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Einleitunp:: Die umfangreichen theoretisohen Untersuchun-

gen über die Wirkung eines Wulstes,dieim ersten Bericht

(Februar 1961} zusammengestellt sind,sollen an Hand von

Modellversuchen bestätigt werden.Es wurde in dem Bericht
. .

gezeigt ,dass der Dipol die geeignetste theoretische Dar-

stellungsmUgliohke1t ist,ferner,dass die Wirkung des Wul-

stes niCht nur von seiner Grösse,sondern auch von seiner

Lage abhängt.Um nicht gänzlich neue Modelle bauen zu müs-

sen,werden tür die Experimente die Modelle benutzt,die in

der'Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau in Berlin

im Auf.trage des Institutes für Sohiffbau gebaut wurden.Es, .

handelt sich hier um Mode l te,deren Linien sich durchG lei-

chungen darste llen lassen.Aus der gesamten Mode ll:faTl1i lie
t

die geschlossen untersucht wurde,wurde das für die Experi-

mente geeignetste Modell ausgesucht.Die Experimente werden

ebenfalls von der Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiff-

bau in Berlin durchgeführt.

-



L = 5,000 m
B = 0,625 m

- T = O,1875m-
ß 11: 0,930

Th$oretische Un~ersuch en für die ModelLversuche

Aus den,bis~erigen Untersuchungen U1?er den Bug- und Heck-

wuls~ kristallisierte sich folgendes kurzgefasstes Ergeb-

nis heraus:In seiner Wirkung wird der Wulst theoretisch

am.besten durch einen Dipo tdargestell t.dessen optima la .

Wirkung von seiner Grösee und Lage abhängt .J'ürdie experi-

mentelle Prüfung wurden Modelle ausgewählt,die möglichst

den Vorausetzungen der. Theorie entsprechen.Es handelt sich

um die von der ,Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau

in Berli~ nach Angaben des Institutes für. Schiffbau gebau-

tenModelte,die folgende einheitlichen Hauptabmessungen

haben:

Die Modelle sind zum Hauptspant symmetrisch.(Das Verhält-

nis k= 2T/L = 0,075 ist im Vergleich zum theoretischen

Wert von k = 0,06 etwas grösser;der Unterschied macht sich

aber kaum bemerkbar)".

Um das geeignetste Modell zu finden,wurden zunächst alle

Modelle hinsichtlioh des optimalen Dipols (nach Lage und

Grösse)un~ersticht.Aus dem Dipolmoment folgen dann alle
"übrigen Gr6ssen.Die Rechnungen lassen sich relativ einfach

.
'

und übersichtlich mit Hilfe der Matrizenrechnung auf einer

elektronischen Rechenanlage durchführen.Es sind für die

verschiedenen GeschwindigkeiteD. (1;) -werte) und für d.ie

verschiedenen Lagen des Dipols der Länge nach dessen opti-

malen Werte berechnet worden.Aus der graphischen Darstel-

lung der Erg~bni8se wurde für jedes ModeLt und für jede

Geschwindigkeit der optimale Dipol ermittelt.Die Diagramme

1 + 5 geben die Ergebnisse in graphischer Darstellung

wieder.
.
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cp 82 a a
-

0,520 + 2,.5 5 0 2,600 + 1,050

0»560 + 21025 1,550 + 09525

0,,600 + 1,500 0,500 0

O~640 + 0,975 + 0,550
'

0,,525

0,680 + 0,450 +' 1,,600 1,050

0,720 0,075 + 2,650 ,.- 1,575
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Bereohnun~ der optimalen Werte des Kugelwulstes

Die Ber~chnung der optimalen Werte für de~ Kugelwulst

(reep.Dipol) werden, mit Hilfe deß Mlchellschen Widerstands-

integrale,dessen Typlntegrale für die Polynomdarstellung

der Dipolverteilung m(x) = -c/2n.y(x) tabelliert vorhanden

sind,ftir dre s~etrische Anordnung von Bug- und Heckwulst

durchgeführt.Die ModeLle haben folgende allgemeine Gestalt

der 'Spantarealkurve

Gl.1

Ta.fe'l 1 gibt die verschie~enen Sv der einze lnen untersuch-

ten Mode lle an..

