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1) Binleitung

In der Theorie des vertikalen Stofles gekielter starrer Kor-
per auf eine Fliissigkeitsoberflidche ist von den dreidimensionalen
Problemen besonders der Stofl von Kugeln bzw, Kegeln s
behandelt worden (1] bis [12]. AuBerdem wurder im Rahmen der 1i-
nearisierten Theorie von Schmieden [14) Losungen fiir dreidi-
mensionale Korper mit einer elliptischen Druckfliche bestimmt.
Die Wasserlinien dieser Korper (Horizontalschnitte) sind nur an-

ndhernd elliptisch.

Angeniherte LOsungsmethoden fiir dreidimensionale Korper
basieren entweder auf der Approximation des eingetauchten Teils
durch einfache geometrische Korper., Trilling [13] benutzte
in etwas anderem Zusammenhang, ndmlich fir den schiefen Stofl von
Kugeln, eine'Approximation durch Ellipsoide. Auflerdem kann man
das Problem des Stofles dreidimensionaler Kdorper mit Hilfe der
Streifenmethode behandeln, Bei der Anwendung der Streifenmethode
wird vorausgesetzt, dafl die Stromung in den einzelnen Schnitten
durch eine ebene Stromung dargestellt werden kann. Diese Voraus-
setzung ist fiir langgestreckte Korper hinreichend gut erfiillt., '
Bei der Behandlung des Stofiproblems mit Hilfe der Streifenmethode
wurden bisher keine Korrekturen filir die dreidimemnsionale Umstro-

mung bericksichtigt,




In der vorliegenden Untersuchung sollen die Losungen von
Schmieden mit den Losungen verglichen werden, die sich flr
den gleichen Kdrper nach der Streifenmethode ergeben. Dazu war
es allerdings erforderlich, die Schmiedenschen Rechnungen noch
einmal zu wiederholen. Es stellte sich nédmlich heraus, dafl sich
die Niaherungsansadtze zur Rechenvereinfachung bei Schmieden

etwa genau so stark auswirken wie die Fehler der Streifenmethode.

Bei den beidenm von Schmieden untersuchten =% Schwim-
mertypen multer im erSten Falle die Spanten durch Polynome ange-
nihert werden. Im Anhang I ist zusdtzlich angegeben,wie die Inte-
gralgleichung fir die benetzte Breite im ebenen Problem inver-
tiert werden kann, Diese MBglichkeit wurde aber nicht mehr nume-
risch ausgewertet. Fiir den zweiten Schummertyp haben die Spanten

eine besonders einfache Form.

Der Vergleich der Ergebnissebzeigt, dafl die Ergebnisse der
Streifenmethode etwa genau so gut sind wie die Ergebnisse, die
vom Schmieden errechnet wurden, Diese Aussage gilt fiir die
hydrodynamische Masse nur dann, wenn man dort die Korrektur fiir
die dreidimensionale Umstromung berilicksichtigt. Insgesamt sind
dann die FFehler der beiden Rechnungen gegeniiber den Ndherungen
der linearisierten Theorie des hydrodynamischen Stofles vernach-

lassigbar.

2) Verzeichnis der benutzten Symbole

b halbe Breite der benetzten Fliache (Druckfliche)

halbe Linge der benetzten Fliche (Druckfliéche); halbe
benetzte Breite des Spants bei der Streifenmethode
zeitliche Ableitung dc/dt

halbe groflte Breite der Schwimmer-Wasserlinie

.

c/y _Benetzungskorrektur fiir die Spanten nach der Streifenme-
thode -
Koeffizient der hydrodynamischen Masse (Gl. (56))

Qe

E{®,n) unvollstindiges elliptisches Integral 2. Art (G1.(6))
BE(n) vollstdndiges elliptisches Integral 2. Art (GL.(5))

Breite der Druckfliéche bezogen auf die Breite der Wasser-

H
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K(n)
Mll

P

R

t

u((c)

linie

Liange der Druckflédche bezogen auf die Linge der Wasser-
linie

Seitenverhdltnis der Druckfldche bezogen auf das Seiten-
verhdltnis der Wasserlinienfliche

GroBe der Wasserlinienflidche bezogen auf die Grifile der
Druckflédche

Konstante

vollstindiges elliptisches Integral 1. Art (G1.(33))
hydrodynamische Masse der einen Plattenseijte

Druck

Radius (Darstellung in modifizierten Zylinderkoordinaten)
Zeit

Hilfsfunktion (Gin.(15),(41))

Vsl U, Koeffizienten der Potenzreihenentwicklung von u(c)

4 Y W g

N

N

o

B

(G1.(16))

Eintauchgeschwindigkeit

Beschleunigung

Koordinate in Léngsrichtung des Schwimmers

Koordinate in Querrichiung des Schwimmers

halbe Breite des Spants in Hhe der urspriinglichen Wasser-
oberflidche

Koordinate in vertikaler Richtung

Eintauchung des Schwimmers gegeniiber der urspriinglichen
Wasseroberflidche

HilfsgrsBe (Gl.(4))

Aufkimmung des Schwimmers in Lingsrichtung (x—Richtung)

BT’BZ’BB"' Koeffizienten der Potenzreihe der Spantkontur

A

Verbesserungsglied zur Rechnung von Schmieden fiir den
Schwimmertyp u=u_ (kegeliger Schwimmer)
Verbesserungsgled zur Rechnung von Schmieden fiir den

Schwimmertyp u=u,c (parabolischer Schwimmer)

1
dimensionsloser Wert zu Apy (G1.(29))

dimensionsloser Wert zu Asny (G1.(37))

Ordinate der Schwimmerkontur nach dem verbesserten Ansatz

o )

Ordinate der Schwimmerkontur nach dem verbesserten Ansatz

bezogen auf den tiefsten Punkt des Schwimmers ( u=u

bezogen auf den tiefsten Punkt des Schwimmers ( u=u,c )

dimensionsloser Wert zu i (¢1.(29))




Q1 dimensionsloser Wert =zu N1 (Gl.(37))

s Ordinate der Schwimmerkontur nach Schmiedens Reéchnung fiir
Schwimmertyp u=u

N1s Ordinate der Schwimmerkontur nach Schmiedens Rechnung fiir
Schwimmertyp u=u,c

%z' dimensionsloser Wert zu 1 (G1.(29))

71§ dimensionsloser Wert zu 7, (¢G1.(37))

e Erhebung der Wasseroberflidche bezogen auf den tiefsten

Punkt des Spants

25

Winkel (Darstellung in modifizierten Zylinderkoordinaten)

Exzentrizitdt der Druckellipse

&

Seitenverhédltnis der Druckellipse

-

Seitenverh&ltnis der Schwimmer-Wasserlinie
Hilfsgrsge (Gl.(2))

dimensionslose HilfsgroBe (G1.(23))
dimensionslose Linge der Druckfliche (Gl.(23))
Dichte der Fliissigkeit

HilfsgroBe

Geschwindigkeitspotential der querangestrtmten Platte mit

6 P < > X)X

elliptischen Umris

3) Dreidimensionale‘Lﬁsung,nach Schmieden

Die Rechnung von Schmieden [14] basiert auf den lineari-
sierten Ansadtzen filir den hydrodynamischen Stofl und benutzt die
von Wagner [15] eingefiihrte Korrektur fiir die Aufwilbung der
Wasseroberfldche., Im Rahmen der linearisierten Theorie wird die
nichtlineare Randbedingung konstanten Drucks an der freien Ober-
fldche durch die Bedingung ersetzt, dafl das Geschwindigkeitspo-
tential in der Ebene der urspriinglichen Wasseroberflidche verschwin-
det. Der eingetauchte Teil des Korpers wird durch eine Platte
mit gleichem Umrifl approximiert, die in der Ebene der urspriing-
lichen Wasseroberflédche liegt. Gleichzeitig wird auch die Druck-
gleichung linearisiert, woraus folgt, dafl die Kr#ifte aus der
Fliissigkeit durch die hydrodynamische Masse beschrieben werden
konnen. Diese Linearisierung ist bei Schwimmern zulidssig, deren

‘Boden einen kleinen aber endlichen Winkel mit der Horizontalen



bildet oder héchstens an einem Punkt oder entlang einer Linie
eine horizontale Tangente aufweist. Die XKorrektur fiir die Auf-
wolbung der:Wasseroberfléche beriicksichtigt, dafl sich durch die
Verdringung des eingetauchten Teils die Wasseroberfliche neben
dem Korper aufwolbt und dadurch die Benetzung gegeniiber der Was-

serlinie in Hohe der urspriinglichen Wasseroberfliche vergroflert.

