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1) Problemstellung.

Der Zweck der vorliegenden schiffstheoretischen Untersuchung ist
es,; Grundlagen fiir die Bestimmung des Widerstandes bei Probefahrts-
messungen zu schaffen, Die gestellte Aufgabe besteht darin, die Er-
hohung des Reibungswiderstandes auf Grund des Flachwassereinflusses.
zu ermitteln, Dieses Problem besitzt einige Aktualitat, In der Pra-
xis ist es zwar iiblich, die Erhdhung des Wellenwiderstandes auf be-
schrdnkter Wassertiefe zu berechnen, - grundlegende Untersuchungen
auf diesem Gebiet stammen von Schuster :1], - jedoch die Erhohung
des Reibungswiderstandes wird meist nicht beriicksichtigt. Hinsicht-
lich des Wellenwiderstandes stiitzt man sich auf die Feststellung,

dafl kein FlachwassereinfluB vorliegt, solange die Ungleichung gilt

%1< 05 Vgh

h = Wassertiefe
V= Geschwindigkeit des Schiffes

g = Erdbeschleunigung.

Damit werden fiir weite Bereiche der Geschwindigkeit verschiedene
Gebiete des Meeres und auch Versuchstanks zu Gebieten mit unbegrenz-
ter Wassertiefe dazugerechnet, ohne zu beriicksichtigen, dafl der Rei-
bungswiderstand eine Erhohung erfdahrt auch bei solchen Wassertiefen,
die den Wellenwiderstand nicht beeinflussen, Es bedarf einer einge-

henden Untersuchung, um diesen Sachverhalt geniigend zu klédren,

Bekanntlich hdngt der Reibungswiderstand von der Form des Schiffes
ab. Diese Abhédngigkeit ist von Amtsberg am Beispiel einiger Rota-

tionskbrper in unbegrenzter Fliissigkeit theoretisch und experimen-
tell untersucht worden [2]. Graff hingegen befafBit sich mit dem Ein-

fluB beschrinkter Wassertiefe auf den Reibungswiderstand [3].

Doch wdhrend Graff die Erhohung des Reibungswiderstandes experimen-
tell durch eine Reihe von Modellversuchen ermittelt, soll in der
vorliegenden Arbeit auf theoretischem Wege an die Losung des Pro-
blems herangegangen wérden. Es ergibt sich hierbei die Notwendig-
keit, gewisse Einschrankungen und Vereinfachungen zu treffen, um

die gestellte Aufgabe der theoretischen Behandlung zugédnglich zu
machen.,



Die erste Vereinfachung besteht darin, an Stelle von Schiffen
oder Schiffsmodellen Rotationskorper zu untersuchen, da letz-
tere leichter mathematisch zu erfassen sind, Die fiir die Ro-
tationskorper gewonnenen Ergebnisse werden auf Schiffe'ﬁber—
tragen unter Verwendung bestimmter Formparameter, z.B. des
Schérfegrades ¢ und der Verhdltnisse L/B, B/T, T/h, wobei L
die Lidnge, B die Breite, T den Tiefgang des Schiffes, bzw.des
Vergleichskorpers bezeichnen und h die Wassertiefe. Auch ein

Vergleich der Spantfldachenkurvenkann sehr niitzlich sein.

Als zweiter Punkt ist zu erwdhnen, daf in der vorliegenden
Arbeit nicht der Reibungswiderstand berechnet wird sondern
die Geschwindigkeit am Korper, Auf Grund der Annahme, dafB der
Reibungswiderstand dem Quadrat der Geschwindigkeit proportio-
nal ist [4,5,6] , wird dann die prozentuale Erhdhung des Rei-
bungswiderstandes bei verschiedenen Wassertiefen h gegeniiber

unbegrenzter Fliissigkeit festgestellt,

Als dritter, sehr wichtiger Punkt sei vermerkt, dal die Was-
seroberfldche als Ebene angesehen wird, d.h, der Einflufi der
Wellenbildung wird vernachlédssigt. Die Giiltigkeit der Ergeb-
nisse erstreckt sich demnach iiber denjenigen Geschwindigkeits~
bereich, in welchem der Wellenwiderstand oder zumindest seine

Erhohung infolge des Flachwassereinflusses unwesentlich sind.

Es wird angenommen, daB der Rotationskorper, der in einer
Fliissigkeit der Tiefe h bis zur Hdlfte getaucht ist, von der
Flissigkeit in Richtung seiner Lidngsachse mit der Transla-
tionsgeschwindigkeit ug angestromt wird. Die Geschwindigkeit
am Korper, die ortlich verschieden ist, setzt sich additiv
zusammen aus der Translationsgeschwindigkeit u, und der Zu-
satzgeschwindigkeit Auh, die sowohl eine Funktion des Ortes
als auch der Wassertiefe ist. Die Zusatzgeschwindigkeit Auh
gilt es zu ermitteln, Dies geschieht auf der Grundlage der Po-
tentialtheorie mit Hilfe des Spiegelungsprinzips. G.I. Taylor
hat nach dieser Methode die Geschwindigkeit und den Druck am
Boden einer Fliissigkeit bestimmt, in der sich ein Kérper be-
kannter Form befindet.



Die erwdahnte Arbeit ist von Gawn in einer Untersuchung als Ap-
pendix II verdo{fentlicht worden [Z]. In der vorliegenden Ver-
offentlichung wird in der gleichen Weise die Geschwindigkeit
nicht am Boden der Fliissigkeit sondern direkt am Korper bestimmt.
Die Hauptaufgabe besteht also in der Ermittlung der Zusatzge-
schwindigkeiten an verschiedenen Rotationskorpern, aus denen

sich dann die Erhdhung des Reibungswiderstandes ergibt. Es wird
versucht, die Ergebnisse auf konkrete Schiffsformen anzuwenden,
Die Bestimmung der Zusatzgeschwindigkeiten erfolgte mit Hilfe

der elektronischen Rechenanlage IBM 650,

2) Theoretische Grundlagen

Vorausgesetzt wird eine inkompressible, ideale Fliissigkeit,
die in ihrer horizontalen Ausdehnung unbegrenzt ist und in
vertikaler Ilichtung die Tiefe h hat. Es handelt sich demnach
um Potentialstromungen. Zur Ermittlung der Geschwindigkeit in
den einzelnen Punkten der Fliissigkeit ist es notwendig, das

