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Wellenwiderstand von Rotationskiifpern

Von Georg Weinblum, Institut fiir Schiffbau, Hamburg

Die vorliegende Arbeit stellt eine gekiirzie und leicht modi-
fizierte Fassung des Berichts 758 des David Taylor Model
Basin (DTMB) vor, der in beschrinkter Auflage erschienen
war. Dem Direktor des DTMB, Captain Wright, dankt der
Verfasser fiir die Genehmigung, den Bericht, insbesondere
das Tabellenmaterial, zu verdffentlichen.

Einleitung

In einigen fritheren Arbeiten hat sich der Verfasser mit dem
Wellenwiderstand von Rotationskorpern befaBt, die sich in
vollig getauchtem Zustand geradlinig mit konstanter Ge-
schwindigkeit parallel zu der ungestorten Oberfliche in idealer
Fliissigkeit bewegen [1, 2, 3]. Die Untersuchungen basieren
auf Losungen von Havelodk, aus denen durch Spezialisierung
die uns interessierenden Resultate gewonnen werden kén-
nen [4]. Die Ergebnisse haben 1) sowohl theoretisches wie
2) unmittelbares, praktisches Interesse.

Zu 1) sei z B. ausgefiihrt, daB bei dem véllig getauchten
Korper einige charkteristische Zusammenhiinge zwischen Form
und Widerstand ausgeprigter in Erscheinung treten als bei
dem ,normalen“ Schiff; dies bezieht sich besonders auf die
Abhingigkeit vom Schiirfegrad @. Es ist wohlbekannt, da
Verdriangungsschiffe, die im Bereich des Anstiegs zum ersten
3uckel der Wellenwiderstandskurve operieren, als Optimum
einen maBig hohen Schirfegrad ¢ von ca. 0,65 aufweisen
miissen; bei voll getauchten Kérpern liegt das Optimum von ¢
noch wesentlich héher — iiber 0,8. Ferner ist bemerkenswert,
daBl das absolute Maximum des Wellenwiderstandes fiir das
Unterwasserfahrzeug bei niedrigeren Froudezahlen auftritt
als fiir das iibliche Schiff.

Der Giiltigkeitsbereich der Theorie ist u. a. durch die For-
derung bedingt, dal das Verhiltnis der Tauchtiefe der Achse f

zum Durchmesser d nicht zu klein sein soll. Eine Schranke fiir
die GroBe f/d ist nicht leicht festzulegen, doch sollte f/d =1
einen brauchbaren Anhalt geben. Fiir langgestreckte Dreh-
kérper ist sonst das Verhiltnis f* = /L ein geeigneterer Para-
meter als f/d. Es sind verschiedentlich Vergleiche zwischen
Resultaten der Rechnung und des Experimentes angestellt
worden ; sie haben eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des
Charakters der Widerstandskurven gezeitigt [2], doch be-
friedigen die Ergebnisse der neuesten Untersuchungen von
Amtsberg quantitativ nicht in allen Fallen [5].

Bei geringer Tauchtiefe f und hohen Froudezahlen ist
gelegentlich beim Schleppen eines Ellipsoids folgender Effekt
beobachtet worden: vor dem Kérper, vermutlich ausgehend
von dem vorderen Staupunkt, durchbrach ein scharf gebiin-
delter Spritzer die Oberfliche. Es handelt sich hier um einen
Effekt, der mit den Hilfsmitteln der linearisierten Wellen-
theorie offenkundig nicht erfat werden kann; er gibt Anlafl,
ganz allgemein bei hohen Froudezahlen solchen Erscheinun-
gen unsere Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Der Zweck des vorliegenden Berichtes ist, ein friiher be-
schrinkt veroffentlichtes Auswerteverfahren allgemeiner zu-
ginglich zu machen [3]. Ahnlich wie fiir Oberfiichenschiffe sind
seinerzeit in einer Gemeinschaftsarbeit zwischen dem DTMB
und dem Bureau of Standards in Washington Tabellen von
Integralen berechnet worden, mit deren Hilfe man den Wider-
stand einer den meisten praktischen Erfordernissen geniigen-
den Klasse von Drehkérpern ohne besonderen Aufwand be-
rechnen kann. Die den Korper erzeugende Dipolverteilung
wird als Polynom angesetzt; der Widerstand R fiir eine vor-
gegebene Froudezahl F erscheint dann als eine Funktion
zweiten Grades in den Beiwerten dieses Polynoms, deren
Koeffizienten aus den tabellierten Integralen bestimmt werden.
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Gegeniiber der ersten Abhandlung {1}, die schon die ent-
scheidenden grundsidtzlichen Gedanken enthilt, ist eine wesent-
liche Vereinfachung der numerischen Arbeit erzielt und da-
mit die Mdglichkeit gegeben, das ganze Gebiet systematisch
zu beackern.

Im ersten Kapitel erortern wir den Zusammenhang zwischen
erzeugenden Singularititen und der resultierenden Kérper-
form. Das zweite Kapitel bringt eine Wiedergabe des Integrals
fiir den Wellenwiderstand, das dritte das Schema des Aus-
werteverfahrens nebst einigen Beispielen, und das vierte be-

T N Veetnilenean oarinosten Wellenwiderstandes.
teilungen und Korperformen werden wir in Heit 2¢ awesci

Zeitschrift bringen.

L. Singularitiiten und Kérperform

Wir unterscheiden zwischen den Grofien, welche die hydro-
dynamische Singularititenverteilung und den erzeugten
Drehkorper charakterisieren (s. Liste der Bezeichnungen). Fir
den letzteren gelien die Symbole L = 2a, b, ¢. fiir die Dipol-
verteilung 1" = 2a’. ¢'.

Ferner bedeuten:
A (x) = die Spantflichenkurve des Kérpers
q (x) = Ergiebigkeit der Linienquellen
m (x) = Liniendipolmoment
M = Gesamtes Dipolmoment
q(x) = 4n0(x)
m{x) = 4au(x)
dm (x)

I

= q(x).
dx
Wir spalten einen Dimensionsfaktor ab
=4 au, = Cab2 U,

q, = 4no, = Cn U,
a

m,

(]

<

dimensionslosen Verteilungen w¥*(Z) und

und fiithren die
o%(€) ein

w(x) =y, u¥E) mit = X'
a
du*(E
o(x) = 0, 0*(%) ?g=ﬁ®.

Fiir die Berechnung des Wellenwiderstandes ist es ferner
niitzlich, die zum Mittelschnitt symmetrischen und antimetri-
schen Teile (Indices s und a) zu unterscheiden.

wHE) = wF(E) + p*E)
0*(€) = 0,*(&) + o *(E).

In der Dipoldarstellung ist der symmetrische Term u *(E),
in der Quellsenkendarstellung der antimetrische o,%(8) der
Hauptteil.

Es gilt ferner

+a’
, f m(x) ds
A ~-a’
q = q\: ,
ab*L m, L

Das indirekte Verfahren, aus gegebenen Singularititen, die
iber ein Stiick der Achse verteilt sind, Kérper zu erzeugen,
gehdrt zum eisernen Bestand der Stromungslehre. Die Ver-
teilung der Geschwindigkeit um diese Korper ergibt sich un-
mittelbar oder mit geringer Miihe aus dem Rechenvorgang [5].

