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Einieitggg:~nie umfangreichen theoretischen Untersuchun-
gen iiber die Wirkung eines Wulstes,die im ersten Bericht
(Februar'3961) zusaﬁmengesteltt sind,sollen an Hand von
Mode Llversuchen bestatigt werden.Es wurde in dem Bericht
geweigt,dass der Dipol die geeignetste theoretische Dar-
qtellungsmogtlchkeit ist,ferner,dass die Wirkung des Wul-
stes nicht nur von seiner Grisse,sondern auch von seiner
Lage abhingt.Um nicht ginzlich neue Modelle bauen zu miis-
sen,werden fir die Fxperimente die Modelle benutzt,die in
der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau in Bertin
im Auftrage des Institutes fir Schiffbau gebaut wurden.Es
hande lt sich hier um Modelle,deren Linien sich durcn Glei-
chungen darstellen lassen.Aus der gesamten Modellfamiiie,
die gesch{ossen untersucht wurde,wurde das fiir die Fxperi-
mente geeignetste Modell ausgesucht Die Experimente werden
ebenfalls von der Versuchsanstalt fur Wasaerbau und €chiff~
bau in Berlin durchgefuhrt
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Theoretische Untersuchungen fur die Modellversuche

Aus den bisherigen Untersuchungen fiber den Bug- und Heck-
wulst kristallisierte sich folgendes kurzgefasstes Ergeb-
nis heraus:In seiner Wirkﬁng'wird der Wulst theoretisch

am beaten durch einen Dipol dargestellt,dessen optimale
Wirkung von seiner Gr&sse und Lage abhingt.PFiir die experi-
mente lle Priifung wurden Modelle ausgewdhlt,die mbglichst
den Vorausetzungen der Theorie entsprechen.¥s handelt sich
um die von der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau
in Berlin nach Angeben des Institutes fir Schiffbau gebau~
ten Modelte die folgende einheit lichen Hauptabmessungen
haben:

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

T = 0,1875m
B = 0,930

Die Modelle sind zum Hauptspant‘symmetrisch (Das Verhdlt-
nis k = 27/L = 0,075 ist im Vergleich zum theoretischen
Wert von k = 0,06 etwas grﬁsser der Unterschied macht sich
aber kaum bemerkbar)..

Um das geeignetste Modell zu finden,wurden zunichst alle
Mode lLle hinsichtlieh des optimalen Dipols (nach Lage und
Grésse )untersucht.Aus dem Dipolmoment folgen dann alle
iibrigen Grissen.Die Rechnungen lassen sich relativ einfach
und iibersichtlich mit Hilfe der Matrizenréchnung auf einer
e lektronischen Rechenanlage durchfiihren.Es sind fiir die
verschiedenen Geschwindigkeiten (v, ~-Werte) und fir die
verschiedenen Lagen des Dipols der Linge nach dessen opti-
maten Werte berechnet worden.Aus der graphischen Darstel-
lung der Ergebnisse wurde fiir jedes Modell und fir jede
Geschwindigkeit der optimale Dipol ermittelt.Die Diagramme
1 + 5 geben die Ergebnisse in graphischer Darstellung
wieder«
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Berechnung der optimalen Werte des Kugelwulstes

Die Berechnung der optimalen Werte fiir den Kugelwulst
(resp.Dipot) werden mit Hilfe des Michellschen Widerstands-
integrals,dessen Typintegrale filir die Polynomdarstellung
der Dipotverteilung m(x) = -c¢/2n-y(x) tabelliert vorhanden
sind,flir die symmetrische Anordnung von Bug- und Heckwulst
durchgefﬁhrt.nie Mode Lle haben Pfolgende allgemeine Gestalt
der'Spantareatkurve

o1 oa p2 4 _ . g6 | ‘
WE) =1 - ayE” - a,E" - ak GL.1
Tafel 1 gibt die verschiec_lenenlav der eingelnen untersuch-

ten Modelle an.