Geschwindigkeitspotential der Stromung zu kennen,

Es so0ll das Potential fiir eine gegebene Stromung aufgestellt
werden, Diese Stromung entsteht auf folgende Art: in der Fliis-
sigkeit herrscht zundchst eine einfache Translationsstromung,
parallel zum Boden, bzw. zur Oberfldache; nun wird ein Korper
in die Fliissigkeit gebracht, er soll nicht vollig getaucht
sein, sondern an der Oberflache schwimmen und in Richtung
der lLdngsachse mit der Geschwindigkeit ug angestromt werden.
Durch den Korper werden die Stromung und die Stromungsge-
schwindigkeit verdndert. Der Korper wirkt, entsprechend sei-
ner Form, wie eine ganz bestimmte Verteilung von Singulari-
tdten in der Parallelstromung. Bei Vorgabe einer speziellen
Singularitdtenverteilung sagt man, der betreffende KoOrper

werde durch diese Verteilung erzeugt.

Nach dem Quell-Senkenverfahren kann man fiir den zweidimensio-
nalen Fall (ebenes und rotationssymmetrisches Problem) die
Konturen der Korper berechnen, die durch eine bestimmte axiale
Singularitatenverteilung in einer Parallelstromung in unbe-
grenzter Fliissigkeit erzeugt werden, Die Achse, auf der die

Quellen und Senken bzw, die



Dipole angeordnet sind, soll dabei in Richtung der Parallelstromung
verlaufen, Nach diesem Verfahren, das von Rankine [8,9] stammt,ent-
wickelte Amtsberg eine elegante Methode zur Bestimmung der Korper-
konturen/[2].

Im Falle endlicher Wassertiefe ist die Stromfunktion, vom ebenen
Problem abgesehen, unbekannt., Die gleiche Singularitdtenverteilung
in einer Parallelstromung, die in unbegrenzter Fliissigkeit einen
bestimmten Rotationskdrper erzeugt, ergibt bei Begrenzung der Was-
sertiefe einen deformierten, nicht mehr rotationssymmetrischen
Korper, der umso stdrker deformiert sein wird, je geringer die
Wassertiefe ist.

In der vorliegenden Arbeit werden auf einer in Richtung der Trans-
lationsstromung verlaufenden, in der Oberfléiche des Flachwassers
befindlichen Achse in einem bestimmten Intervall Singularitaten
angeordnet, fiir die im Falle unbegrenzter Fliissigkeit der Korper
bekannt ist, der durch sie erzeugt wird. Den Ausgangspunkt dieser
Untersuchung bilden demnach bekannte Singularitdtenverteilungen,
nicht aber bestimmte K&rper.

Zuerst soll ein rechtwinkliges, festes Koordinatensystem folgen-
dermaflen definiert werden: die xy-Ebene entspricht der Oberfléche
der Fliissigkeit, die x-Achse, auf der die Singularitdten angeord-
net sind, verlduft in Richtung der Parallelstrtmung, der Koordi-
natenursprung befindet sich in der Mitte der Verteilung, und die
z—Achse weist vertikal nach unten.

Symmetrisch zum Koordinatenursprung werden Quellen und Senken oder
auch Dipole im Intervall (-a; +a) auf der x-Achse angenommen, Die-
ser Verteilung entspricht in unbegrenzter Fliissigkeit ein bestimm-
ter Rotationskorper, Wir gehen von der Ndherung aus, daB wir durch
diese Verteilung im Flachwasser den gleichen Kérper erhalten, der
hier zur Hdlfte eingetaucht ist, Diesen Halbkorper mitsamt der
Fliissigkeit spiegeln wir an der freien Oberflidche, so daB wir zu
einem vollstdndigen Korper zwischen zwei Wdnden gelangen, die von-
einander den Abstand 2h haben, wenn h die Wassertiefe ist. Durch
diese Spiegelung an der Oberfldche wird der Einfluff etwaiger Wel-
lenbildung vernachlédssigt. Ausgehend von der gegebenen Verteilung



bestimmen wir das Potential und die Geschwindigkeit dieser
Stromung in unbegrenzter Fliissigkeit. Um den Einflug des
Flachwassecrs zu erfassen, spiegeln wir dén Korper an den
Begrenzungswlnden nach beiden Seiten unendlich viele Male,
Die Geschwindigkeit in x-Richtung ist damit durch eine un-
endlich konvergente Reihe dargestellt, die durch Summie-

rung der Geschwindigkeiten in dem urspriinglich in unbegrenz-
ter Fliissigkeit vorhandenen Punkt und allen seinen Spiegel-
punkten entsteht; diese Punkte haben sidmtlich die gleicheh

x- und y-Ordinaten, widhrend die z-Ordinate den Wert z = ¥ onh
hat, wobei n die n-fache Spiegelung bezeichnet. Diese Me-
thode ist von G.I. Taylor :7] angewandt worden zur Bestim-
mung des Druckes am Boden einer Fliissigkeit fiir die Stro-
mung um ein Rotationsellipsoid. Die Ermittlung der Geschwin-
digkeit in einem bestimmten Punkt fiir eine gegebene Singula-
ritdtenverteilung erfolgt somit durch Berechnung der entspre-
chenden unendlichen Reihe, deren Konvergenzverhalten von der
Form des gewlhlten Korpers und der Wassertiefe h abhédngt.

Auf diese Art sind die Geschwindigkeiten ermittelt, die in
verschiedenen Punkten einer gegebenen Stromung herrschen, Die-
se Punkte stellen jedoch nur ndherungsweise die Kontur des
Korpers dar, der durch diese Stromung in Flachwasser tatsdch-
lich erzeugt wird. Hierin liegt zundichst eine gewisse Ein-
schridnkung des Wertes der Ergebnisse; aber im Laufe der Ar-
beit wird gezeigt, daB gerade hinsichtlich der Zusatzgeschwin-
digkeit der tatsiichlich im Flachwasser erzeugte Korper durch
den entsprechenden Korper in unbegrenzter Fliissigkeit meistens
ersetzt werden darf.

3) Aufstellung der Gleichungen fiir.die Geschwindigkeit:

Es sollen nun dié Ausdriicke fiir die Geschwindigkeit gebildet
werden, die zur rechnerischen Erfassung dieser GroBe notwen-
dig sind, Dabei werden zwei FHlle unterschieden, entsprechend
der Verschiedenartigkeit der Singularitdtenverteilung: erstens
der Fall punktformiger Verteilung von Quellen und Senken auf

der x-Achse und zweitens der Fall kontinuierlicher Verteilung.