Schmieden setzt an, dal der benetzte Teil des Schwim-
mers einen elliptischen UmriBl hat und somit durch eine ellipti-
sche Platte dargestellt werden kann., Den verschiedenen Eintauch-

zusténden'entspricht eine sich dhnlich vergrioflernde Druckfliche.,

Das Geschwindigkeitspotential ¢ der querangestromten Platte

mit elliptischem Umrifl wird in der Form angegeben:

. z w
<« Vz % + l - X — N Sin, ] 4 1
E(W) V)\(CZ+>\> o \P i )
wobei b und ¢ die Halbachsen der Druckellipse in Richtung der y-

bzw. x-Achse sind., Es gilt aufllerdem:

, |
L (2)

cta K+ A
W=lle , w=yl-w?, - (3)
x = arcig L., | | (4)
.
/2 .
Eln) = S \/1~ WZWL\P dp . (5)
0

Mit:

. o,
Elan) = | 1= wsiny dy (6)

148t sich die Gl. (1) vereinfachen in:

¢y bE+A CEa, )

1. AL AL
ol ey T e 1 o




Bestimmung der Druckverteilung und der hvdrodynamischen

Masse: Nach der linearisierten Theorie wird der Druck in der

Form:

_ S
L Qa% (8)

bestimmt., Bei der Ableitung ist zu beachten, daB sowohl die Ein-
tauchgeschwindigkeit V als auch die Abmessungen des eingetauch-

ten Teils Funktionen der Zeit sind. An der Platte selbst ( z= 0,
A=0 ) gilt fiir das Geschwindigkeitspotential:

é/ = Vb \/1—}—’-'-——2?‘—
‘%u)\ag E(M') C’?— bz (9)

und damit:

2 _ o gweV [T yE L oweV
P E(n) \ﬁ c? b* T E () Jm . (10)
L A

Die hydrodynamische Masse der einen (benetzten) Seite der

elliptischen Platte berechnet man zu:

M = —%—ﬂ'q bZC//IE(K)\ (11)

Bestimmung der Aufwolbung der Wasseroberflidche: Eine Niahe~

rung fir die Deformation der freien Oberflidche erhidlt man nach
Wagner [15] dadurch, daB man die Vertikalgeschwindigkeiten in
der urspriinglichen Wasserflidche, z= 0, filir die aufeinanderfolgen-
den Eintauchzustinde integriert., Die Benetzung l&aft sich bestim-
men, wenn die Integration bis zu dem Punkt gefiihrt wird, zu dem

die Wasseroberfliche die Korperkontur erreicht.

Flir die Vertikalgeschwindigkeit b¢/6z in der Plattenebene
aullerhalb der Platte gilt:

_\Qé._-—:_ V{1+ 1 oy b ) _ Elen) B (12)
d2 E(n) x (2ad) E(n) . .

Fir die Schwimmerkontur mufl dann gelten:

VL(R,'S‘) _ jkm(aﬁj\;‘ﬁé_} de | (13)

oz



wobei (R,&) modifizierte Polarkoordinaten sind., Der Zusammenhang
mit den kartesischen Koordinaten (x,y) ist folgendermaBen gege-

ben:

X = R.: COS"&‘ }
. by
y= wRosind, (14)
n bezeichnet die Erhebung der Wasseroberflidche bzw,., die Oberfli-
che des Schwimmers, die im Augenblick des Kontakts ilibereinstimmen.
Q'wird auf den tiefsten Punkt des Schwimmers bezogen. u(c) be-

zeichnet das Verhdltnis

w = V- ‘i'z , (15)

das fiir. einen starren Schwimmer nur von der Schwimmergeometrie

abhingt. Man macht fiir u(c) einen Potenzreihenansatz:
5
U = % + wC + w,C o+ ... . (16)
Zur Bestimmung der Integrale (13) fiihrt Schmied en zur

Vereinfachung der‘Rechnung folgende Naherung ein, die den Grenz-

wert fiir die unendlich lange Ellipse (w—1, ¢/b—>%) darstellt:

-Eiijilil— S B T S S — (17)
E (n) y/(,2+)s

Mit dieser Ndherung gilt fir die Geschwindigkeiten:

};é o ¢ \ bE+ X _ } :
e V%“mhw ) 1] e

Der Fehler der Niherung (17) soll im folgenden etwas genau-

er betrachtet werden, Dazu ist im Diagramm 1 der Ausdruck filir den

Fehler:
[ _— Elx, n) I/va
SA - T '
i E(n)

fiir verschiedene Seitenverhdltnisse w=b/c=0; 0.070; 0,139 ;
0.208; 0.276 dargestellt worden. Der grofte Fehler tritt bei
K= 0 auf und hat dort den Vert:

1— Y E(R) .



4%
6
T — n = 0.276
\\\N\
7 S ™.
N N

N X |
’ w=|0139 \\\ b\\ \\ |

-

£,
G/

biagramm |: Fehler der von Schimieden L1%] einge =
fihrten Néherung Elx,n)/E(n) = sina in [%] und
Approximation des Tehlers durch cosa-( 1= 1/ER)).



Dem Fall X= O entspricht nach Gl. (4) der Grenzfall »—®, In der
Nihe der Druckellipse, A=0 bzw, A= 90°, verschwindet der Fehler,

Zur Abschidtzung des Fehlers, der durch die Approximation
(17) bei der Berechnung der Integrale (13), die die Schwimmer-
form bestimmen, entsteht, wurde der Ansatz Gl,(17) durch ein
Glied:

-—-ws(x[‘l—“ v sane X

verbessert., Dieser Ansatz wurde hauptsidchlich deswegen gewidhilt,
weil es dabei noch méglich war, die zusdtzlichen Integrale fiir

o0 "(}‘ WVerlowf
die beiden Sonderfidlle #'=T%/2 und = 0 geschlossen zu 1ldsen, Der
dieses Zusatzterms ist ebenfalls in das Diagramm 1 mit eingetra-
gen worden. Man erkennt,daB der Hauptteil des Fehlers - nimlich
etwa 80 % der Fehlerfliche im Diagramm =~ durch diesen Ansatz

korrigiert werden kann.

Es gilt damit:

M g sdn K — s&no&-wso&“—--—i———] (19)
E(n) | E(n)

und weiter:

Ejé_ = ¢ 1 SR ¢V A . (20)
o V{”JEIX[EW/ D] 4 “’smﬂ}'

C+ A
und:

vl(R,\% =

fu(a{wmlgmhx 1} z{;[ Etﬂ}‘“-

Es sollen folgende Bezeichnungen benutzt werden:

(2,9) = S“wccvg ‘Wf{ﬁ{ E‘M\/?;-\ )Y, e

0

AVL (R,'\M = So wlc) Cf \1— ] OLC

DN E(") (22)
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wobei QS(R,&) der von Schmieden berechnete Wert ist, wihrend
AQ die Abschédtzung filir den Fehler der Schmiedenschen Rechnung
liefert, die mit Hilfe der Verbesserten Niherung errechnet wird.

Die Integrale (21) und (22) lassen sich mit den folgenden Sub-
stitutionen:

C = KE’.
} (23)
o= Ry, ve v (de)
in die Form umschreiben:
(2, ) RSA {1+ 2] — VRS 1]}0{%
\ = w - -
VI,S X ’E:W-V E(H‘B vy '
(24)
p R = R(1-4—) gu EVV_ de
E(x) g+ v J
a. Schwimmerform u(c):‘uo: Schmieden hat zwei Schwimmerformen

behandelt, die dem ersten und dem zweiten Glied der Reihe (16)
entsprechen, Die erste Schwimmerform entspricht einem ellipti-
schen Kegel. Man errechnet fiir die Léngsachse des Schwimmers

( x-Achse,'&= 0 ):

v= I-g*;
) A

(R.0) = u,okj f—¢ + I—wnle?

s | o{ g E(W)E) —t:'—' }W’L&,,

1 (R.0) = wR %—EH— A + w tn 1Er } (25)
E(w) 2w BE(n) 1-w ]/ >

- o 1

by (o) = v ( ‘m)ﬁ V-8t e

g ®0) = w4 (-2 ).

I © 3 E(w) (26)

Entsprechend errechnet man fiir die Querachse des Schwimmers ( v~
Achse, #:'F/Z ):

V= w® (l-—\‘fl,z))



' are Sin H, W (1—w')
VLS(R'W/I) = R [ W-E (W) * —_—_———_];

(27)

, ' o4
_ | A\ R [ gi-e?
A (R,72) = wR (1- dg |

apeh) = R (- o) e )

Fiir die Zwischenwerte von " kann man die Integrale fiir n
mit Hilfe von numerischen Methoden berechnen. Schmieden hat
dies umgangen, indem er Nidherungsentwicklungen fiir den Verlauf
iiber benutzt, deren Fehler nach seinen Angaben unter 1 % lie~-
gen soll, Auf eine numerische Berechnung der Korrekturen AQ soll
hier daher auch verzichtet werden. Bei den anschlieflenden Be-
trachtungen wifd dies ohnehin nicht benutzt. Vielmehr wird zur
Vereinfachung des Vergleichs angenommen, daBl auch die Horizon-

talschnitte (Wasserlinien) Ellipsen sind.