Weniger verbreitet ist die Kenntnis der ebenfalls gut aus-
gearbeiteten direkten Methode, mit deren Hilfe man aus einer
vorgegebenen Kérperkontur die erzeugenden Singularititen
ermitteln kann [6, 7].
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Beide genannten Verfahren gelten fir ein allseitig un-
begrenztes Medium. Hat man, wie in unserem Falle, das Ver-
halten eines Korpers in der Nihe einer freien Oberfliche zu
untersuchen, so treten erhebliche Schwierigkeiten auf. Bei
einem vorgegebenen Singularititensystem ergibt sich eine
Verzerrung der Korperform gegeniiber dem Fall einer ali-
seitig ausgedehnten Fliissigkeit. Letztere wirkt sich besonders
wesentlich aus bei der Berechnung von Trimm-Momenten, die
ein geradlinig parallel zur ungestérten Wasseroberfliche fort-
schreitender Korper erfihrt (die tatsichliche Geschwindigkeit
selzen wir immer als konstant an, ohne es weiter zu erwihnen).
Husst bleist. WP wohiinegyiesen (8l Er hat jedoch gezeigt.
struktion der Korperform im allseitig unbeschrinkten Me-
dium beibehalten. Will man einen Schritt weiter gehen, so kann
man im Bereich kleinerer Froudezahlen (vielleicht bis F < 0.3)
die freie Oberfliche durch eine feste Wand ersetzen und ein
Spiegelungsverfahren durchfiihren. Fiir das Rotationsellipsoid
liegt eine einschlidgige Untersuchung von Eisenberg vor (9].

Die Berechuung des Wellenwiderstandes basiert auf der
Singularitdtenverteilung. Es ist daher naheliegend.
letztere als Ausgangspunkt der Widerstandsrechnung anzu-
sehen und sich daneben ein Bild von der Form des Kbrpers
zu verschaffen. Wir beabsichtigen, allmidhlich einen Kalalog
von Verteilungen und den erzeugten Konturen anzulegen. mit

L 2a :
|

Bild 1 Rotationsellipsoid. Bezogene Spantflichenkurve A* (3). Di-
pol- und Quellsenkenverteilungen u* (3) bzw. o* (2)

dessen Hilfe man gegebenenfalls angenihert interpolieren
kann, was fiir Zwecke der Praxis oft ausreichen wird. In-
zwischen begniigt man sich mit den jetzt schon zahlreichen
bekannten Ergebnissen, z. B. [5, 12}, und der Hvypothese von
Munk-Weinig {10, 11], derzufolge die Spantfiichenkurve der
Dipolverteilung affin ist.
m(x) =~ A(x) U, . (1
Diese Regel ldflt sich noch etwas verbessern.
Offenkundige Abweichungen von der Munkschen Hypothese
bedeuten:
1) die Vergroferung der Kérperlinge L = 2a gegeniiber
der Verteilungslinge L' und
2) die Verringerung der tatsiichlichen Hauptspantfliche
gegeniiber dem Wert nach Ansatz (1).
Zu 1) Beim Rotationsellipsoid betrigt die Differenz
AL=L-—1L" =2(a—a)
bekanntlich 2(a—e) = 2(a— ) a?——b%) =~ h?a
b2
2 a?
Fiir Kérper, deren Form an den Enden nicht zu sehr von
der des Rotationsellipsoids abweicht, ist damit eine brauch-
bare Abschiitzung gewonnen.

oder AL/L=~

Weist die Dipolkurve am Bug (oder Heck) eine horizontale
Tangente auf (nimmt die Quellsenkenlinie dort den Wert Nul]
an), so ist der Betrag AL/L geringfiigig [1, 13].

Fiir weitere vollige (nahezu rechteckige) Verteilungen gibt
das Rankinesche Ovoid einen Anhalt iiber die Grofe AL/L.
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Eingehende Untersuchungen hieriiber stammen von Land-
weber {13].

Zu 2) Amtsberg hat die Gleichung (1) durch Einfiihren
eines Korrektur-Koeffizienten C, der sich jeweilig durch die
exakte Konstruktion des Korpers ermitteln 1d8t, verbessert

m(x) =~ CA(x) U, (2)
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Bild 2 Einfache dimensionslose Dipolverteilungen p* (&), symme-

trisch zum Mittelspant. Die Kurven kinnen angenihert als Spant-

fiichenkurven A* (&) gedeutet werden, wenn das Achsenverhiltnis
a/b grof ist
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Die physikalische Bedeutung dieser Korrektur ergibt sich
anmittelbar wie folgt: die Hypothese von Munk und Weinig
setzt voraus, daB die mittlere achsiale Geschwindigkeit der
inneren Strémung im Korper gleich der Anstromgeschwindig-
keit U, ist. Eine bessere Anndherung ergibt sich, wenn wir
U=U,{1 4+ AU/U,) setzen, worin AU die Ubergeschwin-
digkeit im Hauptspant bedeutet. Die Brauchbarkeit des hier-
aus resultierenden Ansatzes wollen wir am Rotationsellipsoid
und an zwei weiteren Verteilungen priifen, die Amtsberg
durchgerechnet hat {5].

Die erzeugende Dipolterteilung des Ellipsoids 1dBt sich wie
folgt ausdriicken [14]

2 2

mp (x,2) = 2 (1 + Ko 2200 Vl N . 3)

e ep e et
wobei K, den Koeffizient der hydrodynamischen Masse

e = )/ a?—h? eg= Jc2—b? mit a>c>Db

bedeutet. Uber die Umstrémung des Ellipsoids unterrichtet
uns (soweit es sich um translatorische Bewegungen handelt) in
sehr vollstindiger Weise die Abhandlung von Maruhn [15].
Sie enthilt u. a. Kurven fiir die GréBen

1+K;1+K,
wobei der Zusammenhang mit dem wichtigen Parameter o,
2 2K,
durch ?_:;; =1+ K, bzw. o, = I:E(; gegeben ist.
Fiir das Hauptspant (x = 0) gilt
abe U, 2
mp (0—2) =21 +Ky) —— |/1— = (4)
€1 €2 €1”
und der ganze FluB durch den Querschnitt betriigt
-+ €
m@©0 =§ mp(0,2dz=
—éy

1+K AU
=1 +K)abe 2 U, =A, T x:AOEO_j_“
€ g &

1 b b2
mit g, = - = l/ 1—— =~1—%— A, —Haupt-
a a a

()

spantfliche und mit der bekannten Beziehung U, 4+ AU =
= (1 + K,) U, fiir die Geschwindigkeit im Hauptspant des
Ellipsoids.

In diesem Spezialfall bestitigt sich unsere Vermutung iiber
den Zusammenhang zwischen Dipolstirke und Ubergeschwin-
digkeit sehr anschaulich. Wie anzunehmen war, ist der Effekt
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noch etwas stirker als der Einfachheit halber vorausgesagt, da
1/¢, etwas grofler als 1 ist

z. B. betrigt fiir b/a = 0,1 Vg 1,005
b/a =1/8 Ve 1,008

Der Arbeit von Amtsberg [5] konnen wir entnehmen, daf}
die von uns vorgeschlagene Abschitzung der Korrektur C~

AU

1+ auch fiir andere Korperformen sinnvoll bleibt.
o
Kennzeichnende Werte zeigt folgende Tabelle 1 fiir ein

Verhiiltnis L/D = 8:

Tabelle 1
Schirfegrade
Kérper vk, % 9009 v
X €1 U, u Korper Verteil.
Rot Ellipsoid 1,029 1,036 1,029 2/3 2/3
volliger Korper;
Amtsberg ca. 1,037 1,0124 1,012 0,80 0,82
1257
scharfer Kérper;
Amtsberg ca. 1,035 1,060 1,044 0,546 0,533
1242

Hierzu ist zu bemerken:

1. Die Werte 1 + K, fiir den vélligen Korper 1257 sind
wahrscheinlich etwas zu hoch geschiitzt, da, ebenso wie fiir den
scharfen Korper 1242, die Kérperlinge gleich der Verteilungs-
ldnge gesetzt worden ist.

Es sei in diesem Zusammenhang auf zwei Arbeiten von
Landweber hingewiesen. In der ersten [7] wird eine auf
zahlreichen Berechnungen fulende Interpolationsformel fiir
die Berechnung von 1 + K, angegeben, die zweite befaBt sich
mit der Abschidtzung der Linge des durch eine gegebene Dipol-
verteilung erzeugten Kérpers.

2. Die Tabelle illustriert die wichtige Feststellung von
F. Weinig, derzufolge fiir eine Klasse iiblicher Drehkorper
die Volligkeit der Verteilungskurve ¢’ groBer ist als der
Schiirfegrad des Kérper ¢, wenn ¢’ > 2/3 wird ¢’ <. Das
Rotationsellipsoid mit ¢° = ¢ = 2/3 bildet die Grenze.