Im ersten Fall geht man speziell von den einzelnen Quellen
und Senken aus, im zweiten Fall, bei analytischer Darstellung

der Verteilung, von einer allgemeinen Integraldarstellung.

Als Beispiel fiir die punktformige Verteilung von Quellen und
Senken nehmen wir den Fall einer Quelle und einer Senke glei-
cher Intensitdt, die sich auf der x-Achse in den Punkten ta
befinden. In der Parallelstromung einer unbegrenzten Fliissig-
keit wird durch diese Verteilung ein Ovoid erzeugt, ein ei-
formiger Rotationskorper, der von Rankine [8,9] behandelt wur-
de und durch folgende Gleichung fiir die Ordinaten des Mittel-
langsschnittes definiert ist:

b i+ X+a _ X-a )__1_ z
(1) (a/b) ([(X*'O.)Z-PZI]VZ [(X-a)z+2‘]‘/‘ 2 Z = O

* a sind die Ordinaten der Quelle und Senke auf der Abszissen-
achse, und b ist die halbe Breite des Ovoids.

Das Geschwindigkeitspotential ¢ der entsprechenden Stromung
setzt sich zusammen aus dem Potential der Translationsstro-

mung @ und dem Potential der Quell-Senkenstromung .

(2) & =g+

mit

(3) ¢ =uX

und )

(0) ¢ ='4éi e

4r
I i
Q bedeutet die Intensitdt der Quelle, bzw. der Senke, und

es ist

rI/[[ = [(X-Tra)z + Yz+ Zz

Durch die Grofle Q ist die Breite 2b des Ovoids bestimmt, Es
besteht folgende Beziehung:

(5) = u 1rb V1

/b)z
Da in der vorliegenden Arbeit verschiedene a/b-Verh#ltnisse

zugrundegelegt werden sollen, wird Q in 61, (4) durch den
Ausdruck (5) ersetzt,



Uns 1noteressiert die durch die Singularitdtienberteilung her-
vorgerufene Zusatzgeschwindigkeit. Thre x-Komponente ergibt

sich aus Gl. (4! durch partielle Differentiation nach X,
dy o

(6) . 4 XM‘ C’t X+a
—— e ¢ ; : 3 g 3 o P
X 4 i X-af+ Y 2% (X4 Y 7%
Ian Gi. (6) wirad der Ausdruck fiir Q aus Gl. (5) eingesetzt;

die Gleichung wird durch u, dividiert, und folgende Substi-

tutionen werden gemacht:

Sy q‘, y b 4 . b
Damit erhdlt manp
V.
. 1 X 2 s +
{Ga ) fug oy ﬁ [ ; ! x-1 X1

burch {ba) ist 1n dimensionsloser normierter Form der Aus-
druck tur die Zusatzgeschwindigkeit in unbegrenzter Fliissig-
keit gegeben. Gesucht ist die Geschwindigkeit bei begrenztér
Wassertiefe. Zu diesem Zweck spiegeln wir das Ovoid zwischen
Zwel Wanden im Abstand 2h von diesen Wianden aus unendlich
viele Male, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Da-
durch erhalten wir fur die Zusatzgeschwindigkeit folgende

unendliche Hoihe:

+oo

U ou, X d @(ma,/b‘)l {_h ia,’b)i [(x»l)z+(;);-s)z+(o§g)z]% [(x+|)z+($')z+(;—l:ﬂs/z

. R 1
N P 1} : x = 1 » X+ 1

SR e AR Y
e ] e ST SRR (G

a/b ist das Verhdltunis des Quell« bzw, Senkenabstandes vom
Koordinatenursprung zur halben Breite des Ovoids, h/b das

Verhdltnis der Wassertiefe zum Tiefgang des Ovoids.

Zwecks Programmierung fiir den Rechenautomaten wird diese

Reihe in zwei Reihen aufgeteilt:

[

»1 x+1

L (2l T

' %
(7a )égf,‘,_) e lh“i ]

W, 4(afbf | (afb)? [[(x-‘l)+ (o) + (2 ly % [(x+1)+

afb

z+2nh/b
a./b

- X i X+ 1
) 4 -

5 | Lo e (2B [ yfs (e (22

z]%

enlh) ]?]



Im zweiten Fall 1st die Zusatzgeschwindigkeit fiir eine konti-
nuierliche Singularitdtenverteilung auf der x-Achse gesucht.
Fiir die Quell-Senkenverteilung & (x) auf der x-Achse im In-
tervall (-a; a} l‘autet das Potential ¥ der Zusatzgeschwindig-

keit fir den rotationssymmetrischen Fall in unbegrenzter Fliis-

sigkeit
fa
(5) P:: A_,::,_. CS/(’:.::) o
) -y
mit

R= [(X~E;I)Z+ Y2+22] z

Das Geschwindigkeivspotential tir die Translationsstromung 92
18t hierin nicht esanthalten, da es fir die weitere Rechnung
nicht von Interesse ist. Es ist der gleiche Ausdruck (3) wie
im Falle der punktweisen Verteilung. Nach dem Spiegelungs-
prinzip erhdlt man das Potential fiir die Stromung in einer
Flussigkeit der Tiefe h i1n Form einer unendlichen Reihe

E ~CL

(9) po L5 [ 6LE) o
Pn
-

Rn=ﬁX-a)2+ Y (2- E’nh)zj}z

Die Differentiation nach X ergibt die Zusatzgeschwindigkeit

mit

in x~Richtung:

» &0 +Q
(10) AU 9P . 4 Z (X~:-:)6f3/d5
49 R?

X

s -~ 00
-

In (9) werden die Substitutionen

und

(11) 6’/}’): a%%"

eingefiihrt.