Zur Verdeutlichung der Verhidltnisse soll die Schmiedensche
Rechnung auch auf den Grenzfall der kreisformigen Druckflidche
(w=0 ) angewendet werden, obwohl die Gleichungen urspriinglich
nur flir langgestreckte Schwimmer entwickelt wurden. Der Grenz-
fall der kreisformigen Druckflédche ermdglicht eine Aussage iiber
die Qualitidt der hier eingefiihrten Korrektur Aq, weil die exakte
Losung filir den StoB eines Kreiskegels bekannt ist. Man erhidlt
folgende Ergebnisse:

i

O.T211 uO'R;

i

16 (20) = e (RR) = wR-(F +3) = 11366 wR
Ay (o) = M(Rwe2) U R -3%:;)

(5
1 (Ro) = n (R TR) = wR (F+) = 12577 W,

Die exakte Losung ist: q(R,&) = h/r~uoR = 1.2732 u_R. Der Fehler




der Schmiedenschen Formeln betridgt fiir diesen Grenzfall des Kreis-
kégeis etwa 12 %, Durch die verbesserte Ndhrung verringert sich
der Fehler auf 1,2 %! Somit ist gezeigt, dafll die verbesserte
Approximation fir die elliptische Funktion gut zur Beurteilung der
Fehler geeignet ist und auflerdem eine deutliche Verbesserung der

Ergebnisse erlaubt,

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse fiir die Or-
dinaten der Wasseroberfldche in dimensionsloser Torm fiir eine
Reihe von Seitenverhidltnissen O.1$vdé 1 =zusammengestellt. Von
Schmieden wurden 4 Beispiele mit n = 0.1; O.141L4; 0.1732 und
0.2 berechnet. AufBlerdem ist in der Tabelle der prozentuale Feh-
ler angegeben, den man mit Hilfe der verbesserten Nidherung fir die
Schmiedenschen, Formeln bestimmt. Der Fehler der verbesserten Er-
gebnisse Q* iét entsprechend der Betrachtung flir den Kreiskegel
wahrscheinlich um eine Zehnerpotenz kleiner als def angegebene

Fehler,

In der Tabelle bezeichnet:

F) = R wr (29)
W e ©) | An*©) | ¥ () | % | nF/2) ap¥(xfe) | ¥ R) | %
0.1 || 1.0069 | 0,0053 | 1.0132 0.5 1.5457 | 0.0032 | 1.5489 0.2
0.2 {1,0205 | 0.0160 | 1,0365 1.6 1.4972 | 0,0134 | 1,5106 0.9
0.3 11,0366 | 0,0293 | 1.0659 2.8 1.4412 | 0,0280 | 1.,4692 1.9
O.4 11,0534 | 0,0436 | 1.0970 L,11 1.3850| 0.0442 | 1,4292 3.2
0.5 | 1.0698 | 0,0581 | 1.1279 5.4 1 1.3318| 0.0605 | 1.3923 4,3
0.6 ] 1.0854 | 0,0722 | 1.1576 | 6.7 1.2832| 0.0758 | 1.3590 | 5.9
0.7 | 1.0999 | 0.0856 | 1.1855 7.8 1.2395| 0.0896 | 1.3291 7.2
0.8 | 1.1133 | 0.0983.| 1.2116 8.8 1.,2007 | 0.1017 | 1.,3024 8.5
0.9 | 1.1255 | 0.1101 | 1.2356 9.8 1.1666 | 0.1122 | 1,2788 9.6
1.0 11.1366 | 0.1211 | 1.2577 [10.7 1] 1.1366 | 0.1211 | 1.2577 | 10.7

Tabelle 1

Aus den Ergebnissen fir die Oberflédchenaufwdlbung 1l&ad08t sich
die Korperkontur auf folgende Weise errechnen: Die Gleichung des

- Schwimmers lautet in Parameterform:

X = Rowsd oy = wResnd G ae nF (). wR. (30)

i



Die Integration von Gleichung (15) liefert:

t(®) R
E Vo% = K Wo OLC )
0 o)

%0 = %‘R ,
wobei z, die Eintauchung der Spitze des Schwimmers bezeichnet.
Zur Berechnung derxr qf—Werte wurde ebenfalls liber ¢ von O bis R
integriert, also bis zu dem Augenblick, an dem die groBé Halb-

achse der Druckellipse die Linge R hat (vgl. Diagramm 2).

AT
< "R
*( -
®/n ) ;
20= W, 1" waR
B X
\'fl I d

Diagramm 2

,+Aus dem Diagramm 2, das einen Lingsschnitt durch den Schwim-
e
mer}/kann man erkennen, dafi fir eine Wasserlinie in der Hohe der

ungestorten Wasseroberflédche =z =AuoR gelten mufl:
4 . 's ..
X = /VL* @) ReosV Y= ) R sindy 2 - wR. (31)

Man erkennt auch aus diesen Gleichungen (31) bzw. (30), daB der
Schwimmer dieses Typs mit u = u kegelig sein mufl, weil alle

Koordinaten proportional dem MafSlk, R sind,

Fir den Winkel zwischen dem Langsschnitt durch den Schwim-

mer und der Horizontalen gilt:

B = curc,Jrfa,(%ovL*(o}) o uovL*(o) P fue kQine B . (32)
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nach Schmieden verbesserte Rechnung
t !

" %ls* (0) n/”!s*(lﬂ " ks 1/L'f"'(Tilz_) K'/yf('(f/?_) W' k4

0.1 «9931 | .O6L7 | 0651 | .6425 .9870 | L0646 L0654 | ,6372
0.2 .9799 | .1336 | .1363 | .6545 L9648 | L1324 .1372 | .6387
0.3 L9647 | .2082 | ,2158 | .6694 .9382 | .2042 2176 | .6386
0.4 .9493 | .,2888 | .3042 | .6854 9116 { .2799 .3070 | .6378
0.5 || .9348 | .3754 | .4016 | ,7019 || .8866 | .3591 | .LO50 | .6367
0.6 | .9213 | .4676 | .5075 | .7180 | .8639 | .kk15 | .5111 | .6357
0.7 .9092 | 5647 | 6212 | ,7335 8435 | .5267 | .624L4 | ,6347
0.8 .8982 | ,6663 | .7418 | 7481 .8254 | ,6143 L7442 | L6337
0.9 .8885 | 7714 | .8683 | .7616 .8093 | .,7038 .8696 | .6329
1.0 .8798 | .8798 [1.0000 | , 7741 .7951 | .7951 |{1.0000 | .6322

Tabelle 2

In der Tabelle 2 sind dimensionslose Werte zusammengestellt,
die die Wasserlinien der Schwimmer charakterisieren. Die Spalten
mit 1/{®)geben das Verhdltnis der groBen Achse der Schwimmer-
Wasserlinie zur grof3en Achse der Druckflédche an. In den Spalten
mit K»ﬁﬁ%)istvdie kleine Achse der Schwimmer-Wasserlinie auf
die grofle Achse der Druckflidche bezogen. W' bezeichnet das Sei-
tenverhidltnis der Schwimmer-Wasserlinie, k1 ist durch die folgen-

de Gleichung definiert:

k, = 1/Q7*ﬂﬁ.q*<WQ))

Damit beschreibt k1 die Wasserlinienflidche relativ zur Fliche
der Druckellipse, wenn man vereinfachend annimmt, dafl die Wasser-

linien ebenfalls Ellipsen sind.

Fiir den Grenzfall des unendlich langen Schwimmers ( w — 1,
W 0) muB das Flidchenverhiltnis den Wert k., = 0.6366 anneh-
>men. Im anderen Grenzfall des Kreiskegels mufl dieses Fl&achenver-

hiltnis k1 = 0,6169 betragen.

In der Tabelle 2 sind wiederum die Ergebnisse nach den For-
meln von Schmieden und die Verbesserten Ergebnisse einander

gegeniibergestellt.
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b. Schwimmerform u(c)='u1c : Fiir diese Schwimmerform errechnet

man folgende Aufwolbungen der Wasseroberflidche:

Auf der x-Achse (3‘: 0):

) |
1g (RO} = u1RZj {g~gz+ ! gz 1- n'g }o(g.,

E (n) 1—g?
1 (R,0) = tu,R® { - L_a;'_( KGo) 1” (59)
' 3 n E(YL) )
mit
o, _1/
K(%§=_S [1~—n,9mxf>] 4y
2
Apb (R.D) = W, R ( E(y(,))j % 1/1___ d;
Av, (R0} = 4 Ry
7 (R.0) 2% &. (1 E(n)) ‘ (34)
Entsprechend errechnet man fir die y-Achse 9 )
- 2 g
g ) = B \/ }
Li '\/K 'i‘)(.% E(M, I“
) o Lenrtl lewt o wE |+ % A(n)
y(,ﬂ(R‘T/Z‘) 2—%(’1 { WL + )LZ. (ZK (/V\' .y Z E(K/) (35)
Vo
Mgy (RTR) = R (4 o _Lj EY1-gr
1 2) ( E(n)> nZ Gﬁ&)z-+gl dg '
-} \2
An, (R.E2) = w, R 4y Fx (o)
" Z) | ( EOQ) 4&* . (36)

Fir den Grenzfall der kreisfdrmigen Druckflidche erhidlt man:

164(B0) = g (Rw2) = Fw,R" = 13333 SR,

*) In der entsprechenden Gleichung bei Schmieden (Gi1. (25)
in [8] ) befindet sich offenbar ein Druckfehler. Die Zahlener-~

gebnisse entsprechen nicht der Gleichung in der dort angegebe-
nen Form, sondern der hier gegebenen Form,




i

. z
Ag, (R0) = Ay (R7/2) Fw R F(1-2) = o w27 fu, R

o (Ro) = oy, (R,72) oy (.:%.{-:g_) - L4760 u, R,

I

Als exakte Losung errechnet man Q1(R;&) = 1.50-1/2'u1R2. Der

Fehler der Schmiedenschen Formeln filir die Oberfléchenaufwalbung
betrigt in diesem Grenzfall 12.5 %. Durch die verbesserte Appro-
ximation wird der Fehler auf 1.6 % verringert. Die Verh&dltnisse
sind also denen beim Schwimmer der Klasse u=u, sehr dhnlich. Es
ist allerdings zu beachten, dafl bei der Schwimmerform u=ug der
Fehler der Aufwdolbung gleichzeitig der Fehler der Schwimmerab-
messungen war, widhrend im vorliegenden Fall der Fehler der
Schwimmerabmessungen nur etwa halb so grofl ist wie der Fehler

der Aufwolbung.