Tafet 1

Für das Kode II mit Wu tst geht G t..1 über in

r;.J l; ) = 1)0 ( f; ) + Di po l Gl.2

Mit Hilfe dieser formalen Schreibweise lässt sich der Wel-,
'

,

lenwiderstand berechnen,der sich.f'olgendermassen aufteilen

lässt
Rt' ; R+-
14- 0 + Rt Gl..3

Schreibt :m.a.nttir Y}o(f;)

T)D(l;) =?: 8i .~i GL4

dann lassen sich die einzelnen Wideratandateile nach den

Gleichungen 5 berechnen 0



, -

Gl.5

,

R: = (A,):1..1l/t-

'Dabei bedeuten

R: .' den W$t tenwidex-stand' 4es Grundmode lls
'

R!h den. IJ'J.terf'erenzw1deratand oischen Grundmode II und
Wulst ,

B1 den Eigenwider8tand_des Wuletes, ,

'Mt;; die !3:P1ntegra La des fiche t lschen Wlderstandsintegra Ls

A, die dimensionsloe8 Dipotstärke

Die Widerstandeteile ~b und Nt sind nun als Widerstands-

änderungdurch einen'Wulst zusammengefasst worden:

Gl,,6

Für die optimalen Gr<issen :folgen aus Gl.' und Gle5 nach der
Bedingung ölt If>A, = 0" '

A",pI = ~" Gl.7

Setzt m~"tür das Dipolmoment

M - ,,(J+~Jr} · () .TA..o -
, 4n Gl..9

mit Y., a,ls Volumen; des Wulstes' und kxals K:oef:fizienten der'

hydrod~1schenMasee des V,otumens in x-Richtung (kx= 1/2

für die lCugel) ,dann erhält man au~ .."OY' ,das Volumen.bzw.

den'Kugetradius desWulstes.Da.8 Wulstvolumen wird zweck-

mässlgerweise gleich auf'das KodellvolUmen
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Gl.10

besogen.

Nun 1st ä, gleich

A
.

=~
.

o'

.
,~ Gl.11

Damit ergebens1ch d1e~e81l<m.ten We;rte ~u

Gl..12

a

Gl.13mit

. ~ .PPFa.sst man nun die Terme Ei .ai; 111' ~ 11l. als Matrizen
. .

auf ,dann lassen sich die Berechnungen in einem Zuge durch-

führen0

.

Es sind foLgende Werte für. die einzelnen Modelle berechnet

worden:

-

1 _ 6'0,1.
.
2 -1' IJ.tp~1

.

3 _ AR~Pi

AU$ diesen Gr6ssen wurden die optimalen Werte des Wulstes

ermittelt und in den folgenden Diagramm~n graPhisch darge-

stellt. .

1.0ptimaLer Ku~elradius:Dlagramm 1 zeigt den optimalen mit

1/~ dimensions Los gemaohten Kuge lradius,aufgetragen
in Abhängigk;eit von der Geschwindlgke~t'.Es zeigt sich ,dass

mit Ausnahme. des Bereiches 3,5'" T '" 7 ,5 die Radien nur wenig

vom Parameter <pabhän~en.Gerade in diesem Bereich wird der

Wulst bevorzugt verwendet (0,36:> Pr >0,26) ..Ferner folgt

noch aus der Darst.eLtung,dass fUr cp~ 0,52 einWuls"'G prak-

tisch wertlos ist~
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20Das Verhäl'tnis des Wulatvolumens zum Modellvolumen:Da die
~

'."

J.