Der Ausdruck (11) fiir die Quell-Senkenverteilung ist wie
folgt zu erklidren. Nach Munk [10] und Weinig [11] ist die
Dipolverteilung n( - ) den Spantfldchen des entsprechenden
Rotationskorpers angendhert proportional; demnach ist N max

der Hauptspantfldche proportional; es gilt Qmax zaeuowb’

Hierbei ist b die halbe Breite des Rotationskorpers und a8
ein Korrekturfaktor, der bewirkt, daff die Breite des Ro-
tationskorpers in unbegrenzter Fliissigkeit gleich 2b wird;
u, ist die Geschwindigkeit der Parallelstromung. Zwischen
der Quell-Senken- und der Dipolverteilung besteht die Be-
ziehung
(12) o (Z2)=- 222

d .z
Mit n(E) = n (= %Almax ergibt sich aus (12) der Ausdruck
(11) ftiir S (§),

Mit Hilfe der genannten Substitutionen und der Formel (11)
erhdlt man fiir das Verhdltnis der Zusatzgeschwindigkeit zu

u, die Gleichung

+1
Auy = | (x-E)o (E)
(10p) —X=- = - - 5 4§
Uy 4 Gapy L:,, | T gt el )]

Zur Programmierung fiir die IBM 650 wird (10a) analog Gl.(7a)

in zwei unendiiche Reihen aufgeteilt°

Bu,  x {Z / (x-§)s(E)dE
(10D) u, 4 (a/by L. ((x- §)+( ) zan[ )]%
. /H (x-£)o (5) dE }
SE () (b )%

4) Die Aufstellung der Beispiele,

Fir bestimmte Singularitdtenverteilungen soll nun die Zu-

satzgeschwindigkeit in einigen Punkten berechnet werden.

Die gewdhlten Beispiele sind:

a) Die Anordnung einer Quelle und einer Senke gleicher Er-
giebigkeit auf der x-Achse in *a. Hierdurch wird in einer
Stromung parallel zur x-Achse in unbegrenzter Fliissigkeit

ein Ovoid erzeugt,



b) die Quell-Senkenverteilung& (- ) = 2 - , durch die ein
Rotationsellipsoid erzeugt wird,
c) die Quell-SenkenverteilungS (- ) = 4= (1 —=:-:2), die Di-
polverteilung in normierter Form ist n = (1 —§2)2
d) die Quell-Senkenverteilung& (- ) = 3- - 2-
2 4
(Dipolverteilung .in normierter Form n=1-15 § + 05 g )

In Abb, 1 sind die Spantflachen der Korper gezeichnet, die in
unbegrenzter Fliissigkeit durch die in a) bis d) angegebenen
Verteilungen in Zusammenwirkung mit einer Translationsstro-
mung entstehen., Gerechnet wird mit der normierten Form der
Verteilung & ( g’), die sich iiber das Intervall (-1; +1) er-
streckt.

Die Korperkonturen in unbegrenzter Fliissigkeit sind nach der
Methode von Amtsberg [2] aus der Gleichung der Stromlinien ¢
ermittelt, indem ¢ = O gesetzt ist, Da es sich um Rotations-
korper handelt, geniigt es, die Kontur in der xz-Ebene 2zu er-
mitteln, Wegen der Symmetrie der Verteilung konnen wir uns
weiterhin auf das Intervall 0% x & Q beschréanken, da auch
fiir die Korperform z(-x) = z(+x) ist. Fiir die Stromfunktion
in normierter, dimensionsloser Form gilt die folgende Glei-

chung:
+1

(E)
(1 - x| / 1 —— d E
3) ¢ 2 (a/b) ] [(x_g)+(#) ]/z

t

Zuerst ist aus Gl, (13) fiir ¢ = O der Korrekturfaktor ¢
berechnet, indem x = 0 und z = 1 gesetzt sind, Damit wird
die halbe Breite des Korpers gleich b, bzw,., in normierter
Form gleich Eins.

Wie bereits erwdhnt, werden die von der Oberfldche bis zur
Tiefe z = h sich erstreckenden Halbkorper durch Spiegelung
an der Oberflache zu Vollkorpern zwischen den Widnden mit
dem Abstand 2h ergidnzt, Es wird zunidchst so getan, als ob
durch den Flachwassereinflufl gar keine Deformierungen auf-

treten, Die Geschwindigkeit wird fiir einige Konturpunkte



der nicht deformierten Korper aus Gl., (7a), bzw. Gl. (10b)

berechnet, und zwar werden folgende Punkte erfafit:

0; Y=20; Z b)

Pi(X

P2(X 0; Y="; Z = 0)

0; Z = Z(X = 0,5a))

P}(X = 0,53; Y
P,(X = 0,5a; Y = Y(X = 0,5a); Z = 0)

Pj und P2 sind die Punkte am Hauptspant; P1 ist der tiefste

Punkt des Korpers, er liegt auf der z-Achse; P, liegt in der

freien Oberfldche auf der y-Achse und gibt diezhalbe Breite
des Korpers an, P3 und P4 sind die entsprechenden Punkte bei
X = % g. Wegen der Hauptspantsymmetrie sind die Werte der Ge-
schwindigkeit fir positive und negative X-Werte gleich. In
normierter Form, entsprechend den Gleichungen (7a) und (10b),

haben die Punkte folgende Ordinaten:
Pl(x =0; y=0; z=1)

P2(x
PB(X = 0,5; vy =0; z = Z(X = 0’5))

PQ(X

i
i

0; v =1; z 0)

i
I

0,5; vy = y(x = 0,5); z = 0)

Die Verh#dltnisse a/b und h/b werden fiir sdmtliche zugrunde-
gelegten Verteilungen variiert; es wird gesetzt a/b = 6, 8,
10 und 12, Fir das Verhdltnis der Wassertiefe zum Tiefgang
des Korpers wird mit h/b = 2 begonnen; als obere Grenze ist
h/b = 10 gewdhlt, weil man nach D.W. Taylor [12] von diesem
Verhédltnis an die Wassertiefe als unbegrenzt ansehen kann,
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestdtigen diese Fest-
stellung.

Berechnet wurde stets die x-Komponente der Zusatzgeschwindig=-
keit Aux, die in den Punkten am Hauptspant, also fiir x = O
mit der Tangentialgeschwindigkeit iibereinstimmt. Fiir das Bei-
spiel a) wird die Gleichung (7a) direkt benutzt.



Fiir die Beispiele b), c¢) und d) ist die Zusatzgeschwindigkeit
Z\ux aus Gl. (10b) zu berechnen., In diese Formel, die fiir die
verschiedenen kontinuierlichen axialen Verteilungen allgemein
gilt, werden die speziellen Verteilungen eingesetzt, die bei
den einzelnen Beispielen vorgesehen sind. Da dieselben die
Form von Polynomen haben, ist eine geschlossene Integration

der Integrale moglich.