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Auswertung der
Gleichungen (33), (34), (35) und (36) zusammengestellt. Es sind
dabei wieder dimensionslose Werte angegeben, die in folgender
Weise gebildet sind:

* _ ) i 2
0 G = o () (e RE)
(37)
Es ist auch wieder, wie in Tabelle 1, der Fehler der Ergebnisse

nach Schmieden mit Hilfe des Korrekturgliedes Anﬂabgeschétzt

worden,
w 'lstF (o) A"lf (0} | ;" (o) % 'ls1* (v/2) A*’lf (k)| &) | % |
0.1 1.0178 | 0.0062 | 1.0239 0.6 1.9670 | 0,0020 | 1.,9691 0.1
0.2 1.0520| 0,0189 | 1.0709 1.8 1.8999 | 0,0105 | 1.9104 0.6
0.3 1.0921 | 0.0346 | 1.1266 3.2 1.8191 | 0,0245 | 1,8437 1.3
O.41 1.1334 | 0.0514 | 1,1848 4,5 1.7350 | 0,0420 | 1.7770 2.4
0.5 1.1735 | 0.0684 | 1.2419 5.8 1.6531 | 0,0608 | 1.7140 3.7
0.6 ‘1.2112 0,0850 | 1.2963 | 7.0l 1.5763 | 0.0797 | 1.6560 | 5.1 ‘
0.71 1.24k61 ] 0,1009 | 1.3470 8.1 1 1.5057 | 0.0977 | 1.6034 | 6.5
0.8 1.2780 | 0.1158 | 1.3938 | 9.1 |l t.4lk19 |} 0. 114k | 1.5563 | 7.9
0.9 1.3071 | 0.,1297 | 1.4368 9.8 | 1.3846 | 0.1294 | 1.5139 9.3 E
1.0 | 1.3333 | 0.1427 | 1.,4760 | 10.7 || 1.3333 | 0.1427 | 1.4760 | 10.7 f

Tabelle 3
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Die Korperkontur 1l&a6t sich aus der Parameterdarstellung fir

Grenzlinie des benetzten Teils

1

X = R . (,05'8‘ , 'bj = W‘R 'SAVL’& : T = 72:(-('\9? _2_%1R2- ‘ (38)

bestimmen, Man erkennt, daB Schnitte durch den Schwimmer in radi-

aler Richtung 09==const.) nach oben gedffnete quadratische Para-

beln sein miissen.

Durch Integration von Gleichung (15) erhilt man:
HR) ' '

R
jo Vot = JO ,%«_C'OLC

A 2
%0 = 2%41{ !

wobed Z, die Eintauchung des tiefsten Punkts des Schwimmers ge-
geniiber der urSprﬁnglichen Wasseroberfliche bezeichnet. Fiir eine
Wasserlinie in der Hohe z, liber der tiefsten Stelle des Schwimmers

gilt entsprechend Diagramm 3, das einen Liangsschnitt durch den

Schwimmer zeigt:

X=Vvt4*(«9)"“°“9“i y = ’”'/\/m*m CRemt 2= Fu.RL (99)

y
- R
-
.\———.
fy 5wk

Diagramm 3

Die nach diesen Gleichungen errechneten dimensionslosen




Werte fir die Achsen der Schwimmer-Wasserlinien sind in der Ta-
belle 4 zusammengestellt. Dabei sind die Achsen auf die grofle
Achse der Druckellipse 2R bezogen worden. AuBlerdem ist das Ach-~

senverhidltnis der Wasserlinie angegeben sowie der Wert k1, der

in diesem Fall folgendermafBen gebildet wird:

ky = V\/r“*(o)- N, (%2) .

nach Schmieden verbesserte Rechnung
! I

% 1/»/q_ij (o) ‘//751 @) K kY n¥ (o) ’”//,z??z) %! ks
0.1 .9912 | .0713 .0719 | .7068 .9882 | .0712 .0721 | .7042
0.2 | .9750 | .1451 | .1488 | .7073 | .9663 | .1kk7 | .1497 | .6992
0.3 | .9569 | .2224 | .,2324 | .7095 || .9L421 | .2209 | .2345 | .6938
O.h .9393 | .3037 « 3233 | 7131 .9187 | .3001 . 3266 | .6892
0.5 .9231 | .3889 L4213 | .7180 .8973 | .3819 L4256 | ,6854
0.6 .9086 | 4779 .5260 | .7234 .8783 | 4663 .5308 | ,6825
0.7 .8958 | ,5705 .6368 | ;7300 .8616 | .5528 6416 | ,6804
0.8 8846 | 6662 .7532 | .7367 .8470 | 6413 7571 | .6790
0.9 87U 1 7649 | .874L | 7433 .8343 | .7315 .8768 | .6780
1.0 || .8660 | .8660 | 1,0000 | .7500 .8231 | .8231 [ 1.0000 | .6775

Tabelle 4

Fiir den Fl&dchenkoeffizienten kq, der genau wie in Tabelle 2
die Wasserlinienfl&dche relativ zur Druckflidche unter der Annahme
beschreibt, dafB die Wasserlinie eine LEllipse ist, lassen sich
fiir die beiden Grenzfidlle der unendlich langen Ellipse (n = 1)
und der kreisférmigen Druckfliche (n = 0) folgende exakte Werte

bestimmen: k, = 0.7071 bazw, k, = 0,6667.

Der Fehler der Achsen der Wasser—linien ist nur etwa halb so
grofl wie der Fehler, der in Tabelle 3 angegeben ist., Eine Ab-
schidtzung fir den Fehler des Achsenverhdltnisse ! erhéf??/;enninan
die Fehler der Tabelle 3 halbiert und ihre Differenz bildet. Der
Fehler des Koeffizienten der Fléche.ist etwé die halbe Summe der
beiden in Tabelle 3 angegebenen Fehler, Diese Aussage bezieht

sich auf die Ergebnisse nach Schmieden. Die Ergebnisse der ver-



besserten Rechnung sind um etwa eine Zehnerpotenz kleiner,

4) Lssung nach der Streifenmethode

Bei der Behandlung von dreidimensionalen Strdmungsproblemen
mit Hilfe der Streifenmethode wird vorausgesetzt, daffi sich die
Stromung in einer Schar von parallelen Ebenen nur wenig von ei-
ner ebenen Stromung unterscheidet. Im allgemeinen betrachtet man
Querschnittsebenen des umstromten Korpers, Die Voraussetzung ist
offenbar.umso besser erfillt, je kleinerxr der Winkel zwischen der
Korperkontur und der Karperachsé ist. Ortlich sehr begrenzte Ab-
weichungen von dieser Bedingung, zZ.B. an den Enden des Korpers,
haben im allgemeinen nur einen geringen Einflull auf das Gesamt-
ergebnis. Daher 1&aB8%t sich die Streifenmethode auch auf Kérper

mit stumpfen Enden mit ausreichender Genauigkeit anwenden,

Durch die Ansédtze der Streifenmethode werden zusdtzliche
Zwangsbedingungen fir die Stromung eingefiihrt. Daher mufl die
Stromungsenergie zu grofl sein. Daraus folgt dann auch, dafl die
Krdafte zu grofl berechnet werden. Man kann diesen Fehler durch
Korrekturfaktoren ausgleichen, die aus dreidimensionalen Be-
trachtungen an einfachen geometrischen Vergleichskdrpern gewon—‘

nen wurden,

Es sollen, um einen direkten Vergleich zu erméglichen, die
von Sc]nm:iekie11[1h] und mit der verbesserten Approximation
berechneten Schwimmerformen nach der Streifenmethode behandelt
werden. Bei der Rechnung nach Schmieden erwies es sich als
zweckméﬁig,‘voh einer Ellipsenform der benetzten Fl&dche auszu-
gehen und die zugehdrigen Wasserlinien des Schwimmers zu bestim-
men, Bei der Streifenmethode dagegen gehen wir von der Spantkon-
tur des Schwimmers aus und bestimmen die benetzten Breiten aus

der Aufwblbung der Oberfliche.

Zur Losung dieser Aufgabe - der Bestimmung der benetzten
Breite -~ kommen nach dem allgemeinen Ansatz von Weigzlez'[15]
zwel Losungsverfahren in Frége. Das erste Verfahren wurde von

szgrlei‘ selbst angegeben und besteht darin, die Integralglei-




chung fiir die Hilfsfunktion u(c) mit Hilfe eines Potenzreihenan-
satzes zu losen, Diese Methode so0ll hier benutzt werden., Sie
setzt voraus, dafl sich die Spantkontur in eine Potenzreihe ent-

wickeln 148t oder durch ein Polynom approximiert wird.

Ein zweites Verfahren wird im Anhang I angegeben. Dabei
wird Zhnlich wie bei Schmieden [8], die Integralgleichung in
eine Abelsche Integralgleichung umgeformt, deren allgemeine L&-
sung in Form eines Integrals angegeben werden kann, Diese Art
der Losung hat besonders dann Vorteile, wenn die Entwicklung der
Spantkontur in eine Potenzreihe nicht konvergiert. Die Integrale
lassen sich mit numerischen Methoden mit beliebiger Genauigkeit
bestimmen, ohne dafl wie bei der Approximation durch Pdynome die
Gefahr von Instabilitédten besteht. Eine geschlossene Losung der
Integrale wird nur in Ausnahmefédllen moglich sein, Fiir das wvor-
liegende Problem konnte eine geschlossené Losung nicht gefunden

werden.