"Wirkung 4es Wulstes entscheid~nd von der lokalen Volumen-

konzentration abhängt,tst di~sesVerhältnis zur Charakteri-

sierung des Wulsteffektes sehr geeignet.Aus diesem Diagramm

folgt, unmitte lbar das maximal m6gliche Volume~ eines Wulstes
,

in % desJ(odellvolum~ns\In :tr1-vialer Wei~e"äehst das Ve:r-

hältlJ,is mit wachsendem cp. '

..0 timaLe La e der Lä. e nach:' Diagramm 3 enthäl t die gra-
phisehermittelte' 'opt1maleLage des Dipols der Länge nach

in ~ der lIode llänge .Es zeigt sich deut lieh ,dass in diesen

F"all.en das Wulstzentrum,vorwiegend hinter dem vorderen reep.

vor dem hinteren Lo~ L~egt<
"

l1:~Ol:>timale Widerstand8änd~~ ~"": Diagramm 4 und 5 'zeigen

6R~~ , in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit.Aus Diagramm 4

ist ersichtlioh,dass'ab ~= 3 der Wellenwiderstandum mehr
als 80% verring~rt werden kann.

Mode llversuehe ,,;

y
w . ,

'.

Nach dem Studium der Verhält~i8se über die Wirkung eines

Wulstes,der thoereti.sch durch einen,Dipol dargestellt wird,

erschien das Mod~ll mit', = 0,68 das geeignetste zu sein.

Hiertre-'ten die Eff'ektebezüg lieh .Grösse und Lage des DipoLs

besonders hervor.Leider ist das Modell,das die Nummer 1782

der Versuchsanstalt :türWasserbau und Schiffbau Berlin hat,
- - '->"..

-, ,

bei den Messf'ahrten ohne Wulst zu Bruc~ gegangenaFs iet des-,

halb das Modell mit, = 0,72 (Br.1781) gewählt worden.Bei

diesem Modell sind die theoretischen Effekte ebenfalla sehr

deutlich,und es lässt auch ~ Modellversuch auf gute Resul-
. ~ .

tate hoffen.Nur wird mit einigen Schwierigkeiten bei Geschwin-

digkeiten vo~ ?r ~ 0,3 zu rechnen sein,~enn der optimale

Wulst angebracht i~t..'Ein Modell mit kl~inerem <pzu wäh len

schien'nicht ratsam,da die Deutlichkeit der Effekte abnimmt..

Die Durchführung der Modellversuche und der Bau des Modells

erfolgten nach Inui(2),Kumano(3) und WigleY{S)..Entgegen der

Theorie hat der Wulstkörper keine Kugelgestalt sondern ist.
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'.

, ,

als straml1nienförmiger Rotationskörper ausgebildet worden,

wobei nur'die Volumettgleichheit zwischen Kugel und Rotations-

körper ~eforderte wurde.Di~-Abweichung yon der Thoerie ist

ein Zugeständnis an die reale Flüssigkeit,um zu starke und

störende AbtQ8ungs$rscheinungen zu vermeiden.Der vordere-

Wu lstk6rper hat, in FaJlrtrichtung als .Absch luss eine Hal,J>ku-,

get{anatog Wigley{S),Kumano'{3) und Takahei(4»und' der hintere

ist str'omtinlenförmi,g abgesch lossen ,vorden{ana log Kumano {3} ) ..

Die leichte St6run~~derSymmetrie wurde in Kauf' genommen &

Abbildung 1 zeigt die Anordnungqer beiden Wulstkörper,sowie

ihre Erzeug$nde.Da die theoretischen Berechnungen als o'pti-

male Tief'enlage des'Wulstzentrumsdie Basis angibt,ergab sieh

notgedrungen ein DurcbhängenderMittschiffsebene an den En-

den..DieseErscheinung wird katUl eine-n'sch lechten Eint' luss

auf' die Messungen auaüben,zumal die Mo delle von Kumano(3)
,

-
und Takahei(4) ähnlioh andenEnden durchhängen..Genaue Aus-

sagen Über die Rlchtigkeitder'Konstruktion können nicht ge-

macht'werden,da fast keine Beispiele derart vorhanden sind..