Wegen der langsamen Konvergenz der zu berechnenden unendli-
chen Reihen ist die Zusatzgeschwindigkeit in den Punkten P3
und P, nur fiir die Beispiele a) und b), d.h, fiir das Ovoid
und das Rotationsellipsoid berechnet worden. Man ist jedoch
zu der Annahme berechtigt, daB die Tendenz in den Fdllen c)
und d) #hnlich wie beim Rotationsellipsoid sein wird, da es
sich bei diesen drei Beispielen stets um "schlanke" Korper
handelt, deren Schidrfegrade sich nicht stark voneinander un-

terscheiden,

5) Die Ergebnisse der Rechnung,

Die Tabellen 1 und 2 bringen die Ergebnisse der Rechnung. Die
Abb, 2 und 3 zeigen das Verhalten der Zusatzgeschwindigkeit

in Abhédngigkeit von der Wassertiefe und dem Verhdltnis der
Korperabmessungen am Beispiel des Rotationsellipsoids. Man
sieht hieraus, daB die Erhohung der Zusatzgeschwindigkeit in
allen Fdllen fiir h/b = 2 am stdrksten ist, mit wachsendem

h/b sehr rasch abnimmt und die Werte fiir h/b = 10 sich nur
noch wenig von den entsprechenden Werten in unbegrenzter Fliis-
sigkeit unterscheiden, Diese Unterschiede sind umso geringer,

je kleiner das Verh#dltnis a/b angenommen ist.

An Hand der vorliegenden Ergebnisse ist nun festzustellen,
ob bereits fiir die Verhdltnisse h/b = 10 der Flachwasserein-

fluf so gering ist, daB er vernachldssigt werden kann,

Die Ermittlung der Zusatzgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Wassertiefe ist, wie schon erwdhnt, nicht Selbstzweck, son-
dern soll dazu dienen, den EinfluB des Flachwassers auf den Rei-

bungswiderstand festzustellen, MaBgeblich hierfiir ist nicht die



Zusatzgeschwindigkeit allein sondern vielmehr die Gesamtge-
schwindigkeit. Deshalb ist es auch von sekunddrem Interesse,
zu wissen, um wieviel Prozent die Zusatzgeschwindigkeit bei
h/b = 10 von der Zusatzgeschwindigkeit fiir h — oo abweicht,
dagegen von primdrem Interesse, zu erfahren, in welchem Mafle
sich die Gesamtgeschwindigkeiten bei h/b = 10 und h/b — oo
voneinander unterscheiden, Fiir die Gesamtgeschwindigkeit u

gilt:
(14) u=u (1+a4au)
bzw,., fiir die Komponente in x-Richtung:

(14a) u,=u, (1+A4u,)
Man erhdlt also die GrﬁBe~%§, indem man zu den in den Tabel-
len 1 und 2 angegebenen Werten jeweils eine Eins addiert. Ein
Vergleich der Werte %:_ fir h/b = 10 und h/b — o zeigt,
dal die Abweichung zwischen diesen beiden Werten in sédmtli-

chen Fdllen unter 0,5% liegt, vielfach kaum 0,1% betrigt.

Die bereits von D.W, Taylor [12] getroffene Feststellung, daB
fiir ‘die Verh#dltnisse h/b = 10 kein FlachwassereinfluB mehr vor-

liegt, wird somit durch die vorliegende Untersuchung bestdtigt.

6) Der EinfluB der Deformierung der Korper auf die Ergebnisse,

Es ist die Frage zu erdrtern, wie weit die ermittelten Werte
der Geschwindigkeit zuverldssig sind, d.h, die in den Punkten
D
Pi’ P2, P3 und Iq e
keit in den Korperpunkten am Hauptspant und bei x = - 0,5a

berechneten Werte wirklich die Geschwindig-

darstellen, Wie zu Beginn erwdhnt, ist von der Annahme aus-
gegangen worden, dafl die auf verschiedenen Wassertiefen durch
bestimmte Verteilungen erzeugten Korper gleich den Kérpern
sind, die durch diese Verteilungen in unbegrenzter Fliissig-
keit erzeugt werden, was tatsdchlich nicht der Fall ist, da
durch den Einflufl des Flachwassers diese Korper eine Defor-
mierung erfahren, die umso stdrker sein wird, je geringer die
Wassertiefe ist., Auch wird diese Deformierung nicht iiber je-
weils einen Querschnitt konstant, sondern in den dem Boden am

ndchsten gelegenen Punkten am stdrksten sein und zur Quer-



schnittsmitte hin schwdcher werden, so daff auch die in unbe-
grenzter Fliissigkeit vorhandene Rotationssymmetrie der Korper

im Flachwasser nicht mehr erhalten bleibt,

Wenn derartige Verhdltnisse vorliegen, so wird man mit Recht
fragen, warum dann nicht lieber von den Korpern selbst ausge-
gangen wurde anstatt von bestimmten Verteilungen, ob es iiber-

haupt einen Sinn hat, eine derartige Ndherung zu gebrauchen,

Die Antwort auf diese Frage soll nun erfolgen,

Wollte man von den Korpern selbst ausgehen, so miiBte man die
diesen Korpern entsprechenden Quell-Senkernverteilungen auf
der Oberfldche der Korper bestimmen, was schon in unbegrenz-
ter Fliissigkeit sowohl hinsichtlich der mathematischen Dar-
stellung als auch der numerischen Auswertung bedeutend kom-
plizierter ist als die Bestimmung der Korper aus vorgegebe-
nen axialen Verteilungen. Bei Beriicksichtigung des Flachwas-
sereinflusses wiirden sich die Schwierigkeiten bei der Ober-
fldchenbelegung beziiglich der mathematischen Formulierung
und des zu erwartenden Rechenaufwandes bedeutend erhchen,
Deshalb ist der Methode der axialen Verteilungen, bei wel-
cher die Korper nicht primdr vorhanden sind, der Vorzug ge-
geben, Natiirlich ist das Argument der leichteren und schnel-
leren Behandlungsweise allein keine stichhaltige Begriindung
fir den Gebrauch einer Methode, wenn die damit erhaltenen
Ergebnisse unbrauchbar sind. Deshalb soll im Folgenden ge-

zeigt werden, dafl die hier gebrauchte Ndherung erlaubt ist.