Bestimmung der benetzten Breite nach Wagner: Die von

Wagner[15] eingefiihrte Ndherung fiir die Aufwdlbung der Wasser-
oberflidche und die daraus folgende Bestimmung der benetzten Brei-
te geht von der Geschwindigkeitsverteilung neben der ebenen Plat-
te aus, was in Ubereinstimmung mit der linearisierten Theorie des
hydrodynamischen Stofies ist. Fiir die Ordinaten der Wasseroberflid-

che Qf(Y)’ bezogen auf den jeweiligen Spantfufl, gilt:

t Co \/(. 't)
) = | v [Te S o)

7}
wobei (vgl., Gl. (15)):
OL’to . OL%O = \/ .
'\A,((‘,) = cLC/ ) OU' (41)

Man erh#lt die Integralgleichung fiir die Hilfsfunktion uf(c)
aus der Bedingung, daB im Augenblick des Kontakts die Lrhebung
der Wasseroberflidche und die Ordinate der Korperkontur gleich
sein miissen. Dabei ist zu beachten, dafl auch die Ordinaten der
Korperkontur auf den jeweiligen Spantfull bezogen werden. E s soll

geschrieben werden:

de

Y
( ) — (O) = %(C) '.
(Y 1 go /1_.(0/13)1 (42)




Diese Integralgleichung l1dBt sich mit Hilfe eines Potenz-

reihenansatzes losen, Es werden folgende Reihen eingefiihrt:
awle) = Wo + U C o+ WU, G 4 (43)

1(1,})«1@) = {5113 + [52,“32 + {53"33 + ... . (au)

Die allgemeine Form der Koeffizienten u, in Abhidngigkeit von den

Koeffizienten ﬁi ist bei Szebehely [16] angegeben:

o = ",‘2{ B4 N
'1/(,1 = {&g_
- 2 2heb... (2k) (45)
Wy = T C k=4, 2.3, f
2k Y35 (2k=1) [S“M K | 3
13 S (2%
QNZk+1 = ki ) : (51k+1 k=1273...

Z'Lf‘é)‘n. (21() ! J

Die benetzte Breite c¢ erhdlt man dann durch Integration der

Gleichung (41). Man erh#lt:

C
2= [ wlg)dg ‘ (46)

o

I 2 1 3
2. (c) = U C + TU4C F+ FTULCT + L
(47)

Da die Eintauchung des betrachteten Querschnitts, Z s als be-
kannt anzusehen ist, muB man das gesuchte c(z) iterativ aus der

Gleichung (47) bestimmen,

a. Rechnung flir den Schwimmertyp u(c)='uoi Zur Vereinfachung der
numerischen Rechnung fiir die Streifenmethode wird im folgenden

angenommen, dafl die Wasserlinien des Schwimmers mit ausreichender
Genauigkeit durch Ellipsen dargestellt werden kdnnen, Damit haben
wir einen elliptischen Kegel zu betrachten. Bei der Anwendung der
Streifenmethode werden die Querschnitte des Schwimmers unabhingig

voneinander betrachtet., Es gilt also die gleiche Betrachtung fiir
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alle Achsenverhdltnisse der Schwimmer-Wasserlinien., Es wird im
folgenden die Rechnung fiir einen Schwimmer mit kreisformigen
Wasserlinien dargestellt, Alle iibrigen Schwimmer lassen sich da-

von durch affine Verzerrung ableiten.

Fiir den im Diagramm 4 dargestellten Kegel mit dem SpHtzenwin-

kel (%W -2p) gilt fir die Spantquerschnitte (x= const.) bei kleinen
Winkeln :

q(v) = F-Vx2+ %Z . (48)

Diagramm 4

Die Reihenentwicklung der Wurzelfunktion in (48) nach Potenzen
von y konvergiert nur wenn }y/x|< 1. Diese Bedingung ist im all- .
gemeinen nur fiir die untersten Bereiche der Spanten erfiillt. An

den Enden des Kegels -~ fiir \x/dl¢%1 -~ kann man die benetzte



Breite mit Hilfe der Potenzreihenentwicklung berechnen, Diese

Rechnungen werden zundchst dargestellt.

Rechnung fir die Querschnitte an den Enden: Die Reihenent-

wicklung der rechten Seite von Gl. (48) ist:

dy) = px e 500 - (B L ] (19)

Der Spantfufl ist also immer eine quadratische Parabel, Da an den
Enden des Kegels gerade nur der Spantfull des Endquerschnitts
X=c' eingetaucht ist, kann man dort'die Benetzungskorrektur fir
eine guadratische Parabel benutzen, Fiir das Spant m(y) = K-y2
ist entsprechend GlL. (45) wu(c) = K-c und weiter zo(c) =
1/2~K-02. Die Erhebung der'Wasseroberfléche ist also genau dop-
pelt so grold wie die Eintauchung des Spants, Da die Spantkontur
eine Parabel ist, ist die benetzte Breite ¢ genau ng-mal 50
grofl wie'dié Breite Yo in Hohe der urspriinglichen Wasseroberflid-

che, Fiir die Benetzungskorrektur c/yo gilt:

C/"ao = '\/-Z = L4142 .

Es kann aufBlerdem leicht gezeigt werden, daB flir das Mittel-
spant, x= 0, die Benetzungskorrektur den Wert c/yo = /2 =
11,5708 annimmt.

Hiermit 1d8t sich dexr Bereich abschitzen, in dem die Reihen-
entwicklung anwendbar ist, Es mufl dabei nédmlich beriicksichtigt
werden, daB die Reihenentwicklung bis zur benetzten Breite kon-
vergieren mufl. Die Konvergenzbedingung ist also: lc/xl< 1.

Nimmt man vereinfachend einen linearen Verlauf filir die Benetzungs-
korrektur c/yO liber x an, so ergibt sich fiir die Druckflidche das
im Diagramm 5 dargestellte Bild. Man erkennt aus diesem Diagramm,
daf3 die Potenzreihenentwicklung fiir den gesamten benetzten Be-
reich des Spants nur konvergiert, wenn lx/dl > 0,82 ist, also

nur flir die &dufllersten Enden des Schwimmers, Es wurden die Benet-
zungskorrekituren fiir den kegeligen Schwimmer nur fiir finf Quer-
schnitte bestimmt, und zwar fir x/c¢' = 0, 0.25, 0.5, 0,75 und

1.0. Die Reihenentwicklung wurde daher nur fiir den Grenzwert bei

x/c'=1,0 benutzt,.
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Diagramm 5

Rechnung mit Hilfe von approximierten Spanten: An den Quer-

schnitten x/c' = 0,25; 0,50 und 0,75 wurde die Spantkontur
durch Polynome approximiert. Auch hierbei wurde beachtet, dafB
sich die Darstellung bis zur benetzten Breite ¢ erstreckt. Diese
Breite kann mit Hilfe des Diagramms'5 abgeschidtzt werden, Bei
den beiden Querschnitten x/c¢' = 0.25 und 0.50 wurden 8 Hquidi-
stante Stitzpunkte fiir ein Interpolationspolynom 7., Grades be-
nutzt. Beim Querschnitt x/c' = 0.75 wurde durch 7 idquidistante

Stiitzwerte ein Polynom 6, Grades gelegt.

Die wichtigsten Stationen der numerischen Rechnung fiir die
drei Spantquerschnitte sind im Anmhang II zusammengestellt., Die

wichtigsten Ergebnisse zeigt die Tabelle 5,

Eine g%gphische Darstellung der Benetzungskorrektur c/yo
iiber der dimensionslosen Koordinate x/c' ist im Diagramm 6 gege-~
ben. Diese Korrektur gilt fiir alle Achsenverhiltnisse der Schwim-
mer-Wasserlinien. Das Diagramm 6 enthédlt auflerdem folgende Kon-
turen, wobei alle Breiten um den Faktor 2,5 liberhoht gezeichnet

sind, wun die Differenzen deutlicher zeigen zu kdonnen:



x/c! 0] 0.25 0.5 0.75 1.0
v,/¢’ 1.0000 0.9683 0.8660 0.6614 0
c/c! 1.5708 1.4946 1.3004 0.9645 o)
c/yo 1.5708 1.5436 1.5016 1.4582 T.4142
u 10,6366 | 0,6091 0.5528 | 00,4366 0 |
Tabelle 5

Die elliptische Druckflidche, die der Rechnung nach Schmie -
den zu Grunde gelegt wird., Es handelt sich um das Beispiel

mit n' = 0.,2.

Die zugehbrige Wasserlinie, die man mit Hilfe der verbesserten

Ndherung errechnet, ebenfalls fiir das Beispiel n' = 0,2.

Die Ellipse, die das gleiche Achsenverh#dltnis hat wie die vor-
stehend bezeichnetelWasserlinie. Die grofte Ordinatendifferenz
betrigt etwa 5 %.

Die Druckflédche, die man erhédlt, wenn man die fiir den ellipti-
schen Kegel errechneten Werte c/yo auf die Wasserlinie anwen-

det, die man nach der verbesserten Rechnung bestimmt hat.