A la Konstruktibrisgeschwilldigk~i t wurde To= 7,5 (Fr<::= 0~26)
gewählt.Der Gedanke war ,die Geschwindigkeit wegen des gros-

sen Schärf'egrades cpvon O,72.nicht zu grass zu wählen,anderer-

seits <aber,um noch gut sichtbare Ef'fekte zu erzielengnicht
,

zu, klein ausfa llen zu lasaen. y<>=7,5, liegt gerade im Anstieg
, ,

zum zwemtett Maximum der Wlderstandskurve.Für diese Geschwin-.
digke! t und für das Mode II 1781 :wurde der optima le Wulst

nach Lage und Grösse ausgewählt.

Die optimaLe Grösse beträgt :3,6"0 des Mode llvo lumen.s ~während
die optima la Lage des w~ lstzentrums bei 2,5 % von L hinter

dem vorderen r.ei~p. vor dem<hinteren Loi: liegt.. Um nun diese

theoretische A~~aage zu überprüf'en,wirdder Wulst in drei

Lagen der Läng~!lnach angeordnet und untersucht &Dabei so II
11' . . .. 0

die ,Lage. des wu

~

;tstzentrums bei 2,.5 /0 vor, dem vorderen resp..
hinter dem hlntren Lot sogar eine Verschlechterung des ge-
samten Wel tenw '/,'erstandes bringen..Di~gramm 1 zeigt die Wider-
standaäncierung " desMQde U.Q .info 1ge eines Wulstes von 3,6 ro'

des Mode tlvo Lum~ns optima l ausge legt für i == 7,5 in Abhängig-
t- ...'
I ,
J.:ji
Ir

f
)

I. I,
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kei t von ,der ~esehwirid1gkel't.AR:,i 1st :für die drei Lagen der

~ .

"
'.

-.

Länge,nB,eh bereohnei; ~d aufgetragen worden.. ,

Eine VariationilU Voltimen.wird_ indirekt dadurch gemacht ,dass

mehrere Gesehwind!gkei ten um- Yo=' 7,5 geseh teppt werden..Dabei, .

muss sich zeigen,dass -ab' 10= p"(Fr =, O,215)al~e Wulstf'orme~. . . .

schleghter als das' MOdell ohne WuLst sind.Der Grund hierfür
.

'

t~egt,im'zu grossen'Wulatvöfumen,das im optimalen,Fall für

diese G
.
esc~wind~gkeii; we~ige~-als 2 % des'Modellvolumens be-,
-

.
.

-
trä.gt ..Nach-der Theorie mUSS der Wellenwidersta.ndim Optimal-
fall~u 90 % versch~inden(Diagramm 4)..

]h:g:-ch:führu~ der VersuchE!

Das VolU1Den von ~,6, % d'~$ Mo(fetlvolumens für den Wulst wurde

zu' je' üer Hälfte ,auf' den vo~der~~ und hinteren Wulstk6rper
. ,

verte:},lt"Fiir die rotationssymmetrischen Wulstltörperergeben
; ,

sich folgende Abmessungen der Erzeugenden,wQbei das Zentrum

an der dicksten Stelle liegt..

y,orderer Kör-eer

Spt.~
18'

18 , 25,

18;5 ;

18~75

19

19~25
1g, 5-

19,75

20

hinterer Kör1:!~

r (cm)

0;20

1,06

a 23, ..

.3,60

5,,10

6 ,500

7,70

8,59

g ,00 (Zent~um),

Radius '9,00 cm

gesamte Länge 59 cm

V % 6650em3

0;:= 2060.cm2

'.

r (cm)-

1,50
6,40
8,160

8,'55 '

7u,70

:6,50

5,10

3,60

2,23 .

1 06,

O,~O

gesamte Länge

'v, :! 665Q eH!'

o ;:= 2060 cm.2

64em



3.Lage:Zentrumim 2.Lage:Zentrum im 1 ",Lage:Zentrum im

Spant 19.5 0,5 20 0 20,; -0,5
- -

vorn hint.. vorn hint.. vorn hint.-
Vb ~5050 5050 5810, 5990 6330 6330cm

Vb /Vb?r % 1,29 1,29 1,48 '
.1 ,53 1 ,61 1 61,

--
Oh cm2. 960 960 1260 1260 1620 1620

.9h/0_ ~2~61 , 2,61 3,42 3,42 4,40 4,40

--
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Im Vergleich zum Grundmodetl ergepen .sich für die 3 Lagen
des Wu(stas fo.tgende Kenngrössen (Abb .2)

Die vorliegende Konstruktion erreicht zwar nur 2,6 o/@ des

Modellvolumens im Optimalfall (30 Lage);diese Verringerung

des Volumens verfälscht kaum die Effekte,denn ~R~~ hängt

quadratisch von A, ab .Rine 7i'nderung von A<p um 30.% ändert

AR~pt kaum..