U
3. Fiir ,normale“ Drehkérper gibt das Verhiﬂtnis“ot AU

[+
anscheinend eine brauchbare untere Grenze fiir den Korrek-

turfaktor C, den man an das Ergebnis der Munk-Weinig’schen
Hypothese anzubringen hat, um eine bessere Anniherung an
eine vorgeschriebene HauptspantgréBe zu erzielen.

Der Korrekturfaktor C it sich wie folgt in anderer Weise
abschétzen:
Es gilt nach dem Satz von G. L. Taylor

+ a’
M= fm@mdc=Q1+K,) VUy=Cnb22u¢ U,
—a’

= (1 +K,) nb%2a¢ U,
L
a @

Solange die Form des Kérpers nicht bekannt ist, fehlen uns
genaue Angaben iiber 1 +K,, a und @. Nehmen wir aber
an, 1 + K, und a/a’ lieBen sich nach dem Rotationsellipsoid
schitzen und benutzen wir die obengenannten Ungleichungen
fiir ¢ und ¢, so 4Bt sich der Verlauf der Korrekturwerte C
in Tabelle 1 miihelos erkldren. C= (1 + AU/U,) erweist
sich, wie vermutet, als eine sinnvolle Abschiitzung.

hieraus C = (1 +K,) (6)

Man kann diese Uberlegung benutzen, um allgemein eine
qualitative Aussage iiber die Abweichung des Verlaufs der
Spantflichenkurve von der Dipolverteilung m (x) zu machen,
wenn wir eine angendherte Kenntnis der Geschwindigkeits-
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verteilung um den Korper besitzen. So mufl in den End-
bereichen, in denen Untergeschwindigkeiten herrschen, die

A(x

A,

»bezogene“ Spantflichenkurve A* (§) = iiber der be-

m (x)
zogenen Dipolverteilungskurve — liegen. Allein die Tat-
mo
sache der Verlingerung des Korpers L iiber die Verteilungs-
linge L” hinaus, die wir z. B. am Ellipsoid exemplifiziert haben,
weist auf die Richtigkeit der vorstehenden Uberlegung hin,
Allgemein gibt die Beziehung m (x) = A U (x) mit U (x) der

Aw

4—

————t———t ; ¢ y —
© a1 82 03 4« 85 a8 o0z a8 03 1

Bild 3 Bezogene Spantfiichenkurven A* () von Drehkdrpern, die

aus der dimensionslosen Dipolverteilung p* (¢) = (1-—E?)® bei ver-

schiedenen Intensititen Bo (verschiedenen Achsenverhiltnissen b/a)
erzeugt worden sind

x-Komponente der Tangentialgeschwindigkeit in einem Punkt
der Meridianlinie eine bessere Annidherung als (1), worauf
auch Cummins kiirzlich hingewiesen hat [10].

Wir beschrinken uns, die Abhiingigkeit des Wellenwider-
standes von einer vorgegebenen Singularitdtenvertei-
lung zu untersuchen. Der weitere Schritt zur Berechnung der
tatsiichlichen Korperform 1dBt sich z. B. nach den Tabellen
von Amtsberg erledigen, falls die Verteilung in Polynomform
gegeben ist, was man fiir die in Frage kommende Klasse von
Drehkorpern praktisch stets erreichen kann, oder nach Vor-
schligen von Landweber.

Im Rahmen der beschrinkten Genauigkeit der Theorie des
Wellenwiderstandes erscheint es angebracht, einen expliziten
Zusammenhang zwischen Dipolstirke m (0) und A (0) = A, der
Spantfliche in Mitte Korper mit Hilfe des Korrekturfaktors C
nach m (o) = A (0) U,C einzufithren. Den Unterschied zwi-
schen Kérperlinge L und Verteilungslinge L’ wollen wir im
folgenden nicht beriicksichtigen.

IL. Die Berechnung des Wellenwiderstandes

Der Wellenwiderstand einer linienformigen Verteilung, die
als Erzeugende eines Rotationskérpers gedacht ist kann durch
Spezialisierung einer Losung von Havelok durch folgende
Ausdriicke berechnet werden [4]:

1. Doppelquellbelegung

e
R=16n0K,* [ {2+ J,2} sec® ©dO =
[+

)
= 16mp K,* § {i%n + i*n} exp (—2K, {sec? ) sec® 8dO
[+]
mit

+a
in = fnx) cos (K, x sec 8) dx

+
im = fap, (x) sin (K, x sec 0) dx
_a ]
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2. Quellsenkenbelegung

X
R =16np K, f {I* 4+ J2} sec’ BdO =

[+
]
= { (i®+ j)exp(—2K, fsec? ) dO
[+]
+a
i= {0 (x)cos (K, xsec 8) dx
—a
+a
j = f o (x) sin (K, x sec 8) dx
—a

8

Wir gehen jetzt zu dimensionslosen Werten iiber und setzen

C b2
0 (x) = 0,0%(§) = 4 ":‘Uo [0*, (B) + o.* (8)]
in (8) ein.
*f2
b4
R=4Cnpg - ¥, j
a

o

4f
(j" 4 i ) exp ( L Yo sect B ) sec® 64O

1
mit j* = [ 0,* (E) sin (y, & sec ©) d £ als Hauptbeitrag,
[+]
1
i* = [ % (E) cos (v, Esec ©) dE 9)
o

Fiir die summarische Auswertung ist in Anlehnung an das
Integral von Michell noch eine andere Form gewihlt worden,
obgleich die Gl. (9) ebenfalls geeignet erscheint. Durch die
Substitution Yy = v, sec O schreibt sich (9) um

b 4f Iy )2
R = 4C?npg — j exp <_. rrrrrr ij)_ﬁ_;o)_.ﬁ
2 L v/ Viv/v)—1
Yo
Wir beschrinken uns jetzt auf Polynomdarstellungen:

IL* (E) = p‘s* (E) + p’a‘ (E) =1— Ea2111 Eﬁn + 2b2r+1 §2r+l

(i* + * dy
10)

(ay

worin K = 2m eine gerade

2r + 1 eine ungerade Zahl ist
Die Quellsenkenverteilung lautet:
o = 20
dg

= 0,* (§) + 0,* (§) = —Z2mag, E¥™ '+ X(2r+1) by, 1 B

(12)

Der dimensionslose Anteil des Wellenwiderstands R* wird mit
4

R —4Clnog _R*

a
R* = S¢,, 2m 2n agy gy I £*, vol +
mn 2m-1, 2n-1
e, 2r+1D@s+1) b b DM [f*y,] (13)

TS 2r+1 2s+12r2s
wobei m, n, r, s positive Zahlen bedeuten;
Egp = lflirm=n, e, =1fiirr=3s5;¢€,, =2 firm==n;

g, = 2 fiir r¥Fs; £* = f/L

Die in Tabelle 2 tabulierten Funktionen I, M’ sind wie folgt
definiert

j exp (—— 4f* —-) £ (¥) Moy 1 (¥) Mapy (v) dy = I (%, v,)
Yo 2m-1, 2n-t

Yo (14)
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8 2
j‘ exp (— ape Y ) (Y) M'gg () dy = I (£*, v} (v) My,

% Yo mE s
1
mit Mgy, ( (y) = [ E*™1sinyEdE _ thvo)®
; Vv —/
4 . 2r
Mg (¥) OI E2r cos y EdE (159)

Die Berechnung des Wellenwiderstands erledigt sich nach
einem einfachen Schema, das wir an einem Beispiel erldutern
und das weitgehend mit einem fiir Uberwasserschiffe gegebe-
nen Verfahren iibereinstimmt [20]: Es sei

w*E) = w*E) + u,*E) =

=1 —E%—ag (B —E%) —a, (' —E)+DbE—E) (16)
0*(2) = oa*(E) + Ost(g) = ‘—'635'—32 2 51‘655) _—
—a, (48 —6E%) + b (3E*—5EY). 17

Wir bilden die Quadrate getrennt fiir den ungeraden und
geraden Teil in folgender Form
0,*%(E) = 36 E°E® + ay® (4E'E' — 24 E'E® + 36E°EY)
+ a,® (16 E%E® — 48 E%® + 36 E°E?)
+ 289 (12 E1E® — 36 E5E%) + 2a, (24 B3E® — 36 ESEY)
4+ 2agay (8 E1E3 — 12 E'E%) —24 E3E5 | 36E%E%) (18)
o,** (§) = b? (9E?E? — 30E%E* + 25 E4EY) .
Der Widerstand 1a8t sich dann in evidenter Weise wie folgt
ausdriicken :
R*(v,) = 36 My + ag? (4 My — 24 M5 + 36 M)
+ ag (16 Mgy — 48 My + 36 M)
+ 2a5 (12 My —36 Mxg)+ 2 ag (24 TMgs — 36 M)
+ 2a5a,(8 My3— 12Ny — 24 Mgy + 36 M)
+ b2 (905 — 30 MU'y, + 2510, (19)
worin T, fiir Y, (f*, v,) steht.