Der Beweis kann nicht direkt gefiihrt werden, abgesehen von
dem Verhdltnis h/b = 10, fiir das im vorhergehenden Abschnitt
bereits festgestellt worden ist, dafl der Flachwassereinfluf}
so gering ist, dafl er vernachlédssigt werden kann, Damit ist
ohne weiteres klar, daBll in diesem Fall auch die Abweichungen
des tatsdchlichen Korpers von dem Ersatzkorper unwesentlich
sein werden und nicht beriicksichtigt zu werden brauchen., Et-
was anderes ist es mit den Verh&dltnissen h/b < 10, Hier sind
wir auf Analogieschliisse aus dhnlich gelagerten Problemen
angewiesen, Wenden wir uns deshalb dem ebenen Problem eines

Dipols zu, durch welchen bekanntlich in einer Translations-



stromung in unbegrenzter Flissigkeit ein Kreis erzeugt wird.

In [13] ist derjenige Korper berechnet worden, der entsteht,
wenn der gleiche Bipol sich in einer Translationsstromung 2zwi-
schen zwei Wianden befindet, die voneinander den Abstand 2h ha-
ben, Tabelle 35 zeigt die Ergebnisse der Rechnung. Daraus ist
ersichtlich, dafl zwar die Deformierung gerade bei geringen Was-
sertiefen betriachtlich ist (fiir h/b = 2 fast 10%), daB aber

die Unterschiede in der Deformierung iiber den Querschnitt tat-
sdchlich sehr gering sind: flur die extremsten Punkte bei x = O
undx=%ﬁ betrdgt der Unterschied selbst fir h/b = 2 nur rund 1%.
Man kann also sagen, dafi der Kreischarakter des Korpers auch
bei sehr geringen Wassertiefen praktisch erhalten bleibt. Da
bekanntlich beim ebenen Problem die IEffekte bedeutend stidrker
sind als im Falle der ltotationssymmetrie oder des allgemeinen
dreidimensionalen Korpers, ergibt sich fiir die vorliegende Un-
tersuchung der wichtige Schlup, dafl die Rotationssymmetrie der
in unbegrenzter Pliissigkeit erzeugten Ldrper nicht durch den
EinfluB des Flachwassers verlorengeht, sondern auch auf gerin-
gen Wassertiefen, wie sie durch das Verhdltnis h/b = 2 gegeben

sind, erhalten bleibt.

Es ist nun noch zu untersuchen, ob trotz der festgestellten
Deformierungen die Geschwindigkeit in den Punkten des FErsatz-
korpers mit der Geschwindigkeit in den entsprechenden Punkten
des tatsdchiich vorhandenen Korpers iibereinstimmt, Hierfiir
wenden wir uns zwecks besserer Vergleichsmdglichkeiten dem
Beispiel einer (uelle und einer Senke auf der x-Achse in den
Punkten x = ta zu, durch welche im ebenen Fall in einer Trans-
lationsstromung in unbegrenzter Fliissigkeit ein Oval, das soge-
nannte Rankinesche Oval erzeugt wird. In [13] sind fir x = O
und x = 0,5a die y-Ordinaten der Kdrperkontur infolge des Flach-
wassereinflusses fir verschiedene Verhdltnisse h/b berechnet
(mit h ist die Wassertiefe, mit b die halbe Breite des Ovals

in unbegrenzter Fliissigkeit bezeichnet) und die Zusatzgeschwin-
digkeit in diesen Punkten und in den entsprechenden Punkten

des in unbegrenzter Fliissigkeit erzeugten Ersatzkidrpers. Aus
den Ergebnissen in Tab, 4 ist ersichtlich, daf die Geschwin-

digkeit in diesen Punkten die gleiche ist, obwohl die berech-



neten Deformierungen stdrker sind als im Falle des Dipols. Dies
Ergebnis berechtigt zu der SchluBfolgerung, daB auch im Falle
der Rotationskorper, bei welchen geringere Deformierungen als
beim ebenen Problem zu erwarten sind, die fiir die Ersatzkorper
berechneten Zusatzgeschwindigkeiten exakt mit den Zusatzge-
schwindigkeiten in den entsprechenden Punkten der tatsdchlich
vorhandenen Korper iibereinstimmen, Damit erscheint es gerecht-
fertigt, zur Ermittlung der Zusatzgeschwindigkeit an Stelle

der wirklichen Korper die in unbegrenzter Fliissigkeit erzeug-
ten Ersatzkorper zu benutzen,

Zur weiteren Untermauerung dieser Aussage sind noch Untersu-
chungen iiber das Ovoid im Rohr nach Lamb [4] und das Rotations-
ellipsoid in Wandndhe nach Eisenberg [14] angestellt worden,
Die Ergebnisse, die ebenfalls bestdtigen, daf die gemachte N&-

herung berechtigt ist, sind in [13] zu finden,

7) Der Reibungswiderstand von Rotationskorpern in

unbegrenzter Fliissigkeit.

Bekanntlich wird der Reibungswiderstand dargestellt durch die

Formel

£ de
(15) Wr-grp - Y,
Mit p ist die Dichte der Fliissigkeit bezeichnet; sie betrégt
2
fiir Sibwasser p = 102 X35
m
des Schiffes, S2 seine benetzte Oberflidche und grp der Rei-

bungsbeiwert der Platte nach Schonherr., Damit ist es klar,

u, ist die Fahrtgeschwindigkeit

dafl der Reibungswiderstand von Schiffen und anderen Korpern,
z.B. Rotationskorpern, nach der Gleichung (15) zu niedrig
ermittelt wird, da sich dieser Ausdruck auf die Platte be-
zieht und die Abhéngigkeit des Reibungswiderstandes von der
Korperform nicht beriicksichtigt ist. Fiir einen beliebigen
Korper miifte die exakte Formel fiir den Reibungswiderstand

in unbegrenzter Fliissigkeit lauten:

(15a) W_ = Sroo ‘—g— uOZSEI

wobei hier fiir ;nw der Reibungsbeiwert des Korpers zu setzen

wdre, der sich zusammensetzt aus dem Reibungsbeiwert der



Platte T und einem Zuwachs AT , der durch die Korper-
L rom
form bedingt ist:

(16) Sm=grP+Agr

¢

(162) & =€ (|+Q§’5A)

rp
Es ist die GroBe des Zuwachses A gra, zu ermitteln, Nach Lamb
[4] , Lock [5] und Weinblum [6] kann man den Reibungswiderstand
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit annehmen, Von die-
sem Gedanken ausgehend ist die infolge der Korperform am Korper
auftretende Zusatzgeschwindigkeit Alio zu bestimmen und in G1,

(15) einzusetzen:
2 Au 2
wo=g Zuf(1+ =2=) Q
°
]
Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit (15a) zeigt, daB fiir den

Reibungsbeiwert des Korpers in unbegrenzter Fliissigkeit gilt:

Auy 2
(17) S (1+ —-——u“ )
oder °
2
(17a) .éi&a Zé—l—lﬁ-{-(aum)

uo u,

Bekanntlichrﬁst die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Korper
nicht konstant; maBgeblich ist der Mittelwert der Tangentialge-
schwindigkeit a, der sich ergibt aus der Integration der Ge-

schwindigkeit iiber die Korperoberflédche, dividiert durch diese

Flﬁcﬁe; fur die Rgtationskbrper gilt die einfache Beziehung
*+Lf2

u
Yy
(18) —tm_ _ Lo v x
w *i/2
o / rdx
-2

wobei mit I der Radius des jeweiligen Kreisquerschnittes an

der Stelle x bezeichnet ist,

Es gilt somit, aus der Geschwindigkeitsverteilung auf der Kor-
YLim

U,

zu bestimmen,

peroberfldiche den Mittelwert




Fiir die Zusatzgeschwindigkeit Au, in Gi1. (17) und (17a)
ist dann u°

Au, - Uim |

u u,

Die Mittelwerte der Geschwindigkeit in unbegrenzter Fliissigkeit
sind fiir die Beispiele a) bis d) berechnet; bei den Beispielen

c) und d) ist allerdings nur das Verhdltnis a/b = 8 beriicksichtigt.
In Tab. 5 sind diese Mittelwerte und ihre prozentualen Abweichun-
gen von der Geschwindigkeit am Hauptspant in Abhédngigkeit von dem
Verhdltnis a/b und dem Schérfegrad‘cp angegeben., Man sieht hier-
aus, dafi der Mittelwert umso ndher am Hauptspant auftritt, je
schiarfer der Korper ist, - beim Beispiel c) n = (1 -§2)2 mit
dem Schérfegrad q7 = 0,533 liegt der Mittelwert bei x = O0,474; -
man erkennt aber auch, daB bei den schlanken Korpern (Beispie-

le b), ¢) und d)) die Abweichung des Mittelwertes von dem Haupt-
spantwert umso groBer ist, je schidrfer der Korper, d.h. je klei-
ner der Schdarfegrad ¢ ist. Beim Rotationsellipsoid (¢ = 2/3)
mit dem Verhdltnis a/b = 8 betrdgt die Differenz 0,7%, beim Bei-
spiel ¢) n = (1 —§2)2 mit ¢¢ = 0,533 ist der Mittelwert der Ge-
schwindigkeit aber um 2,2% kleiner als der Wert am Hauptspant.
Die starksten Unterschiede treten allerdings beim Ovoid auf, was
zu erwarten war, da bei diesem im Gegensatz zu den "schlanken"
Korpern der Beispiele b) bis d) die Maximalgeschwindigkeit nicht
am Hauptspant herrscht sondern ziemlich zu den Ovoidenden hin,

etwa bei x = £ 0,954,

Durch das negative Vorzeichen bei der Angabe der prozentualen
Abweichung ist ausgedriickt, daB beim Ovoid die mittlere Ge-
schwindigkeit um die angegebene Prozentzahl grofier ist als die

Geschwindigkeit am Hauptspant.

Auf Grund der Mittelwerte der Geschwindigkeit ist der Zuwachs
A Sra: des Reibungsbeiwertes berechnet worden. Eine Kurve fiir
die Erhohung des Reibungswiderstandes von Rotationskorpern nach
Rechnungen von Scholz [15] befindet sich in der bereits zitier-
ten Veroffentlichung von Graff [3] . Ein Vergleich der Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit mit der Kurve von Scholz (Abb.4)

zeigt, dafl die von Scholz ermittelten Erhohungen bedeutend
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groBer sind. Die Erklarung hierfiir findet sich in der Abhandlung
von Scholz [15] , in welcher er erkldrt, daf er die Erhohung des
Widerstandes proportional der dreifachen Zusatzgeschwindigkeit
setzt, wdhrend in der vorliegenden Arbeit auf Grund der Annahme,
dafl der Reibungswiderstand proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit ist, die Erhohung des Reibungswiderstandes unge-
fiahr gleich der zweifachen Zusatzgeschwindigkeit ist. (Das be-
deutet, daf bei Scholz auch 7Zahigkeitseinfliisse beriicksichtigt
sind). Rechnet man die Werte aus der Kurve von Scholz entspre-
chend um, so sieht man, daB die Ubereinstimmung mit unseren Er-

gebnissen sehr gut ist (Tab. 6).

Ein weiterer Vergleich ist durchgefithrt mit zwei empirischen
Formeln von Hoermner [16; 17] , durch welche die Erhdhung des
Reibungswiderstandes in Abhdngigkeit von dem "Dickeverhdlt-

nis" b/l des Korpers dargestellt ist; die Formeln lauten:

(19a) BFre _ b
11
rp
AC x b
(197) —;——-= L5 ()
rp

mit k1R:O,5 fiir die herkommlichen StromlinienkOrper,

%

Das Dickeverhdltnis b/l ist das Verhdltnis einer charakteristi-
schen Breite des Korpers zu seiner Lidnge; fiir Rotationskorper

ist die grofite Breite gleich der charakteristischen Breite,

In Tab, 7 sind die nach diesen Formeln ermittelten Werte fiir
die Erh6hung des Reibungswiderstandes den Ergebnissen der vor-
liegenden Arbeit, die nach dem Spiegelungsprinzip ermittelt
worden sind, gegeniibergestellt. Man erkennt hieraus, daB die
nach den Formeln von Hoerner ermittelten Zunahmen des Rei-
bungswiderstandes aufier beim Ovoid zu hoch liegen; bei letz-
terem sind die Ergebnisse fiir a/b = 6, 10 und 12 nach beiden
Formeln von Hoerner zu niedrig und fiir a/b = 6 nach Gl1. (19a)

zu niedrig, nach Gl., (19b) aber zu hoch.
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8) Der Reibungswiderstand von Rotationskorpern im Flachwasser.