Man lkann aus dem Diagrgmm 6 erkennen, daf die Rechnung nach
Schmieden zusammen mit der hier eingefiihrten Verbesserung
flir das Beispiel mit dem Séitenverhéltnis der Druckfléache 4'=0,2
eine Wasserlinie liefert, deren Volligkeit um etwa 3 % grofler ist
als die der Ellipse. Filir den Schwimmer mit der Druckfliche
n'=0,1 erhoht sich diese Differenz in der Volligkeit noch auf
etwa 4 %, Dieses iiberraschende Ergebnis kann praktisch nur auf
die vereinfachte Berechnung der Zwischenordinaten zuriickgefiihrt
werden, wozu Schmieden Nidherungsentwicklungen benutzt hat.
Diese Ergebnisse wurden insofern iibernommen, als die Wasserlinien
aus der Arbeit von Schmieden entsprechend den verbesserten
Achsenjdngen verzerrt wurden. Man h&dtte erwarten sollen, dafl mit
abnehmenden Achsenverhidltnis die Wasserlinie einer Ellipse immer

ahnlicher wird,

Durch die abnehmende Tendenz der Benetzungskorrektur nach

der Streifenmethode wird die etwas zu groflie Volligkeit der
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Wasserlinie gegeniiber der Ellipse bei der Berechnung der Druck-
fldche kompensiert., Die Druckfliche hat dadurch eine um etwa 1 %

kleinere Volligkeit als eine Ellipse.

b) Rechnung fiir den Schwimmertyp u(c)='u1gi Dieser Schwimmertyp

ist durch ein parabolisches Hauptspant (x==0) und eine paraboli-
sche Kiellinie (y= O) gekennzeichnet., Nimmt man auch hier =zur
Vereinfachung der Betrachtungen an, dafli die Wasserlinien Ellipsen
sind, so 1lidBt sich das Problem auf die Behandlung eines Rotations-
paraboloids zurickfihren, Alle anderen Achsenverh&dltnisse lassen

sich daraus durch affine Verzerrung gewinnen.

Die Spanten eines Rotationsparaboloids haben die Form:

W) = Bty (50)

Die Berechnung der Hilfsfunktion u(c) fiir die Spanten ist damit

besonders einfach, Es gilt:
n (C) = (SQ_C
1 2
2 (C') = Z(alc

Daraus folgt flr die benetzte Breite ¢ =\/2zo/ﬁz,.wobei bei edi=-
ner Eintauchung bis zum Radius - c¢' fiir die Breite Yo die ent-
sprechend dem Diagramm 4 definiert ist, gilt: yo(x) =+ c'® - x?,
Die Eintauchung des Spants, bezogen auf den Jjeweiligen Spantfufl

betrigt: =z_ = P(c'* -x?). Damit folgt:

c = \[z(c'z —xzj , | \
g = Az = 2, > (51)

w m e j

Die benetzte Fliche ist also bei dieser Schwimmerform gegen-

iiber der Wasserlinie nur affin verzerrt. Geht man von einer el-
liptischen Wasserlinie aus, so ist auch die benetzte Fldche eine

Ellipse.

Im Diagramm 7 sind filr diesen Schwimmertyp benetzte Flédchen

und Wasserlinien dargeétellt. Es sind folgende Konturen gezeich-
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net, wobei wie im Diagramm 6 die Breiten um den Faktor 2.5 iiber-
hoht sind:

Die elliptische Druckfldche, die der Rechnung von Schmie -

d en fir das Beispiel mit n' = 0,2 zu Grunde gelegt ist.

Die zugehorige Wasserlinie, die man mit Hilfe der verbesserten
Ndherung errechnet. - Die Ellipse mit dem gleichen Achsenver-

hidltnis ist im Diagramm nicht zu unterscheiden.

Die Druckflidche, die sich nach der Streifenmethode ergibt. Da
die Wasserlinie nach Schmieden praktisch genau eine Ellip-

se ist, ist auch diese Druckfliédche eine Ellipse.

Bestimmung der Druckverteilung und der hyvdrodynamischen Mas-

'se: Flir die Druckverteilung gilt in jedem Streifen der Breite
2b(x) :

ploy) = QVbG) ——— + QVB&){i- (y/b)* . .

1= (y/o)” (52)

Nimmt man an, dafl die benetzte Flidche eine Ellipse ist, so gilt:

b&x) = b 1= (xe)* . (53)

Damit errechnet man nach einigen Umformungen:

! (54)
xlc)? -—('3 Sk

ploy) = gwoVy 1-(k) ~(yh) + gucV Ji=(

Diese Gleichung enthidlt das bekannte Ergebnis, daBl die
Streifenmethode filir die Ellipse génau wie filir Ellipsoide den
richtigen Typ der Druckverteilung liefexrt, Der Druck ist jedoch .-
gegeniiber der exakten Ldsung um einen universellen Faktor zu

grofB. Dieser Faktor ist, wie ein Vergleich mit Gleichung (10)
zeigt, E(w).

Filir die hydrodynamische Masse errechnet man fiir die eine
Seite der Platte:

Mu jﬂl *e 2
- X g 2 () d
-C
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) 2 2.
m' = gTebte. (55)

Auch hier ist der Fehler gegeniiber der exakten Lésung durch den
Faktor E(n) gegeben,

5) Vergleich der Ergebnisse

a. Schwimmerform u(c):-uoi Die Rechnungen haben gezeigt, daf
dem Vergleich zwischen den Lésungen von Schmieden wund den
Ergebnissen der Streifenmethode eine Reihe von Schwierigkeiten

entgegensteht:

1, Die Rechnungen von Schmilieden enthalten zwei Niherun-
gen., Die Auswirkungen der Niherung fiir die Funktion E(x,n)/E(n)
wurdenmit Hilfe einer verbesserten Niherung abgeschidtzt, und zwar
fir die Ergebnisse fiir die Schwimmerachsen. Die Fehler betragen

bei dem Beispiel mit der Druckellipse mit dem Seitenverhidltnis

W' = 0,1: 0.5 % bzw., 0.2 %; bei dem Beispiel mit der Druckellip-
se mit dem Seitenverhdltnis n' = 0,2: 1.6 % bzw, 0.9 % fir die

groBe bzw. die kleine Hauptachse. Dieser Fehler wurde bei den
Rechnungen im Kapitel 3) korrigiert. Dieser Fehler wirkt sich
auch bei der Berechnung der Zwischenordinaten der Schwimmerwas=
serlinien aus, wurde dort aber nicht betrachtet. Hier fiihrte
Schmieden eine angenidherte Berechnung mit Hilfe einer N&d-
herungsentwicklung ein. Es wurde angegeben, dafl die Fehler infol-
ge dieser Niherung weniger als 1 % der Ordinaten betragen. Eine
Korrektur ist kaum méglich, wenn nicht eine aufwendige numeri-

sche Berechnung der Integrale erfolgt.

2. Ein weiteres Problem besteht darin, daB man bei der Rech-
nung nach Schmieden von der Druckfldche ausgehen mufi und
dafl sich die Form des Schwimmers aus der Rechnung ergibt. Bei der
Streifenmethode muB dagegen die Form des Schwimmers bekannt sein.
Ein Vergleich der beiden Verfahren ist daher nur in dexr Weise
méglich, daB man der Streifenmethode die mach Schmieden errech-

nete Schwimmerform zu Grunde legt. Zur Vereinfachung der Rech-~

nung nach der Streifenmethode wurde E=S e angenommen,

i
i
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dafl die Schwimmerwasserlinien Ellipsen sind. Die Ordinaten der
Ellipse weichen aber um mehrere Prozent von der von Schmieden
berechneten Wasserlinie ab. Dies kann in grober Weise dadurch
ausgeglichen werden, daBl die errechnete Benetzungskorrektur c/yo

auf die tatsichliche Wasserlinie angewendet wird.

Durch die hiexr nicht korrigierten Fehler werden nur die Zwi-
schenordinaten und auch nur fiir den kegeligen Schwimmer beein-
trichtigt. Im Beispiel mit »' = 0,2 betrug der Fehler fiir die
Wasserlinienfliche etwa 3 %, wenn man sie durch eine Ellipse anni-
herte. Fiir die Druckflidche nach der Streifenmethode ist dieser
Fehler etwas kleiner. Er betrdgt im Beispiel mit n' = 0,2 etwa
0.8 %. | |

In den foigenden Vergleichen werden alle Flidchen als Ellip-
sen betrachtet. Damit spielen fiir die Vergleiche nur die Achsen-

abmessungen eine Rolle,

Damit man die Diagramme leicht anwenden kann, werden alle
Angaben auf Abmessungen der Schwimmerwasserlinie in HGhe der ur-
spriinglichen Wasseroberfliche bezogen und iiber dem Achsenverh&lt-

nis dieser Wasserlinie aufgetragen.

Im Diagramm 8 sind folgende Koeffizienten aufgetragen, und
zwar Jjeweills filir die Auswertung der Formeln von Schmieden, fiir
die verbesserte Rechnung und filir die Rechnung nach der Streifen-

methode:

£, = b/b : Faktor zur Berechnung der Breite der Druckfliche:

aus der Breite der Wasserlinie,

f, = c¢/¢ : Faktor zur Berechnung der Linge der Druckfliche

aus der Linge der Wasserlinie,

P ='bE/§;:: Faktor zur Berechnung des Achsenverhédltnisses

der Druckflidche aus dem Achsenverhidlinis der Wasserlinie,

Im Diagramm 9 ist das Verhédltnis der GrofBe der Druckfliéche

zur Gréfe der Wasserlinienfliche, 1/’k1, aufgetragen.