Fa sind folgende Kombinationen in Auftrag gegeben worden:

\

1..hinterer Körper mit dem Zentrum im Spant - 0,5
vorderer Körper mit dem Zentrum im Spant 20,5

2.hinterer Körper mit dem Zentrum im Spant °
vorderer Körper mi~ dem Zentrum im Spant 20,5

3.hinterer Körpe~ mit dem Zentrum im Spant + 0,5

vorderer Körper mit dem Zentrum im Spant 20,5

4..hintererKörper mit demZfi!ntrum im Spant + 0,5

vorderer Kör~er mit dem Zentrum im Spant 19,5
.

. .

Die beiden unsymmetrischen Anordnungen 2 und 3 sind ein Zu-

geständnis andie re~le Flüssigkeit,und sollen die Behauptung

Inuis bestätigen, dass infolge der Zähigkeit der FLüssigkeit
-

'das Zentrum/des hinteren Wulstkörpers in Fahrtrichtung aus
, ,

der symmetrischen Anordnung verschoben ist,um eine praktische

opt;ima le Wirkung mi tzweiWu lstkörpern zu erzielen..

Für jede Anordnung werden sieben Geschwindigkeiten wie folgt

gefahren

1 "Fr = 0,293
4.Fr '= 0,242

2.h =

5.Fr ~

3.Fr

6.Fr

= 0,259 (To = 7,5)
:= 0..21,2 7.Fr :: 0,182

0,271

0,228

- -- ----
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Ver leich mit den stan a anisehen Ex erimenten

Abbildung 3 gibt die Spantareatkurve der Modelle wieder,die

Takahei(4) und Kumano(3) bei ihren Experimenten benutzten.

Fntgegen den hier vorliegenden theoretischen Berechnungen

haben die Wulstkörper vC?rn und hinten zusammen ein Volumen

von 7,35 "'0 bzw.. 6,08 ero ,Werte wie siefUr den Schärfegrad

von , = 0,65 und für 10= 7,5 sehr grass erscheinen. Ferner

liegt die optimale Lage des Wulstzentrums der Länge nach bei

2 ~5 o/D der Mode t länge vor dem vorderen reep ..hinter dem hin-

teren Lot.Allerdings handelt es sich hierbei umaus der Dipol-
" "verteilung errechnete MOdelle,bei denen die Ergebnisse durch-"

aus anders geartet sein können.Leider muss erwähnt werdenj/

dass das sog.'weltenlose Schit:f:das einen vorderen und hin-

teren Wulst besitzt,durch Probieren mit dem hinteren Wulst

entstand..Hierftir ;konnte die Theorie (nach Kumano (3))keinen

brauchbaren Hinweis ftirdie praktische Ausbildung eines

.wellenlosen SChiffes'geben.. "

Die Modelte von Inui (2) hatten einen maximalen Bugwulst von

0,325 % der GesamtverdrängUng.Allerdings handelte es sich

um Supertankermodelle mit einem Ö = 0,80.Da hier noch andere

Gesichtspunkte eine RoLle spielen,erscheint die Wulstgrösse

hei 1D= 12 gerechtfertigt.

Die sorgfältige Untersuchung der Versuchsergebnisse von

Lindblad (1) mit nur einem Bugwutst von maximal 1~4 % des

(Jesamtvo lumens und einem .cp=0,60 bestätigt schon die mit

dem Dipol gemachten Aussagen.

Fs kann gesagt werden,dass für die

der Praxis die lokale Konzentration

entscheidende Rolle spielt.

Wirkung des Wulstes in

von Deplacement die
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