IlII. Beispiele von Auswertungen
Wir haben den Ausdruck fiir den Wellenwiderstand in der

bt
Form R = 4C%?nog — R* angesetzt. Obgleich die ganze
a
Rechnung auf den Verteilungen basiert und man dem-
bt
entsprechend den Dimensionsfaktor C, = 4C?npg — aus
a

GroBen aufbauen sollte, die unmittelbar die Verteilungen
charakterisieren, hielten wir es fiir angebracht, gleich die Kér-
pergroBen b und a (d und L) einzufithren und die Unsicher-
heit, die in der Schitzung des Korrekturfaktors C liegt, in den
Kauf zu nehmen. Sowohl die praktischen Erfordernisse wie der
Niherungscharakter der Theorie — zwei Dinge, die sich im
gegebenen Falle nicht widersprechen — erlauben uns die Be-
schrinkung auf angeniiherte quantitative Abschdtzungen. Im
Rahmen der uns hier interessierenden Korper machen wir, wie
erwihnt, keinen Unterschied zwischen Korper- und Vertei-
lungslinge — ein Vorgehen, das bei Gebilden wie das Ran-
kinesche Ovoid unzulissig wird.

.. . . 2C? b2
Driickt man den Dimensionsfaktor C, als gg V —
¢ a
aus, so ergibt sich der wichtige Einheitswiderstand:
R 2 C: b? b?
=R* ~- =R% 2C*-_ (20)
0g ¥ ¢ a’ a?
*»

* =

worin wir Ry gesetzt haben. Dieser Koeffizient R*

gibt uns die Moglichkeit bei kleinen b/a und dann in der
Regel kleinen Korrekturfaktoren C die Einheitswiderstinde
qualitativ zu vergleichen, wobei ¢ nach dem Schirfegrad der

— 47—

Verteilung ¢@” geschiitzt werden kann. Im allgemeinen tragen

wir R* = - R# als Funktion von vy, auf, wobei die
4 C2 npg b*/a
. U, . .
Skalen fiir F = - mit angegeben sind.
g

Bild 4 und 5 zeigen den Verlauf der Widerstandsbeiwerte
R* fiir die in Bild 2 dargestellten einfachen Verteilungen bei
f* = {/L = 0,125 und 0,25. Wir erkennen die Vorziige der
volligen Formen im Bereich des Anstiegs zum groBen Wider-
standsbuckel sowie ihre schlechten Eigenschaften besonders
im Gebiet des zweiten ,,hump*®.

F=y
)
P

o

R.
e 3
"

+ §ctmgaoVa
P~
3
T
——
<

. '/ J /ﬁ\\
D=l |

3 ¢ e ‘#zt 7 [ 9 ©0

F=
R* = R

Bild 4 Beiwerte des Wellenwider de fir die
4xC20gbi/a
Verteilungen nach Bild 2 Tauchtiefenverhiitnis der Achse f/L =

* = 0,125
04
Nt n‘(f)n y' R*
[T &7 - 1
2 st aser gf” S e .
Ut g
a1 M
s {73, g
03
- B
*
L4
02 )
12\
’/ /7
7/
3
0 F 3 > I
- Q
= B
Bild 5§ Beiwerte R TxCiogbia’ Verteilungen nach Bild 2,