Tafel 1

LA 82 24 ag
0,520 | + 2,550 | - 2,600 | + 1,050
0,560 | + 2,025 | - 1,550 | + 0,525

0,600 | 4+ 1,500 | - 0,500 0
0,640 + 0,975 | + 0,550 | - 0,525
0,680 + 0,450 | + 1,600 | ~ 1,050
0,720 | - 0,075 | + 2,650 |.~ 1,575

Fiir das Modell mit Wulst geht GL.1 iber in
el E) = mo(E) + Dipot | o GL.2

l.\ Mit Hilfe dieser formalen Schreibwelse ldsst sich der Wel-

tenwiderstand berechnen,der sich . fotgendermassen aufteilen

lésgt ‘
Rle= R, 2 R + R GL.3

Schreibt man fir ne(E)
ne(E) =$a-'5i S GL.4

dann lassen sich die einzelnen Widerstandsteite nach den
Gleichungen 5 berechnen.
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RG = (21.511) i

@

‘ CZ.'i-ai) Age2. aaz“’, GL.5
K = (89)* &W“’

‘Dabei be&euten

R} ~den Rettenwiderstanﬁ des Grundmodells:

R}, den Interferenzwiderstand swischen Grunimodell und

‘Wulst : -

R, den FPigenwiderstand. des wmates A

W7 die Typintegrale des Michellschen widerstandsintegra (s
Ap die dimensionslose Dipotstirke - : .
Die Widerstandsteile K,, und R} sind nun ats Wlderstands-
inderung durch einen Wulst zusammengefasst worden: '

ar* =1B§..‘+Rt o ~ GL.6

Flir die optimal.en Grﬁssen folgen aus GL ’5 und GL.S nach der.
Bedingung SR’ /64 =

oy D N 1 o : ) :
. iz:i'a‘ 2 m’ )
A?OP- | m il i : v . T

CBRy =2(¥iesy)-dgepe o | GL.8

Setzt mén;/fﬁr das D:ipa {moment

Mo = L_..1 ‘+k_!' 2'0 '?& .

rr - | GL.9

mit ¥ ats Vot.nmen des Wulstea und kxals Koeffizienten der

hydrodynamischen Masse dee Volumens in x-Richtung (k= 1/2
- flir die Kugel),dann erhéilt man aus Ay das Volumen,bzw.
den’ Kuge Lradius des Wulstes.Das Wulstvo tumen wird zweck- _
massigerweiae gleich auf das Modettvo tumen
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%, = L-B.Tegef o GL.10

bezogen.
Bun ist Ag gleich

xMo 3 E GL.11
A = i-—m 0,0' 7 . : :

'Damit‘ ergeben sich die /.,g,eéuchten_ Werte zu

= . GL-12
%n- o PPelitkyd - f |
- Topt' = a°i AQopt
mit .\ ) » 3 L. °T7 G’L.13
. .. a = TG x‘

[

Fasst man nun die Terme Z:!. ay; PP und 777" als Matrizen

auf, dann tassen sich die Berechnnngen in einem Zuge durch-
fuhreno ‘
Fs sind folgende Werte fur die einzelnen Modelle berechnet
worden: ~ -
1 . VA?opi .
2.% A?opl .,
3. AR%Gp¢

Aus diesen Grissen wurden die optimalen Werte des Vulstes
ermittelt und in den folgenden Diagrammen graphisch darge-
stellt. .
1.0ptimaler Kuge Lradius: Dia.gramm 1 geigt den optimal.en mit
1/#23;3— dimensions los gemachten Kugelradius.aufgstragen
in Abh#ngigkeit von der Geschw:tndigkeit.Es zeigt sich,dass
mit Ausnahme des Bereiches 3,54 y< 7,5 die Radien nur wenig
vom Parameter ¢ abhingen.Gerade in diesem Bereich wird der
Wulst bevorzugt verwendet (0,367 #r >0,26) JFerner fo Lgt
noch aus der Darstellung,daas fir ¢ £ 0,52 ein Wulst prak-
tisch wertlos ist.
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2.Das Verhd ltnis des Wulatvolumens zum Modellvolumen:Da die
Wirkung des Wulstes entscheidend von der lokalen Volumen—
konzentration ahhangt ist dieses Verhidltnis zur Charakterl—
sierung des Wulsteffektes sehr geeignet.Aus diesem Diagramm .
folgt unmittelbar das maximal mbgliche Volumen eines Wulstes
in % des’ ModeLLvoLumens In triviater Welsge wachst das Ver- B
hattnis mlt wachsendem ¢. ‘ ]
3.0ptimale Lage der Linge nach : Diagramm 3 enthiit die gra-
phisch ermittette optimale Lage des Dipols der Linge nach
in % der Modelliinge.Es zeigt sich deutlich,dass in diesen
Fillen das Wulstzentrum vorwiegend hinter dem vorderen respe
vor dem hinteren Lot Liegt