Man erkennt aus diesen beiden Diagrammen, dafl die Rechnung

von Schmieden nur fiir langgestreckte Schwimmer gute Ergebnisse
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liefert, wenn man ohne die verbesserte Ndherung rechnet. In die-
sem Falle ergibt aber auch die Streifenmethode gute Nidherungen.
Die Fehler der Streifenmethode sind bei den Abmessungen der
Druckfléche etwa doppelt so grofl wie die Fehler der Schmieden-
schen Formeln. Bei groflien Seitenverhiltnissen betrdgt der Feh-
ler der Schmiedenschen Rechnung héchstens 12 %, die Fehler der
Streifenmethode hochstens 23 bzw, 27 %.

Man erkennt weiter, dafl die GrofBe der Druckflidche nach der

Streifenmethode gut bestimmt wird,

Flir eine Schwimmerwasserlinie mit dem Achsenverhdltnis 1 : 10
kann man folgende Fehlex gegeniiber der verbesserten Rechnung
feststellen:

u = u, nach Schmieden Streifenmethode
£ 0.5 % 2.5 %
£, 1.1 % 2.5 %
F 0.5 % 5.1 %
1/k, 1.3 % 0.3 %

Tabelle 6

Besondere Bedeutung hat der Wert fiir die hydrodymamische
Masse, weil er direkt in die Gleichungen fdr den Bewegungsab-
lauf und filir die StoBkraft eingeht. Im Diagramm 10 ist ein Ko~
effizient ¢ fir die hydrodynamische Masse aufgetragen, der in der
folgenden Weise mit Hilfe der Achsen der Wasserlinie gebildet
ist: . M

E =N NZ

2/3- wQb

) (56)

Es wurden die Koeffizienten filir folgende Rechnungen gezeichnet:
Rechnung nach Schmieden

Rechnung nach Schmieden zusammen mit der in 3) eingefiihrten

verbesserten Nidherung.
Berechnung der hydrodynamischen Masse nach der Streifenmethode

Rechnung nach der Streifenmethode, wobei aber die dreidimensio-

nale Umstrsmung des Schwimmers durch den Faktor 1/E(n) beriick-
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sichtigt ist.

Man erkennt aus der Auftragung im Diagramm 10, dafl die ver-
besserte Rechnung merklich von den Originalergebnissen von
Schmieden abweicht. Man erkennt weiter, daB die Streifenmetho-
de ohne 3D = Korrektur nur fiir sehr kleine Seitenverhiltnisse an-
wendbar ist. Der Fehler erreicht bei einem Achsenverhidltnis des
Schwimmers wvon K) = 0,16 schon 10 %. Dagegen ist das Ergebnis der
Streifenmethode mit der Korrektur fir die dreidimensionale Um-
stromung bei kleinen Seitenverhidltnissen nur geringfiigig schlech-
ter als die Originalergebnisse von Schmieden. Bei einem Sei-
tenverhiltnis des Schwimmers von L' = 0,1 betrigt der Fehler
des Koeffizienten C gegeniiber der verbesserten Rechnung nach
Schmieden: '

fir die Rechnung nach Schmieden: 2,0 %
fiir die einfache Streifenmethode: 5.9 %

fir die Streifenmethode zusammen
mit der 3D - Korrektur: 2.4 %,

Fiir groBe Achsenverhidltnisse in der Nihe von R' = 1 liegen
die Ergebnisse der Streifenmethode mit der Korrektur fir die
dreidimensionale Umstrdmung iliberraschenderweise sehr nahe an den

Ergebnissen der verbesserten Rechnung mach Schmieden.

b. Schwimmerform u(c) = u,c: Bei dem parabolischen Schwimmer
wirken sich praktisch nur die unter 1. im vorstehenden Abschnitt
flir den kegeligen Schwimmer genannten Ndherungen aus. Die Wasser-
linien sind ziemlich genau Ellipsen und die Benetzungskorrektur
nach dexr Streifenmethode ist filir alle Querschnitte die gleiche,
so dafl auch die Druckflédche nach der Streifenmethode ziemlich ge-

nau eine Ellipse ist,

Im Diagramm 11 sind iiber dem Achsenverhidltnis der Schwimmer-
Wasserlinie a die Kurven fiir die Werte fj, f2 und F aufgetragen.

Im Diagramm 12 ist der Verlauf von 1/k1 dargestellt.

Aus den Auftragungen in den Diagrammen 11 und 12 ersieht man,
dafl die Verhidltnisse genau so liegen wie bei den kegeligen

Schwimmern, Das bedeutet, dafB auch hier die Originalergebnisse



- 37 -

)
1, = F (Streifegnmethode)
4.[,, . - r . . . . ——
F\\ \ -f .
SR <= 1 (Schmidden # Verbesserung
| \\)\ _ \\:\Q ¢ (Schini )
i 1 P -~ 215, (S ¥
13 E §chm:eo|en ‘\\ \\\>< . nieden
F (Schinieden + Vcrbesserung) \\\ . \\\ \\ dexakt
12 . N
N rd
N ) ~
N 1 >
"
11 » %/
1, (Schimieden + Verbessem%‘/’& g \
: /P’//‘ \
10| ___--ﬁx\-—/":; —
e \
f, (Schmieden ) Y, (Streifen mefiode])
b f = b/F
5
7?2 = C a’
dc
F = bc”/ bc
X = b/¢
ob o8 4 2 3 4 6 8 1o

Diagramm 11

Schwimmerform wulc) = u,c




i

- 38 -

.5 i /Schmteden + Varbesgerulns o okt
i ‘FI
J‘/
Al e — sStreifenmethode
[~
S
—
[\
13 Schimieden
1.2
14
1.0
b v
3 %, = be/5
Gde . 7' - BfZ
06 .08 2 3 4 6 B 10
. 5 xl

Dicgramm 12
Schwimmerform wlc)= u,C



- 39 =

von Schmieden nur fiir langgestreckte Schwimmer genau sind.
Flir solche Schwimmer liefert auch die Streifenmethode pgute Nihe-
rungen. Bei groflen Seitenverhidltnissen - wofilir die Schmiedenschen
Ansdtze nicht gedacht waren - betridgt der Fehler fiir die Achsen-
abmessungen nach der Rechnung von Schmieden ohne Verbesserun-
gen gegeniiber der verbesserten Rechnung hdchstens 5.2 %; die Feh-
ler der Streifenmethode betragen hier hidchstens 16 % bzw., 21 %.

Die GroBe der Druckfliche wird nach der Streifenmethode fiir
alle Seitenverhiltnisse gut erfaBt. Fiir griofere Seitenverhiltnis-
se ist ihr Fehler etwa nur halb so grofl wie dexr Fehler der Rech-

nung nach Sdimieden.

Fiir einenISchwimmer, dessen Wasserlinie ein Achsenverhiiltnis
von X' = 0,1 hat, liest man aus den Diagrammen 11 und 12 folgen-
de Fehlex ab, die auf die verbesserte Rechnung bezogen sind:

u = u10 nach Schmieden Streifenmethode
f1 0.2 % ’ 1.3 %
£, 0.5 % 1.9 %
F 0.4°% 3.6 %
1/1c1 0.6 % 0.6 %
Tabelle 7

Die Koeffizienten der hydrodynamischen/Masse C sind im Dia-
gramm 13 dargestellt. Auch hier erhi#dlt man die gleichen Tendenzen

wie im Diagramm 10, Die Fehler sind wieder insgesamt kleiner:

Die Ergebnisse der verbesserten Rechnung weichen merklich
von den Originalergebnissen nach Schmi eden ab, deren Fehler
héchstens 16 % gegeniiber der verbesserten Rechnung betriédgt, Die
unkorrigierten Ergebnisse der Streifenmethode sind nur fiir sehr
kleine Seitenverhidltnisse auSreichend genau., Korrigiert man die
hydrodynamische Masse nach der Streifenmethode fiir die dreidimen-
sionale Umstromung, so erhdlt man sehr gute Ndherungen. Flir einen
Schwimmer mit einem Wasserlinien-Achsenverhiltnis von n' = 0.1
betragen die Fehler fiir C: |

fir die Rechnung nach Schmieden: 0.4 %
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fir die einfache Streifenmethode: 3.4 %

fir die Streifenmethode zusammen mit
der 3D-Korrektur: 0.5 %.

Zusammenfassung: Die Untersuchungen haben das zunichst iiber-

raschende Ergebnis, da die echten dreidimensionalen Lésungen fiir
die beiden Schwimmerformen durch die von Schmieden eingefiihr-
ten Ndherungen mit Fehlern behaftet sind, die fast die gleiche
Grofle haben wie die Fehler der Streifenmethode, Dies gilt insbe-
sondere auch fiir Gréfle der hydrodynamischen Masse, wenn man bei
der Streifenmethode die Korrektur fiir die dreidimensionale Um-
stromung berilicksichtigt, nachdem die Abmessungen der Druckfléche
aus der Stréifénbetrachtung errechnet wurden. Dabei 1#Bt sich

der gesamte Stofablauf mit Hilfe der hydrodynamischen Masse be-

stimmen,

Wie die Auswertungen zeigten, sind die Fehler der beiden An-
sdtze insgeéamt so gering, daB sie relativ zu den Vereinfachun-
gen und Unggnauigkeiten der linearisierten Theorie des hydrodyna-
mischen Stofles ohne Bedeutung sind, Die Streifenmethode ist also
ausreichend genau. Vereinfachungen, die bei der dreidimensionalen
allgemeineren Korperformen noch weniger zu umgehen sind, sind in
ihren Auswirkungen kaum zu beurteilen. Sie konnen - wie die Bei-
spiele zeigten ~ leicht Fehler in der Groflenordnung der Fehler

der Streifenmethode mit sich bringen.