£ = f/L, = 0,25
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vl my, [ my I my 1 e | My I my T myg | e | oy | me |
/L = 0.125
.51 8.88800}2}29.9uu00}|3|14.7320013] 8.7720013 | 5.156002|36.15200{3127.78400] 3|21 .00000{3 |16.14%00] 3{11.32800{ 3
1.0]14.0580012] u.ué400{2| 2.12800{2 12.34600]3 | 7.91000|2| 5.u4800(2| u.14200{2} 3.08200|2| 2.34L00)2}16.210003
1.5[ 1.51063 1} u.u5180l2] 2.03862|2{11.53305(3 { 8.17046{2] 5.49720{2] 4.11456]2] 3.00926{2] 2.25861|2] 1.53330(2
2.0{ 1.25200[1 | 3.29000(2] 1.41500{2] 7.609003 | 6.36100)|2] 4.11600|2| 2.99900{2] 2.15100]{2] 1.57800]2} 1.04200|2
2.5) .81200{1] 1.77680]2} 6.94320|3] 3.57520{3 | 3.71200|2{ 2.22800{2} 1.53520}2] 1.10000]2] 7-74800|3| 4.95920|3
3.0] 3.09287{2] 6.65567(3( 2.u65u6{3] 1.3187313 | 1.u927u{2] .74270]2| 4.29088({3| 3.85u86{3| 2.56213{3] 1.76209|3
3.5( 1.36736(2] 2.41130213) 1.62106]3] 1.2u679{3 | 3.29755 |3} .61254|31-3.16008{u] 1.752u8{3| 1.33708|3] 1.39079{3
4.0} 3.23000)3] 3.16300(3! 2.84650{31 2.19850|3 1 1.00850{3) 3.03300|4} 2.12600|5| 2.92600({>] 2.50500:3] 2.49050}3
L.51 2.37576!3 .51%28 2) 3.97560|3] 2.81030(3 | 3.01214{3| 2.45u87]3] 1.96014|3] .uso62{2) 3.75607|3f 3.33611(3
5.0] .wuBoj2| .580u0(2| 3.8u640{3{ 2.50360{3 | .uBooo}2] 3.82480|3| 3.02800|3| .u7080{2} 3.77080|3] 3.09800]3
5.5 .u661uﬂ2 .45995121 2.6517313] 1.57802{3 | .u5923{2{ 3.429uB|3] 2.59210{3] 3.47493}3 2:65173 3] 2.03943(3
6.0] .3uu97i2] 2.59407(3( 1.27254{3| .67893|312.96870|3} 2.01680;3} 1.40253|3] 1.79549(3] 1.27154(3} .92057}3
6.5] 1.70980431 .9858713}1 .u41509)3) 2.24990{% | 1.27326{3f .72833(3| .uwiou6}3} .60387|3} .37539{3| 2.90315(4
7.0] .5u083|3| 2.82329|u| 2.132u6{u] 2.090u7 {4 | .3u684}3] 1.50907{u} .uuu26{4] 1.980u7(uf 1.39450|4] 1.99876}L
7.5( 2.00211 {84} .om7713| .36725)3] .36485]3]1.97918{4] 1.76129{ul 1.u47325|4) .30110)3] .28537|3] .36298(3
8.01 .32375|3] .u6550|3] .51225(371 .uu350(3| .37975{3] .38u75{3] .3uB800|3| .uBuso{3{ .u4550{3} .47525|3
8.5{ .uéu21{3{ .s2u9ulz| .47810)3| .36840|3 | .ugrou4|3] .u6303(3| .40089|3| .u9928)3} .u3525(3] .41878(3
9.0] .u23tsi3| .39574|3] .3081913| 2.1173u{u| .uoB18|3} .3s56w1|3] .290u2|3| .34797{3| .28553{3] .25464|3
9.5 .25723{3] 2.01301 4§ 1.33373|4} .80805|4 | .22629{3] 1.80230{4| 1.33u99{u] 1.62u85|u] 1.22u48{u} 1.02619|4
10.0} 1.00720{u] .é63u0ju] .uosBofu| .27920({4{ .79960|u| .55660|8] .3ur00|u| .ugs00[uf .33920{u} .31520iu
/L = 0.25
.5128.78800(3110.01200]3| 5.01200}3}29.94%000}u4 ) 6.97600}3|12.00800{3| 9.28000{3] 7.08000|3] 5.47600]3}38.73200|1
1.0 4.76200)2 }15.83800{3] 7.73400(3| 4.55Q00({3] 2.74600|2]19.17400}3 14,7020073§11.06600§3[ 8.48600[3] 5.93200|3
1.5) b.7172212| 1.46130{2] 6.85583|3] 3.93190{3| 2.62393|2| 1.79462{2} 1.35730{2110.00908] 3| 7.5758113] 5.19054}3
2.0] 3.38300|2] 9.33200|3| 4.08700{3] 2.2u000{3{ 1.77300{2] 1.17000{2] 8.63900|3] 6.17100|3} 4.56300{3| 3.02500{3
2.511.838u012] 4.15280(3 1.60320}3] .80720{3] .86880[2] 5.34640{3] 3.75360{3{ 2.57360{3] 1.81€80]3] 1.13600]3
3.0] .7u20ui2) 1.14606(3| 3.uu684iu] 1.49407 (4 { 2.8u614|3| 1.46074)3] .87338]3] 6.16031|u] 3.85M19(4] 2.235u5 L
3.5 1.99761 (31 1.60792{u] .76339\4) .651u0iu} w.14722{4| 2.78100[5(-0.97538{4] .81082{u] L.68719]5] .663u0lu
4.0] 2.67600)4] 1.64850(4] 1.89750[U{ 1.61150|41-3.19100{5]-0.87300{4]-0.95950]4} 1.71550(u| 1.5u300{4]| 1.7u300]L
L.5] .90791 |4] 3.29345 (U] 2.76150 4| 2.03002 4] 1.40608]u| 1.20832|4] 1.00079{4{ 3.005u8lu] 2.566u1 U] 2.36554 |y
5.0 2.09280 4] 3.u2120(4] 2.36u80)u] 1.57240{u 2.63720{4| 2.16960{4] 1.75480]u] 2.8uoko|u| 2.310u0{u{ 1.92720(k
5.5) 2.19869 (4| 2.30777 (4| 1.36168|u{ .81701 4] 2.2431 4] 1.71219{u] 1.31606[4[ 1.7606u{u] 1.366L1 U} 1.05371 [k
6.0] 1.37820]4] 1.06589{u] .51928iu| 2.68373(5| 1.20821 {4] .83us58iu} .s9027ju] .7wi26|u] .s2761 (4| .37230{4
6.5] .55201{4| .31016(4] 1.0997215] .uu770l5] .wW078|u| 2.327u4{5] 1.30249(5{ 1.80528{5] 1.04895|5] .67786|5
7.01 1.2322215] .um69i5] 1.95390]6] 2.17989[6| .68368{5{ 1.59821|6]-0.98766]6} 1.92990{6| .59597(6] 1.78734(6
7.5)1.61193(6] 2.4589716] .44832|5] .50326]5] 1.29216}6] .91051{6] .63715{6] .31071{5{ .31204|5] .u4753|5
8.0 .30625{51 .53100|5] .6u200[5] .58100{5] .39550(5[ .42375|5] .39600|/5| .58075{5] .54875|5] .60975(5
8.5] .45950151 ~553u3(5( .52377|5) .wi2u2|5] .50258)5| .uB610|5| .u2866(5| .53765(51 .uT551i5| .ueuukisS
9.0f .36641 |51 .35219)5) .27886|5} 1.92670{6] .35863{5] .31797({5] .262u2|s] .31308Bj5| .25909{5] .23153(5
9.5 1.829256[ 1.43919(6] .93799(6] .s5u0u4]6]1.61917])6] 1.20626]6] .96535[6] 1.15817|6| .86810{6] .70854|6
10.0{ .54360(6] .32760)6} 1.59760|7| .76uuo[7] .w1780{6{ .27u40!6} 1.49780i7] .22260]6] 1.30120{7] 1.03040({7
/L = 0.5
.51 8.04800|328.39600]u{14.32800(4| 8.60800{u{ 4.78000]3)33.95600|u}26.31600]4 20.17200{ 4 115.63600(4{11.10800 L
1.010.17200{3} 3.46000{3]17.10400}4 h0.14000|4] 5.93200{3] 4.17000{3{ 3.21000{3{ 2.43200{3 [18.73000]u}13.17000 |1
1.5] 6.8678313] 2.18928310.U26 {u| 6.035851u| 3.87724|3} 2.67u60]3] 2.03u62]3 1.51063]3[11.49305i4] 7.93514 |4
2.0] 3.21900{3] 9.20100{4} 4.10600|4} 2.27600]4] 1.72000]3] 1.1u800{3} 8.s5u700{4} 6.14500{4] 4.57500}4] 3.05700)1
2.5} 1.12400[3] 2.65600 4] 1.04800{4{ 5.33280(5{ 5.u5840]u]| 3.u2080{u} 2.u3520|4| 1.66720{u] 1.18800(u| 7.u7280]5
3.01 2.899u8|u} 4.69157]5] 1.38140|5] 5.60161|6] 1.16006{u] 6.206% 5] 3.86886[5] 2.5341315] 1.5947515] .87604i5
3.5} 4.98u32]5] 2.936u216] 5.05060{7| 4.24893]7| 1.11504{5! 1.5u107|6]-1.65935| 6 .79310] 6] 3.1427018) 3.59925({7
4.0] 3.85600{6{ 1.01050{6] 1.65000|6} 1.55200|6}-1.14150|6]-1.93050]6 -1.97300|6{ 1.2u950{6| 1.18800}6] 1.59650{6
Tabelle 2a
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W my | omy ] ml ] mf ] mS ] mi!
.5{8.06000{1] 7.03600}2]23.0u000|3]23.56000{2]13.31200{2] 4.01600(2
% 1.0l4.92000]1] 3.12600{2{ 9.45600{3]11.56800}2} 5.76800|2}16.87000|3
1.512.35u6111111.0570613] b.uu122|3] 3.2u392{2} 8.53045(3| 6.38917}3
2.0} 8.17700]2] 1.00000{2{ 6.85500{3]-2.83200]3}-8.72600]3] 7.95400}3
2.511.82000(|2] 1.830u0]2] 1.15360)2]-3.74240|3]-4.76400({3 | 1.44000{2
1 3.016.u8232[3] 2.u827a{2) 1.36073{2| .7740u4]2} 5.03825)3] 1.82876|2
3.501.1393712] 2.5061712] 1.1559u)2] 1.57078{2§ 1.0496€(2] 1.65877(2
1 v.ol1v.mo00l2] 1.72850[2f .71300{2§ 1.53800{2] .95700)2} 1.09950}2
4.511.00811 (21 .907u6]2] 3.05569|3] .98701[2) .53728{2| .51195(2
5.0f .56u40|2} 3.2u4320{3| .95720{3] .u1720(2{ 1.67G00{3} 1.50960}3 f, = 0,125
5.5{1.82818{3] .86ucu|3l .73m1|3) 1.o71713] 1.7067H(4| .51231(3 )
6.0 .56561|3] .81758{3] 1.29787{3] .51295(3] .39363{3] .95657;3
6.51 .82310{3] 1.380uB{31 1.63754|3] 1.02937]|3] 1.05700|3] 1.40388(3
{1 7.0 1.23108]3 1.539353] 1.41736{3| 1.36536(3} 1.28708!31 1.46992}3
7.501.15348:31 1.13668(31 .8566413) 1.13961(3] .97479|3| .98172(3
8.0| .71c75(3] .o6u50}3| .34750(3| .62900(3{ .u7775(31 .43700|3
8.5 .28107(3] 1.8083u]4] 1.03035]|u] 2.19228}1u} 1.38271L|u| 1.26386|u
9.0] .81us59iu]l .73282{u] .90635|uf .E7s5u9(u{ .4go62{u]l .73 70!L
1 9.5] .81590\u] 1.21606]u| 1.58296]u} .96156)u] 1.02956|u4) 1.36657 (4
110.071.388u0fu] 1.72780]u] 1.85140(4] 1.53900(u] 1.57120{u] 1.76160{u
4 .5] 4.22800{1] 4.00800{2{13.47200]3412.98800}2} 7.51200|2}23.22000]3
1 1.0} 2.26600!1]15.33400|3| 4.42600{3] 5.80600(2 3.05200{2 | 8.20000{3
1 1.5] o.008uui2| 2.9865913] 7.07316/4} 1.u5196[2] u.93u54]3 [13,20833 4
{ 2.0f 2.57000]2] 9.39100]4] 8.53700{u4|-9.1700014[-2.71300|3 | 8.13600]4
1 2.5 u.02160(3] 2.54880(3] 1.84800{3}-1.930u0]5]-1.86800|3} 2.15760(3
3.00 b.60u2314) 3.5555113) 2.08277(3] 4.97158(4{ 3.26883{4] 2.7161L)3
3.5] 1.12337(3] 3.05928{3} 1.53192{3} 1.7839113] 1.24165]3] 2.16161(3
4.0} 1.37500{3) 1.85050(3] .78250]3) 1.58200(3] 1.01700(3{ 1.20050]3
J u4.5] .92080(3] .79u59(3{ 2.60996|4] .85103|3] .u777313| .45151(3
{ 5.0/ 3.86520/uf 2.18600[u] .u5360|u] 2.87800(4{ 1.15800{u| .93000(u 21 =025
5.5] .92027|u4| 2.92u07(5{ 1.u8749(5] .47159}4§-0.383¢0]5| .66539]5
6.0] 1.08056|5] 1.5778ul5] .36330[u] .60361{5| .qué2ul6] 2.17345(5
6.5| 1.56u0u|5] .33816(4) .uu678in} 2.22159]51 2.44837i5) .38555|4
7.01 2.54 651 .3uussiul L 33255(u) .oous6(u| .2BeBuu| .33770(u
7.5 2.102u0(5] 2.14720{51 1.65194(5] 2.12000]5] 1.8u796}5] 1.87970(5
1 8.011.0697515) .85750|5) .51575|5] .95500|5| .73175(5] .66175]5
8.5 .32mi5{5] 1.8987u{6f .7989516] .2us05)5] 1.u4385316) 1.173u7(6
9.0 .u6306/6] .270u42]16) .37041[6) .27997{6| .81525{7{( .23009]6
9.5! .28733(6) .55025{6f .8367416] .3795316] .u378uj6} .66960)6
f1o.0 .éoouol6} .80940|6) .9u60IE] .6QuUO(E] .73200{6( .B58UO|6
-5117.06800]2}16.93€00|3| 5.80400{3 5.37200]21{31.44000]3 | 9.91200|3
1.0 6.03600(2| 4.42u400{3]13.07600]4}16.28800]3} 8.81600(3 ] 2.40200(3
1.51 1.56120[2] 5.32253 (4] 9.68242(5( 2.80793]3{11.05972{u] 2.21328|u
2.0} 2.830001{3} 2.44100]5] 3.5300015]-2.34590|5]-2.3600C{4 | 2.14000{5 2. =05
2.51 2.78080[4] 1.02080 4| .Bu2uO[u4|-1.43040(4]-1.36160{4]) .92u00}H
3.04 6.3700916] 1.10872{4) .68337{u]-2.22811]6]-2.u46u70i6] .86938{u
3.5] 1.81134]5] .6u225|u] 3.33208{5] 3.33698(5| 2.388u5i5] L. 62548]5
.01 1.71000(5{ 2.5220015] 1.10250]5] 2.06900|5} 1.36300}5| 1.66650{5
Tabelle 2b

