering.

Abschlielend sei noch eine empirische Formel von Lock ge-

nannt:
YRSV S S
u, h h

mit

£ = halbe Kérperlédnge,

b = groBter Kérperradius,

h = Halbmesser des Rohres,

1 = Koeffizient zur Beriicksichtigung der Querschnitts-
form des Rohres,

)y = Koeffizient zur Beriicksichtigung der Kérperform.

Der Faktor Q ist nach Lock:
Q=1 in 1. Ndherung

2
Q=1 —(%) °q in 2. Néherung.

Mit Hilfe dieser empirischen Formel soll die Zusatz-
geschwindigkeit am Ovoid im Rohr berechnet werden. Es wird
damit nur der Anteil infolge des Rohreinflusses gegeben, nicht
aber die Zusatzgeschwindigkeit in unbegrenzter Fliissigkeit
auf Grund der Kérperform. Zum Vergleich mit den Werten
nach Lamb muB dieser Anteil also noch hinzuaddiert werden.
Fiir den Kreisquerschnitt ist nach Lock v = 0,797; der Ko-
effizient A; fiir das Ovoid hat in Abhingigkeit von a/b fol-
gende Werte:

a/b | 6 8 10 12

A | 0,94 0,95 0,96 0,97

Es stellt sich bei der Rechnung heraus, dal die Formel von
Lock nur fiir h/b = 6 brauchbare Ergebnisse liefert; dabei
wird fiir Q die 1. Ndherung benutzt fiir £//h <1 und die
2. Niherung fiir £/h>>1. Aus einem Diagramm von Lock
wird q = 0,2 entnommen fiir a/b =6 und q = 0,22 fiir
a/b = 8. Mit den genannten GroBlen wurde die Zusatz-
geschwindigkeit infolge des Rohreinflusses fiir das Ovoid be-
rechnet. Zu diesen Werten wurde die Geschwindigkeit am
Ovoid in u ter Fliissigkeit addiert. Die so erhaltenen
Werte sind in Tabelle 6 mit den entsprechenden Mittelwerten
der Geschwindigkeit nach Lamb verglichen worden. Man sieht,
daB zum Teil eine gute Ubereinstimmung besteht.

o B -

Das Ovoid im Kanal nach Borden

Als nichsteinfacher Fall nach dem Ovoid im Rohr wird
nun angenommen, dafl die Fliissigkeit um das Ovoid durch
einen zylindrischen, in Richtung der x-Achse verlaufenden
Kanal mit Rechteckquerschnitt begrenzt wird. Der Kanalquer-
schnitt werde definiert durch das Verhiltnis h/K, wobei h die
halbe Kanalhéhe und K die Kanalbreite bezeichnet. Fiir den
Kanal und das Ovoid gelten dann die Verhiltnisse h/b und
K/2b, wobei durch Vorgabe von h/K und h/b das Verhiltnis
K/2b bereits festgelegt ist (Bild 15). A. Borden [5] hat nach

A |
I\

. K

Bild 15 Ovoid im Kanal; Querschnitt in der yz-Ebene

dem Spiegelungsprinzip fiir den Fall eines Ovoids in einem
rechteckigen Kanal die Zusatzgeschwindigkeit Au, fiir einige
Punkte auf der y-Achse ermittelt; dabei hat sie fiir den Kanal
die Verhiltnisse h/K = 0,5 und h/K = 0,25 beriicksichtigt, fiir

Tabelle § Die Geschwindigkeit am Ovoid im Rohr.

Ein Vergleich
Uy Aupy Uymh up
a/b h/b ——(Lamb) —— [%] ——— (Lamb) —— (Lock)
uO \10 uo uO
6 2 1,253 0,75 1,261
3 1,113 2,30 1,136
4 1,065 2,77 1,093
5 1,043 2,83 1,071 ‘
6 1,031 2,85 1,060 1,059
8 1,020 2,86 1,049 1,052
10 1,018 2,87 1,046 1,048
o0 1,014 2,95 1,043 1,043
8 2 1,252 . 0,75 1,259
3 1,112 1,60 1,128
E 1,063 2,10 1,084
5 1,041 2,20 1,063
6 1,028 2,28 1,051 1,049
8 1,016 2,34 1,039 1,042
10 1,013 2,37 1,037 1,039
oo 1,008 2,53 1,033 1,033
10 2 1,251 0,75 1,259
3 1,112 1,28 1,124
4 1,062 1,70 1,079
5 1,040 1,75 1,058
6 1,026 1,85 1,044 1,039
8 1,014 1,93 1,033 1,037
10 1,011 1,95 1,031 1,033
) 1,005 2,20 1,027 1,027
12 2 1,251 0,75 1,258
3 1,112 1,15 1,127
4 1,061 1,43 1,075
5 1,040 1,48 1,055
6 V1,026 1,55 1,042 1,024
8 1,014 1,60 1,030 1,031
10 1,011 1,63 1,027 1,027
oo 1,003 1,84 1,022 1,022
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Bild 16 Die Geschwindigkeit am Oveid im Kanal
im Punkt (0; b; 0) nach Borden