Man kann erﬁarten, dafl von all den Schwimmerformen, die sich
mit Hilfe von elliptischen Druckflidchen darstellen lassen die
aber durch mehrere Reihenglieder der Entwicklung von u{c) be-
schrieben werden, der Schwimmer des Typs iu(c) = u  die gréfSten
Fehler aufweist.

Zur Behandlung des Stofles vonASchwimmern der beiden behan-
delten Typen konnen alle Daten aus den Diagrammen 8, 9 und 10
bzw. 11, 12 und 13 abgeleseh werden, Wenn man sich dieser Miihe
unterzieht, so sollte man die Ergebnisse Rechnung nach Schmie =
den mit der Verbesserung zu Grunde legen, die die genauesten

im Rahmen der linearisierten Ansédtze sind,
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Fir die Anwendung der Streifenmethode ergibt sich die Fol-
gerung, dal nur bei kleinen Seitenverhiltnissen die Korrektur
fir die dreidimensionale Umstrdmung zu vernachlissigen ist. Bei
gedrungenen Schwimmerformen sollte eine solche Korrektur immer
angestrebt werden, Dabei ist aber zu beachten, daB bei Druckfli-
chen, deren UmriB keine Ellipse ist, der Korrekturfaktor fiir alle

Querschnitte verschieden ist.
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ANHANG I

Unformung der Integralgleichung fiir die Hilfsfunktion u ( Ebenes

Problem l

Fiir das rotationssymmetrische Problem hat Schmieden [8] ge-

- zeigt, daf E=@ die Integralgleichung, die der Gleichung (42) ent-
spricht, durch Substitution in eine Abelsche Integralgleichung
umgeformt werden kann, deren Inversion bekannt ist, Eine solche

. Umformung gelingt auch fiir das ebene Problem.

Wir gehen von der Form der Gleichung (42) aus:

(A A ﬂ’ wle) 2 (4.1)
0 lzz._cz
Es wird substituiert: _

Y = '\71 , 5

HY) =2 nly) = ) | HG©) =0 |

"3 ' ? (4.2)

C = ¢, ,

U = wic). | )

Damit geht die Integralgleichung in die folgende Form iiber:

2HLY) gY{U(C)} dc (as)
VY . L YC ) v=c )

Gl. (A.3) ist eine Abe 1sche Integralgleichung. Die linke Sei-

te der Gleichung mufl eine im Bereich O0£X<C stetig differen-
zierbare Funktion sein, was bei den meisten Spantformen erfiillt
ist. Dann l&Bt sich entsprechend [17)] die Ldsung in der Form an-

geben: ‘
U(O:_g_{cd{H(Y)}clY 1 _d .
N L‘“’ a8 Il G0 f o
welil flir den Grenzwert nach de 1'Hospital gilt: Y=o
bm RO _dHEY)
Yo Y dY

Es gilt dann weiter:
2 '
o %Y

? dln(g)-nb)] _‘_*_‘L}. (a.5)
& ¢-y*
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Damit ist die Bestimmung der Funktion u(c) auf Integrationen
zuriickgefiihrt, Bei formelmidBig gegebener Spantform kann man nicht
unbedingt erwarten, dafl die Integrationen in geschlossener Form
moglich sind., Sie lassen sich aber in jedem Falle mit Hilfe von

numerischen Verfahren durchfﬁhren, wenn man folgende Substitution

vornimmt :
Y= Coosn (4.6)
wle) = —%—{ vL'(o) + LZF (o,\f) oy },
) (A.7)

wobei F(C.\P) = ;%:‘2[ ﬂ(j)]j‘ﬂ(" ] .

" Zur Bestimmung der benetzten Breite muB man noch einmal iiber

alle Zwischenwerte u(c) integrieren

2o<(-) = XC w(e') d‘el ' | (4.8)

0
und dann die inverse Funktion c(zo) bestimmen,

Betrachtung der Beisgiele n(y) = ﬁiyii

Die Integrale in G1. (A.5) lassen sich in geschlossener
Form bestimmen, wenn der Integrand eine Potenz ist. Die Ergebnis-
se sind bereits aus dem Abschnitt 4) bekannt, sollen Hher jedoch

noch einmal kurz abgeleitet werden,

i = O0: In diesem Falle des horizontalen Bodens ist Q(y) = n(0)=o0
und ebenso q}(o) = O, Somit ist auch

u({) =0

i = 1: In diesem Falle verschwindet der Integrand in (A.5). Es

gilt also:

%(C) = ‘—2-7(_—[31
i=2k, k=1,2, 3, . . .: Es gilt 1(0) = »'(0) = O, Somit
. 2 ¢ k-2
wld) = = (2k=1) By j 31——-2 dy
0o

“ %
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Fiir dieses Integral erhidlt man nach Grdbner und Hofreiter [18]:
(4 2; k-1) o 2k=1

‘ . C
(2', l) k~1) 2k

wle) = (k-1)-

wobei entsprechend der Definition bei Gridbner und Hofreiter fiir
reelle Zahlen m und d und fiir natiirliche Zahlen v :

(m; o{,;v) = m(nd+d,)(m+ ?.oL)\ o {my (v—ﬂot) .

i=2k+l1, k=1, 2, 3, . . .: Es gilt auch hier (0) = *(0) = o,

¢ 2k~
wle) % RS (521(»4 ' J +—— 4
(2k-2; -2, k=1) RY
(2k-1, -2, k) 2+
. 2k (2; 2 k-1) . 2K
Ly (1' 2, K) ' @Z\HJ\ ¢

Die beiden Zahlenfaktoren entsprechen genau den Koeffizienten,

it

wle) = &+ 2k

=

die fir u, in Gleichung (45) angegeben sind.

ANHANG IT

Numerische Rechnung fiir drei ausgewidhlte Querschnitte

Das Interpolationspolynom fiir die punktweise approximierten
Spanten soll mit g(y) bezeichnet werden., Im folgenden werden zur
Vereinfachung der Schreibweise folgende normierten Koordinaten

benutzt:
. . _C
X=r i Y= & s C=
: : = X
%:io.;G‘:—.—g——.l‘u’"‘ﬁn
fe A-c

Fiir die Spanten X = 0,25 und 0.50 werden zur Darstellung 8 Punk-
te benutzt, und zwar ¥ = O, 0.2, O.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 und 1.4,
Durch diese 8 Punkte werden Polynome 7., Grades gelegt. Das Spant
X = 0,75 wird durch 7 Punkte dargestellt - und zwar durch die

gleichen Y-Werte wie vorher mit Ausnahme von Y = 1.4 - und durch
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ein Polynom 6. Grades interpoliert.

a) X = 0,25, g,= 0.96825

G = 0,25000 -« 0,04024 Y + 2,.67709 Yz - 4.43977 Y3 + 4,72983 Y“

6

- 3.11404 Y5 + 1,14910 Y~ ~ 0.,18121 Y7

U = = 0,02562 + 2.67709 C - 5.65289 G2 + 7.09475 ¢ - 5.28656 c*
+ 2.15456 C° - 0.36916 c®
Z = -0.02562 C + 1.33855 C2 = 1.88430 C2 + 1.77369 c*

6

-1.05731 C° + 0.35909 ¢® - 0.05274 ¢

C(z_=0.,75) = 1.49458

o

c/Yo = 1.5436

U(C=1.49458) = 0,60905

b) X = 0;50, Y, = 0.86603

G = 0.50000 - 0.00732 Y + 1.08611 Y2 - 0.34015 ¥> - 0.61k06 ¥*
+ 0.83281 Y7 - 0.41797 Y® + 0.07859 Y7

U = «0,00466 ; 1.08611 C - 0.43309 c? - o.92io9 c3 .+ 1.41382 c*
-0.78369 C° + 0.16010 c°

Z, = =0.00466 C + 0.54306 G2 - 0.14436 ¢ - 0.23027 c¥
+0.28276 ¢5 - 0.13062 c6 + 0.02287 c’?

C(z0 =0,50) = 1;30040

C/Y, = 1.5016

U(C=1,30040) = 0;55276

c) X = 0.75, Y = 0.66144

G = 0.75000 - 0.00551 Y + 0.7278% Y* - 0.23382 Y> + 0,06402 r*

- 0.11524 Y7 + 0.06272 Y°
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U = -0.00351 + 0.72784 C - 0.29771 C2 + 0,09603 C° - 0,19564 C
+0.11760 C°

~0.00351 C + 0.36392 ¢ - 0.09924 C° + 0.02401 c*

6

N
1

-0.03913 C° + 0,01960 C
c(zo = 0,25) = 0,96448
c/Yo = 1.4582

U(C=0.96448) = 0.43656.