Hilfsintegrale I (f/L, Yo)i m’ (fy, v,) berechnet von Mr. J. Blum,

National Bureau of Standards. Die Zahlen n = 1, 2, 3 ... hinter

den Funktionswerten geben an, daB letztere mit 10-0 zu multipli-
zieren sind, z. B. bedeutet 8,0600]1] — 0,8060
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Bild 6 Abnahme des Beiwerts R* mit zunehmendem Tauchtiefen-
verhiltnis f* = f/L. - Kurvenparameter sind die Geschwindigkeits-

1
grade v, = o

Bild 6 versinnbildlicht die schnelle Abnahme des Wellen-
widerstandes mit wachsendem f* bei allen Geschwindigkeits-
graden selbst im Bereich des ersten Buckels. Der Abfall ist
schneller als der der Exponentialkurve exp (— 4 {/L), die gern
als Abschitzung benutzt wird.

Als Ordinate in Bild 7 ist der vorher erwidhnte Beiwert
Ri* = R¥*/¢ aufgetragen, der dem Einheitswiderstand
R/pgV ungefihr proportional ist. Die Darstellung bringt
die Vorziige der volligen Formen in einem weiteren Geschwin-
digkeitsgebiet klar zum Ausdruck.

Bild 8 und 9 unterrichten uns iiber den Einfluff der Un-
symmetrie zum Mittelschnitt. Es handelt sich dabei um sehr
betrachtliche Abweichungen von der symmetrischen Form, wie
sie in der Praxis kaum auftreten werden.
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Bild 7 Wellenwiderstandsb *=R¥pg= — — - |
widerstandsbeiwerte R, R+ 0EA 20D

Dijese Beiwerte sind im Falle sehr schlanker Koérper den Wider-
stinden je Tonne Verdringung bei festen a/b proportional

v
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Bild 8 Unsymmetrische Verteilungen
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Dagegen vermitteln uns Bild 10 und 11 Unterlagen, die in
den Bereich iiblicher Ausfiihrungen gehoren. Die Formen sind
aus einer systematischen Serie des DTMB herausgegriffen, die
Gertler und Landweber untersucht haben [12].

SchlieBlich soll Bild 12 uns die Maglichkeit geben, die
GrofSenordnung des Wellenwiderstands der in Bild 10 gezeig-
ten Korper gegeniiber dem des entsprechenden Reibungs-
widerstandes abzuwigen. Das Achsenverhiltnis b/a ist 1/7.
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Bild 9 Beiwerte des Wellenwiderstands, der durch Unsymmetrie
_ B
4xC?9ghbla

der Verteilungen zum Mittelspant verursacht ist, R * =
fiir Formen nach Bild 8 f* = f/L. = 0,125

Bei einem Reibungsbeiwert der GroBausfithrung ¢, =~ 0,002

erreicht der hier gewihlte Koeffizient ¢, =

Maximum den 4- bis 5fachen Wert von T, (im flachgetauchten
Zustand f* = /s, dem ein Verhiltnis f/d = 7/s entspricht).
Obgleich demnach der Riicken des Drehkorpers im Ruhe-
zustand noch eine Wasserschicht von 3/4 b oder 3/s d iiber sich
hat, ist der Wellenwiderstand bei § ca. 0,5 gewaltig. Dies
illustriert die vom Verfasser hidufig betonte Tatsache, dal es
nicht geniigt, den Korper unter der Oberfliche zu verstecken,
um grofle Wellenwiderstinde zu vermeiden — eine Erkenntnis,
die von Erfindern oft nicht beachtet worden ist.

Die Dinge liegen hier noch ungiinstiger als bei einem Zer-
storer, weil das Verhidltnis wb%2/12 wesentlich héher als das
vergleichbare BT /L? des Schiffes ist. Bei den erdrterten
groBen Froudezahlen variiert aber der Wellenwiderstand
ceteris paribus fast mit dem Quadrat der Hauptspantfliche.