Tabelle 7 Die Zusatzgeschwindigkeit am Ovoid im Kanal am
Hauptspant im Punkt P (¢; b; 0) nach Borden

Aux
d a al/b b h/b
U,
1 0,2 10 0,02 25 0,00502
8 0,025 20 0,00772
6 0,033... 15 0,01350
0,3 12 0,025 20 0,00411
10 0,03 16,6... 0,00592
i 0,0375 13,3 0,00923
6 0,05 10 0,01624
0,5 0,1 10 0.01 25 0,00467
8 0,0125 20 0,00704
6§ 0,016... 15 0,01195
0,2 12 0,016... 15 0,00414
10 0,02 12,5 0,00586
8 0,025 10 0,00908
6 0,033... 7,5 0,01576

das Ovoid die Verhiltnisse a/b = 5, 6, 10, 12, 15 und 20 und
verschiedene Verhéltnisse h/b. Aus den von A. Borden errech-
neten Werten Au,/Q* werden fiir verschiedene Verhiltnisse
a/b durch Vorgabe der Werte a und b die Quellintensitidt Q¥
und damit die Zusatzgeschwindigkeiten Au,/u, berechnet. Da
A. Borden die Rechnungen durchgefiihrt hat fiir Punkte, die
teils innerhalb, teils auBlerhalb des Ovoids liegen, wird der
Wert Au,/u, jeweils fiir y = b interpoliert. Damit erhilt man
die Zusatzgeschwindigkeit fiir verschiedene Verhiltnisse a/b
und h/b in den Ersatzpunkten bei x = 0. Uber die Deformie-
rungen des Ovoids liegen keine Angaben vor. Deshalb wird
auf Grund der in den vorhergehenden Abschnitten gewonne-
nen Ergebnisse angenommen, dafi die Geschwindigkeit in den
tatséichlichen Konturpunkten ungefihr gleich der Geschwin-
digkeit in den Ersatzpunkten ist. In Tabelle 7 sind die Er-
gebnisse der Berechnung von Au,/u, zusammengestellt. Bild
16 und 17 zeigen Au,/u, als Funktion von h/b, einmal mit h/K
und zum andern mit a/b als Parameter. Da bei letzterer Para-
meterwahl nur jeweils zwei Punkte fiir eine Kurve zur Ver-
fiigung stehen, sind diese Punkte stets durch Geraden ver-
bunden worden.

Die Verhiltnisse des Ovoids in einem Kanal mit quadra-
tischem Querschnitt kommen augenscheinlich den Verhiltnis-
sen des Ovoids im Rohr recht nahe. Deshalb sollen fiir diesen
Fall einige Ergebnisse der Rechnung nach Borden mit den
Ergebnissen der Rechnung nach Lamb fiir das Ovoid im Rohr
verglichen werden. Ein direkter Vergleich der Werte Au,/u,
ist nur moglich fiir a/b = 6 und h/b = 10. Da die Verhilt-
nisse fiir h/b = 20 und h/b = 25 sich von den Verhiltnissen

Schiffstechnik Bd. 12— 1965 — Heft 61

. N ]\
\\/
~
\\
~d
al/b=10
S e ey
|
|
|
l
b
10 15 20 25 hib

Bild 17 Die Zusatzgeschwindigkeit am Ovoid im Kanal

in unbegrenzter Fliissigkeit nur noch sehr wenig unterscheiden,
erfolgte in diesen Fillen der Vergleich der Werte nach Borden
mit denen unbegrenzter Fliissigkeit (Tab. 8).

Tabelle § Vergleich der Zusatzgeschwindigkeit am Ovoid im Kanal
mit quadratischem Querschnitt nach Borden mit der Zusatzge-
schwindigkeit am Oveoid im Rohr nach Lamb (x = 0)

Au

Sy, h
al/b h/b —— (Borden) (Lamb)
uO uO
6 10 0,01624 0,01798
10 25 0,00502 s
10 - - 0,00495
12 20 0,00411 ~
12 . - 0,00345
8 20 0,00772 -
8 - - 0,00769
SchluBbemerkung

Fiir vier Beispiele ist der Einfluf} fester Begrenzungen der
Fliissigkeit auf die Umstrémung des Kérpers untersucht wor-
den. In drei Féllen wurden die Deformierungen des Korpers
und die Zusatzgeschwindigkeiten am Korper in begrenzter
Fliissigkeit berechnet. Um festzustellen, ob bei Berechnungen
der Geschwindigkeit am Kérper die fiir den Kérper in un-
begrenzter Fliissigkeit giiltige Singularitétenverteilung benutzt
werden kann, wurde die Geschwindigkeit in sogenannten Er-
satzpunkten berechnet, die den Kérperpunkten in unbegrenzter
Fliissigkeit entsprechen. Die Ergebnisse rechtfertigten diese
Néherung, so daf} mit ihr also auch in Zukunft gerechnet wer-
den darf.

(Eingegangen am 1. Dezember 1964)
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