4. Optimale Widerstandséndegggg ARSg Diagramm 4 und 5 zeigen
ARG _ in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit Aus Elagramm 4
ist ersichtlich daas ab P = 3 der Wellenwiderstand um mehr
ats 80% 'verringert werden kann.

‘ HodeLLversuche o

" Nach dem Studium der Verhaltnisse iiber die Wirkung eines
Wulstes,der thoeretisch durch einen Dipol dargestelit wird,
erschien das Modell mit ¢ = 0,68 das geeignetste zu sein.

- Hier treten die Effekte begiiglich Grisse und Lage des Dipols
besonders hervor.Leider ist das Modeli,das die Nummer 1782
der Versuchsanstett fur Wasserbau und Schiffbau Beriin hat,
bei den Messfahrten dhne Wulst zu Bruch gegangen Es ist des-\'
halb das Modell mit ¢ = 0,72 (Nr.1781) gewshlt worden.Bei
diesem Modell sind die theoretischen Effekte ebenfalls sehr
deutlich,und es Lldsst auch im Modellversuch auf gute Resul-
tate hoffen.Nur wird mit einigen Schwierigkeiten bei Geschwin-
digkeiten von Fr 2 0,3 zu rechnen sein,wenn der optimater
Wulst angebracht ist.Fin Modelt mit kleinerem ¢ zu wihlen
schien nicht ratsam,da die Deutlichkeit der Effekte abnimmt.
Die Durchfiinrung der Mode Llversuche und der Bau des Modells
erfolgten nach Inui(2),Kumano(3) und Wigtley(5).Entgegen der
Theorie hat der Wulstkdrper keine Kugelgestalt/sondern ist -
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ats‘stromlinienfﬁrmigei thationskﬁrper ausgebildet worden,
wobei nu?'dié Volumengleichheit zwischen Kugel und Rotations-
kﬁrper'geforderte wurde.Die Abweichung von der Thoerie ist
ein Zugestindnis an die reale Ftiissigkeit,um zu starke und
stirende AbLbsungserscheinungen zu vermeiden.Der vordere -
Wutstkﬁrper hat in Fahrtrichtung als Abschluss eine Halbku—_
ge L{(analog ngLey(5) Kumano(3) und Takahei(4))und der hintere
ist stromlinienférmig abgeschlossen worden(analog Kumano(3)).
Die teichte Stéruny der Symmetrie wurde in Kauf genommen.,
Abbildung 1 zeigt die Anordnung der beiden Wulstkérper,sowie
ihre'Erzeﬁgehde.Da die theoretischen Berechnungen als opti-
male Tiefenlage deS‘Wulstientrumsdie Basis angibt,ergab sich
notgedrungen ein Durchhiingen der Mittschiffsebene an den Fn-
den.Diese Erscheinung wird kaum einen ‘schlechten Finfluss
auf die Messungen ausiiben, zumal die Mo-delle von Kumano(3)
und Takahei(4) dhnlich anden Fnden durchhingen.Genaue Aus-
'sagen'ﬁber die Richtigkeit der Konstruktion kdnnen nicht ge-
macht werden,da fast keine Beispieté'derart vorhanden sind.
Als Konstruktiorsgeschwindigkeit wurde yo= 7,5 (Fr = 0,26)
gewdh lt, Der Gedanke war die Geschwindlgkeit wegen des gros-
sen Scharfegrades ¢ von O, 72 .nicht zZu gross zu wih len,anderer-
seits aber,um nogh gut 31chtbare Effekte zu erzielen,nicht
zu. klein ausfallen zu Lasaen.n,=j7,5,Liegf gerade im Anstieg
zum gwelmten Maximum der Wiée;standskﬁrve.Fﬁr diese Geschwin-
digkeit und fir das Modell 1781 wurde der optimale Wulst
nach Lage und Grosse ausgewdh Lt