Auch im Bereich der zweiten Buckels kommt man noch zu
ungiinstigen Verhiltnissen, wenn der Schirfegrad ¢ zu hoch
gewahlt ist.

Fiir die Klasse der Drehkorper, deren Verteilungen durch
Polynome dargestellt werden konnen, lassen sich leicht
zwei asymptomatische Geseize aufstellen. Halten wir die
Liange L fest, so ist fiir sehr grofe F (F— o) R ~ A% und
R ~ ¢? oder allgemeiner R ~ V2. Diese Regel gilt aber noch
nicht im wichtigen Bereich des Maximums der Widerstands-
kurve, sondern erst im absteigenden Ast derselben.
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Der Beweis 1dBt sich am leichtesten iiber die Form des Inte-
grals fiir die Doppelquellverteilung andeuten (Gl 7). Wegen
des Konvergenzfaktors exp. (—4 f* vy, sec? ©) tragen zum
Integral i,* wesentlich nur die Gebiete bei, fiir die
cos (Y, Esec @) =~ 1 gesetzt werden kann. Damit wird aber
i*~@pund R ~ ¢%.

Im Bereich F—>0 (y,— o¢) gilt R ~ 2.

Dieses asymptotische Gesetz machen wir plausibel, aus-
gehend von der Darstellung des Widerstandsintegrals in der
Quellsenkenform (8).

Das Zwischenintegral

1
i* = J o* (8 siny §dE = Zna, M, (v)
o
reduziert sich fiir groBe vy, auf

) cos Y
j*=~ ———— X na,

da fiir die in Frage kommenden n

€08
My T i

Y na, ist aber gleich t.

Damit wird R ~ ¢2.

Auch hier ist zu priifen, wann die Froudezahlen als sehr
klein angesehen werden konnen.

Obgleich wir im letzten Kapitel uns mit der Auswahl der
optimalen Verteilungen befassen wollen, erschien es an-
gebracht, eine Familie etwa im Bereich normaler Formen
systematisch zu studieren, da die Formen geringsten Wellen-
widerstands z. T. weit von den praktisch wiinschenswerten ab-
weichen. Wir wahlen dafiir G (16).

Der Wellenwiderstand ist durch Gl (19) dargestellt, oder
fiir unsere Zwecke einfacher als

R=4 (8.22 mn + 4 342 mgg + 9 362 9R55 + 43284 ml?)

+ 6 agag 91?15 -+ 12 ajag m%) . (168)
Die Parameter a; a4 ag sind mit den Werten @, t
durch die Gleichungen verkniipft:
105
ag = 9 — —8-—(]) +8/8t
105 )
ag=—154 —— ¢—3at
4
aﬁ=1~——a2——-a6. (21)

Den Charakter der Ergebnisse demonsirieren wir an den
Bildern 13—15.

Wir greifen zunichst ein festes t heraus, z. B. t = 2, das
dem Rotationsellipsoid entspricht, und variieren die ¢-Werte
in Intervallen von A@ = 0,04 Bild 13. Die Ergebnisse bestati-
gen unsere fritheren Feststellungen.

07— % 12
40,68 4 :
o7
25
05 a
8
AL TR
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=070 a6 50

Bild 13 Beiwert des Wellenwiderstands R* = symme-

B

4n C2ogbt/a

trischer Drehkorper aus der Familie [2, 4, 6] fiir verschiedene ¢’:
t=2, £*=10,125
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Wir nehmen weiter ¢ = 0,56 (Bild 14) und ¢ = 0,64
(Bild 15) und &ndern t von 0 bis 3. Unabhingig vom Schirfe-
grad ergeben sich die Vorziige der hohen t-Werte im Bereich
des groflen Widerstandsbuckels. In der Gegend des Maximums
erbringt die Erhdhung von t = 0 auf t = 3 einen Gewinn von
ca. 15%. Im Gebiet des zweiten Buckels stellen wir eine
aullerordentliche Formempfindlichkeit fest. Bei einem
Schiarfegrad ¢ = 0,56 liegt das optimale t bei ungefdhr 2.
wilhrend fiir @ = 0,64 die giinstigste der untersuchten Varian-
ten t = 3 aufweist.

IV. Verteilungen geringsten Wellenwiderstandes

In einer fritheren Arbeit hatten wir uns die Aufgabe gestellt.
Verteilungen W(E) zu finden, die fiir eine vorgegebene Froude-
zahl F und Tauchtiefenverhilinis f* Drehkérper geringsten
Wellenwiderstandes erzeugen [1]. Hier ist es wesentlich, den
Unterschied von Verteilungen und den Spantflichenkurven
der jeweiligen Kérperformen zu betonen, da bei den sich
hiufig ergebenden ausgefallenen Formen der Munksche Satz
[11] nur mit Vorsicht anzuwenden ist.

Formal handelt es sich um die Aufgabe, die Funktion
d* (&)
dg
zu finden, die das Integral R¥ zu einem Minimum macht.

d hoesgilt 3R =0. 22)

Mébglicherweise treten bei der exakten Ldsung des vorlie-
genden Variationsproblems édhnliche Schwierigkeiten auf wie
bei der entsprechenden fiir ,,normale® Schiffe. Wir schalten sie
aus, indem wir uns auf den symmetrischen Teil der Polynom-
familie nach Gl (16) und (7) mit zwei willkiirlichen Para-
metern beschrinken, d. h.

O*(E) = —6 5 —2a, (E—3E) — 22, 2E —3E9).

R* ist in Formel (19) durch die tabellierten J11-Werte als
quadratische Funktion in den Parametern aga; ausgedriickt.
Schreiben wir (16) kompakter mit evidenten Bezeichnungen:

R*(y) = 36 M5 + 4B a2 + 4Byga,% +
8B13328.4 + 2B1 ap + 2B3a4.

o*(&) =

—-52 -



(22) fithrt zu den Minimumbedingungen:
3R*

Sas Sa, 0 (22 a)
letztere ergeben die Losungen

3 (By By — B:;BJ::)

a, = —
: B, By, — By
3 (ByByy— BBy (23)
BT By, By, By’

Die IIT = OX (f*, v,) und deshalb die B = B (f*, v,) sind
Funktionen von f* = {/L und v, .

Im Falle hoher Froudezahlen ergeben sich haufig praktisch
unbrauchbare Lsungen mit negativen Ordinaten der Vertei-

lungskurven.
Beispiele Resultate sind in Bild 16 und 17

gezeigt.

Lverninftiger”

R A Ml .,

Bild 16 Optimale Dipolverteilung fiir F = 0,316, (*_'U=5): f* = 0,125

f/L 0125, : 7379 *» ~4470) ‘,y,osza,r-s,ss :
.025,7; 1- 45677, 75 * 7,2984%, ¢+ 0601, 1 - 636

IR N RN N R R R
Q2 03 04 qfs G6 07 08 09 W

Bild 17 Optimale Dipolverteilung (zweiparametriger Ansatz) fiir
F =0,354 r, = 4): £* ==0,125; f* =0,25

In vielen Fillen ist es sinnvoll, zusitzliche Bedingungen
einzufithren, womit wir zu isoperimetrischen Problemen ge-
langen.

Am zweckmiBigsten erscheint es, den Schirfegrad ¢  der
Verteilung vorzuschreiben. Numerische Berechnungen sind
fiir die genannte Familie <2, 4, 6) durchgefiihrt worden. wo-
bei also nur ein Parameter, z. B. t frei blieb [1]. Nehmen wir
¢ = */3 (den Schirfegrad des Ellipsoids), so ergibt sich fol-
gendes Bild 18%) mit den kennzeichnenden Schwanenhilsen

fiir hohe F.

Weniger wichtig ist der Ansatz t = to == const .

Immerhin erzielt man damit interessante Resultate wie z. B.
in Bild 19 dargestellt. Wir beachten wieder die Vorziige der
groflen Vélligkeitsgrade im Anstieg zum I Widerstandshuckel
und die grofen Unterschiede in den Optimalformen fiir die
zwel Tauchtiefen {* = 0.125 und 0.25.

*) Entnommen dem Ingenieurarchiv VII. Band (1936) S. 115
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Bild 18 Optimale Dipolverteilung (vorgeschrieben ¢’ = %3, einpara-

metrige Form) fiir verschiedene Froudezahlen f* - 0,125
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Bild 19 Optimale Dipolverteilungen (einparametrige Form mit
vorgeschriebenem t = 2) fiir F = 6,468 (yo = 3) und £* = 0,125, 0,25

Die beigefiigten Tabellen, deren Anwendung keine weitere
Erlduterung erfordert. hat Mr. J. Blum vom National Bureau
of Standards nach einem Verfahren ermittelt, das sich bei der
Auswertung des Integrals von Michell bewihrt hat. Aus einer
Arbeit von Pond ldfit sich jedoch folgern, dal} die Ergebnisse
einfacher aus der Formel von Gauss-Christoffel

+oo
fe¥C, (x)dx =

-0

zu gewinnen sind [8].

23 G (xy)

Die Tabellen von Amtsberg [6] gestatten ohne Miihe die
Korperformen zu bestimmen, die aus einer in Polynomform
gegebenen Verteilung resultieren. Wir haben die Tabellen er-
ginzt und untersuchen systematisch eine Reihe von Optimal-
verteilungen bis zum sechsten Grade. Die Ergebnisse werden,
wie gesagt, in Heft 27 dieser Zeitschrift mitgeteilt werden.

Wellenwiderstand auf flachem Wasser

Es war schon eingangs betont worden, daB Versuche die
rechnerischen Ergebnisse qualitativ recht befriedigend be-
stitigen, neuere Experimente von Amtsberg jedoch quantitativ
keinen eindeutigen Zusammenhang der Abweichungen zwi-
schen Theorie und Messung erkennen lassen [5]. Trotz allen
Kautelen hinsichtlich der Versuchsgenauigkeit, die Herr Amis-
berg anfiihrt, erscheint es erwiinscht zu priifen, ob der Tank-
eflekt eine Rolle spielt. Ohne groBeren Arbeitsaufwand ist es
maglich zwei Abschitzungen anzugeben: 1. fiir den Tank-
einflul und 2. den Flachwassereffekt bei unbeschrinkter
Breite. Unsere Ausfiihrungen zu letzterem Problem besitzen
ein Interesse, das weit iiber den Anlal} zu der gegenwirtigen
Untersuchung hinausgeht.

1. C. Wigleyv [18] hat den Wellenwiderstand eines Ran-
kineschen Ovoid in einem rechteckigen Kanal berechnet; auf
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- Grund sciner Untersuchung kénnte man in den Bereich des
I Widerstandsbuckels, den Amtisberg untersucht hat, eine leichte
Erhohung der theoretischen Werte erwarten, die eine Ver-
grolBerung der festgestellien Diskrepanz bedeuten.

2. M. Haskind hat in Analogie zu Sretensky’s Integral
{iir den Wellenwiderstand von , Michellschen Schiffen auf
flachem, seitlich unbeschrinkten Wasser einen Ausdruck fiir
vollig getauchte Rotationskorper gegeben [19]. Im Falle des
Rotationsellipsoid setzen wir ihn wie folgt an

Ry = CRy* =

[\/I N v To }:
¢ Goj? [w (L—im] | ! h, Vwsaw

L. _ wdw
Cojzw Vw2 —w Tgw/§,? (24)
NO
hierin bedeuten:
h die Wassertiefe
= Uy .. o
Sy = " die Tiefen-Froudezahl
V gh
wo = Wy (532 die Wurzel der Gleichung
Sp2w=Zgw
M, unsere Hilfsfunktion nach Gl 15a
)t
C, die Konstante 8tog — (€2,
mit C wie friither (25)

Den Integralfaktor R,* in (24) hat Miss Stegun vom Natio-
nal Bureau of Standards nach meinen Angaben fiir

2
®=1und f/h 0125 025 050 berechnet.
h
Da im gegebenen Fall mit h = 2a der Dimensionsfaktor
4
G, =C, = dnpg C? wird, kénnen wir R* und Ry* un-
a

of L
R
By
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Bild 20 Beiwerte des Wellenwiderstands eines Ellipsoids auf tie-
fem Wasser R*---- und flachem Wasser R;*

mittelbar vergleichen; die Ergebnisse zeigt Bild 20. Bei der
geringsten Tauchtiefe erscheint der Flachwassereinfluf im
Gesamtverlauf der Kurve unwesentlich, bei der grofiten Tauch-
tiefe jedoch schon prozentual bedeutsamer. Immerhin kann
von einem groBeren Flachwassereffekt bei der relativ betricht-
lichen Wassertiefe h = L nicht die Rede sein, insbesondere
zeichnen sich keine kritischen Zustidnde ab.

(Eingegangen am 28. Februar 1958)

Schiffstechnik Bd. 5 — 1958 — Heft 26

Schrifttum
[1} G. Weinblum: Ingenieurarchiv (1936).

[2] G. Weinblum, H Amtsberg, W. Bock: Schiff-
bau (1937).

B3] G. Weinblum: TMB Report 758.

[4] T. H Havelock: Proc. Royal Soc. AVol. 131/1931.
[5] H. Amtsberg: Schiffstechnik (1956).

[6] H. Amtsberg: JSTG 1937.

[7] . Landweber: TMB Report 761.

[8] H . Pond: TMB Report 795.

[9] Ph. Eisenberg: Journal of Applied Mechanics
Vol. 17 (1950).

[10] F. Weinig: Zeitschrift fiir Technische Physik (1928).
[11]] M. Munk: inDurand Avodynamics Vol. 1, Springer (1934).
[12) L.Landweber und Gertler: TMB Report 719.
[13) L. Landweber: Schiffstechnik (1956).

[14] T. H . Havelock: Roc. Royal Soc. A Vol. 132 (1932).
[15] Maruhn: Jahrb. der Luftfahrtforschung (1941).

[16] F. Weinig: J. STG (1937).

[177 W. Cummins: Ship and Waves (1954).

(18] C. Wigly: Bulletins de I’Association Technique Mari-
time (1949).

[19] M. Haskind: Prikladnaja Matematika/ Mekanika,
Band IX (1945).

[20) G. Weinblum, Schiffstechnik 1956.

Bezeichnungen

A(x) Spantfidchenkurve
A(o) = A, Fldcheninhalt des Mittelschnitts
e fo V_A®)
ARz = Axlx LY
) V) A0
C Korrekturkoeffizient fiir den Mittelschnitt
C, Dimensionsfaktor

dimensionslose Spantflichenkurve

C = s Beiwert des Flacheninhalts der Oberfliche
s 1 DL eines Drehkérpers
D = 2b Durchmesser
U,

F = 0 Léngen-Froudezahl
' gL
1.J. Zwischenintegrale
L = 2a Kodrperldnge
L’ = 23" Verteilungslinge
R gerechneter Wellenwiderstand
R
R* = — Bei i
sxCiog bl a eiwert des Wellenwiderstands

S benetzte Oberflache
U, Konstante Fahrt-(Anstrém-) Geschwindigkeit
U =0, + AU x-Komponente der Geschwindigkeit
am Korper
¥, = 1i2F?
7= v, Sece e
R
02 US
1 Polynom in £
¢ Scharfegrad
¢’ Volligkeitsgrad der Dipolverteilung
u = m/4x Liniendipolstidrke
a = @/4x Linienquellstirke
© Integrationsvariable (Winkel)
a=1L/2
a’=1L'/2

Integrationsvariante

-
£

Radius des Korpers im Mittelschnitt
mittlere Achse des allgemeinen Ellipsoids
lineare Exzentrizitat

Tauchtiete der Achse

Erdbeschleunigung

Indices, Exponenten

als Index, Symmetrie

K, Beiwert der Hydrodynamischen MaSe
in der x-Richtung

m(x) Liniendipolmoment

r, s, m,
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