Die optimale Grosse betragt 3,6 /6 des Mbdettvolumens ,wWadhrend -
die optimale Lage des Wulstzentrums bel 2,5 % von I hinter
dem vorderen regp.vor dem hinteren Lot liegt.Um nun dlese
theoretische Aussage zu uberprufen wird der Wulst in drei
Lagen der Linge| nach dngeordnet und untersucht. Dabel soll

die Lage des W&{stzentrums bei 2,5 ?5 vor dem vorderen resP.
hinter dem hint ren Lot sogar eine Verschlechterung des ge-
samten WaLLenwfferstandes bringen Diagramm 7 gzeigt die Wider-
standstinderung ' dés Modells infolge eines Wulstes von 3,6 %
des ModeLLvoLum ns dptimat ausgelegt fir y,= 7,5 in Abhéngig-

I 5 i i i S et
-
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keit von der Geschwindigkeit AR,w ist fur die drei Lagen der

| Lénge nach berechnet und aufgetragen worden.w~

Eine Variation im VbLumen wird indirekt dadurch gem&cht dass
mehrere Gesehwindigkeiten um- n, 7,5 geschleppt werden.Dabei
nuss sich _zeigen, dass*ab'b-11 (Pr = 0,215) alle Wulstformen
schte¢hter als das Mode L L ohne WuLst 8ind.Der Grund ‘hierfir.
liggt im’ zu grossen Wutatvotumen das im optimaten Fall fir
diese Geschwindigkelt weniger ‘als 2 % des Mode t Lvo Lumens be-
tréigt. Nach -der Theorle muss der Wetlenwiderstand im Optimal-
fall zu 90 % verschwinden (Diagramm 4). \

Durchfuhrnng der Versuche

Das VQlumen von 3, 6 A; des Modettvotumens fir den Wulst wurde
Zu je der Hatfte auf den voxderen und hinteren Wutsﬁkbrper.
verteitt Fur die. rotationssymmetriachen Wulstkirper ergeben
sich foLgende Abmessungen der Erzeugenden wobei das Zentrum
an der dicksten Stelle Liegt.

vorﬁerer Korper o -~ . . binterer K&rﬁer ‘
S?t;d r (cm) e - Spt. r‘(ém).
18 0,20 - 0,5 1,50
13,25, 1,06 .. . . . =0,25 6,40
18,5 . 2,2% (Zentrum) 0 8,60
18,75 3,60 : . -0,25 _ 8,55

19 5,10 - 0,50 7,70
19,25 6,500 - - 0,75 16,50
19,5 . 7,70 ".'- - 1 5,10
19,75. . 8,59 o 1,25 . 3,60

20 _379 00 (Zentrum) 1,5 2,23
Radius 9,00 ewm .o LT5 1,06
gesamte Linge 59 em - 2 o 0,20’}

Vv = 6650cm® . : o gesamte Linge 64 cm
0 = 2060 em? - - T ¥ = 6650 onf

0 = 2060 cm?



Im Vergleich zum Grundmodell ergeben sich fiir die 3 Lagen
des Wulstes folgende Kenngrissen (Abb.2)

3. Lage:Zentrumim|2 . lLage:Zentrum im |1 Lage:Zentrum im
Spant | 19,5 , 0,5 20 . 4,0 120,56 ~-0,5
vorn | hint, vorn | hint, vorn hint.
% om’| 5050 | 5050 5810 5990 6330 6330
%% /%, %W 1,29 | 1,29 1,48 | 1,53 1,61 1,61
O, cm®| 960 | 960 1260 1260 ~  |1620 1620
06 /0nHd 2,61 | 2,61 3,42 3,42 4,40 | 4,40

Die vorliegende Konstruktion erreicht zwar nur 2,6 % des
Mode Llvolumens im Optimatifall (3. Lage);diese Verringerung
des Volumens verfilscht kaum die Effekte,denn AR}, hingt
quadratisch von A¢ ab.Fine Tnderung von Ag um 30 % #ndert
AR%, kaum. . | -

Fas sind folgende Kombinatiohen in Auftrag gegeben worden:

1.hinterer Korper mit dem Zentrum im Spant -~ 0,5

vorderer Korper mit dem Zentrum im Spant 20,5
\2.hinterer Korper mit dem Zentrum im Spant o

vorderer Korper mit dem Zentrum im Spant 20,5
3.hinterer Korper mit dem Zentrum im Spant + 0,5

vorderer Kirper mit dem Zentrum im Spant 20,5
4.hinterer Korper mit dem Zentrum im Spant + 0,5

vorderer Korper mit dem Zentrum im Spant 19,5
Die beiden unsymmetrischen Anordnungen 2 und 3 sind ein Zu-
gestindnis andle reale Flissigkeit,und sollen die Behauptung
Inuis begtdtigen, dass infolgé der Zdhigkeit der Pliisgsigkeit
des Zentrum des hinteren WuLBtk6rpers in Fahrtriéhtung aus
der Symmetrischen Anordnung verschoben'ist,um eine praktische
optimale Wirkung mit zZwei WulstkOrpern zu erzielen.
Fiir jede Anordnung werden sieben Geschwindigkeiten wie folgt
gefahren : :
1.Fr = 0,293 2.%r = 0,271 3.Fr = 0,259 (10 = 7,5)
4.Fr = 0,242  5.Fr = 0,228 6.Fr = 0,212  7.Fr = 0,182

it
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Vergteich'glt den Jjlingsten japanischen Experimenten

Abbildung 3 gibt die Spantarealkurve der Modelle wieder,die
Takahei(4) und Kumano(3) bei ihren Experimenten benutzten.
Fntgegen den hier vorliegenden theoretischen Berechnungen
haben die Wulstktrper vorn und hinten zusammen ein Volumen
von 7,35 % bzw. 6,08 % ,Werte wie sie fiir den Schirfegrad
von ¢ = 0,65 und fir u,# 7,5 sehr gross erscheinen.Ferner
tiegt dise 6ptimale Lage des Wulstzentrums der Linge nach bei

2,5 % der Modellinge vor dem vorderen resp.hinter dem hin-

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

' wus anders geartet sein kiénnen.Leider muss erwihnt werden,
dass das sog.'wellenlose Schiffldas einen vorderen und hin-

teren Wulst besitzt,durch Probieren mit dem hinteren Wulst
entstand .Hierfiir konnte die Theorie (nach Kumano (3))keinen
brauchbharen Hinweis fir die praktische Ausblldung eines
‘wellenlosen Schiffes'geben. .

Die Modelle von Inui (2) hatten eiren maximalen Bugwulst von
0,325 % der Gesamtverdringung.Allerdings handelte es aich
um Supertankermodel le mi£ einém 5 = 0,80.Da hier noch sndere
Gesichtaspunkte eine Rolle spielen,erscheint die Wulstgrésse
bei Yo = 12 gerechtfertigt. |

Die sorgfaltige Untersuchung der Versuchsergebnisse von
Lindblad (1) mit nur einem Bugwulst von maximal 1,4 7 des
Gesamtvolumens und einem 9 = 0,60 bestdtigt schon die mit
dem Dipol gemachten Aussagen.

Fs kann gesagt werden,dass fur die VWirkung des Wulstes in
der Praxis die Llokale Konzentration von Deplacement die
entscheidende Rolle spiett.
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