Nach den Ausfiihrungen des vorhergehenden Abschnittes iiber den
Reibungswiderstand von RotationskOrpern in unbegrenzter Fliis-
sigkeit ist es moglich, analog auf Grund der Ergebnisse fiir
die Zusatzgeschwindigkeit auf verschiedenen Wassertiefen die

Zunahme des Reibungswiderstandes im Flachwasser zu schédtzen,

Der Reibungswiderstand wird wieder, wie im Falle unbegrenz-
ter Fliissigkeit, proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit
angenommen (nach Lamb [4] , Lock [5] und Weinblum [6]), d.h,
der Widerstand auf beschrédnkter Wassertiefe ist

- £ ,° Aup \?
(20) W, ng > U, (1+ " ) ®
0
wobei in der Zusatzgeschwindigkeit Z&uh nun sowohl der Anteil
auf Grund der Korperform als auch der Anteil infolge beschréank-

ter Wassertiefe enthalten ist,

Formt man Gl, (20) um analog der Gleichung fiir den Reibungswi-
derstand in unbegrenzter Fliissigkeit, indem man die Erhohung
des Reibungswiderstandes durch die VergrofSerung des Reibungs-
beiwertes darstellt, so wird
(20a) W, =¢ Zu R

a th th 2 o
wobei mit ;}h der Reibungsbeiwert fiir die Wassertiefe h be-
zeichnet ist; er setzt sich wie folgt zusammen:

grh=§rP+A§m+ A;rha gr+A S ™ ;rP+Agr

Mit g’P ist der Reibungsbeiwert der Platte in unbegrenzter
Fliissigkeit bezeichnet, mit A grw der Anteil auf Grund der
Korperform und mit A grh der Anteil infolge der beschriank-
ten Wassertiefe, wihrend in T _ = die GréSen T . und Agrw
zusammengefaflit sind und in Ag die Anteile A; und A C ..
r reo rh
In Abhdngigkeit von der Zusatzgeschwindigkeit wird demnach

A A
(1) g, =5, (142 Sy
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oder wenn nur die VergroBerung infolge des Flachwasserein-
flusses gegeniiber dem Wert in unbegrenzter Fliissigkeit be-
ricksichtigt werden soll:

Auh-Au)z)

(21a) & =T (1+2 + (

r U

=]
wobei W _ = u_+t AU die Geschwindigkeit am Korper in un-

begrenzter Fliissigkeit ist.

Mit Hilfe der beiden Gleichungen (21) und (21a) wird die Er-
hohung des Reibungswiderstandes durch die Vergriéfierung der

Geschwindigkeit ausgedriickt.

Zur Ermittlung des Reibungswiderstandes sind zuerst die Mit-
telwerte der Geschwindigkeit zu bestimmen. Hierfiir wdre es
notwendig, den gesamten Geschwindigkeitsverlauf um die ein-
zelnen Korper zu kennen; das ist aber nicht der Fall, viel-
mehr sind fiir die Beispiele a) und b) (Ovoid und Rotations-
ellipsoid) nur die Zusatzgeschwindigkeiten in den Punkten

bei x = 0 und x = 0,5a und fiir die Beispiele ¢) und d) so-
gar nur die Zusatzgeschwindigkeiten am Hauptspant, d.h, fiir
x = 0, berechnet worden., Auf Grund eingehender Uberlegungen
mufl man also die Mittelwerte der Geschwindigkeit fiir die ein-

zelnen Korper auf verschiedenen Wassertiefen schatzen,

Aus dem Vorhergehenden ist es klar, dafl zur Bestimmung des
Reibungswiderstandes nicht die Geschwindigkeitswerte am
Hauptspant zugrundegelegt werden diirfen, da diese in den
Beispielen b) bis d) die Maximalgeschwindigkeit darstellen
und somit in diesen Fdllen zu groBle Werte des Reibungswi-
derstandes ergeben wiirden, filir das Ovoid aber einen zu ge-
ringen Reibungswiderstand, weil bei letzterem das Maximum
der Geschwindigkeit etwa bei x = 0,95a liegt und der Mittel-
wert der Geschwindigkeit hoher ist als die Geschwindigkeit
am Hauptspant,

Die Hauptaufgabe besteht folglich darin, aus den vorliegen-
den Ergebnissen die Mittelwerte der Geschwindigkeit zu schédt-
zen, Wir betrachten zunéchst das Ovoid und dann die anderen
Korper.,
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a) Der Mittelwert der Geschwindigkeit fiir das Ovoid und die

Fiir unbegrenzte Fliissigkeit ist der Mittelwert der Geschwin-
digkeit berechnet worden (Tab.5). Fiir das Ovoid im Rohr nach
Lamb sind in [13] die Geschwindigkeiten in eihigen'Punkten der
Ovoidoberfléche ermittelt worden, Die Ergebnisse zeigen, daf
mit wachsendem h/b der Unterschied zwischen def Geschwindigkeit
am Hauptspant und der Maximalgeschwihdigkeit erheblich grofier
wird und den groBten Wert in unbegrenzter Fliissigkeit erreicht.
Daraus ergibt sich, daB sich auch der Mittelwert der Geschwin-
digkeit in unbegrenzter Fliissigkeit am stdrksten von dem Wert
am Hauptspant unterscheidet.

Aus den Berechnungen fiir unbegrenzte Fliissigkeit geht ferner
hervor, daB beispielsweise fiir a/b = 6 die Abweichung des Mit-
telwertes vom Hauptspantwert etwa 1/3 der Abweichung der Maxi-
malgeschwindigkeit betrdgt. Nimmt man an, daB dies Verhdltnis
auch fiir die verschiedenen Rohrquerschnitte gilt, so kann man
daraus die GroBe der Mittelwerte der Geschwindigkeit am Ovoid
im Rohr, ausgehend von der Hauptspantgeschwindigkeit, fiir die
verschiedenen Verhdltnisse h/b schdtzen. Damit erhdlt man fiir
die Mittelwerte der Geschwindigkeit am Ovoid im Flachwasser ei-

ne untere und eine obere Schranke:
<(.‘fm__‘i§) ,
“g

( Uy~ u!) < ( Uy~ Uyg )
( u ' u
& h/b Rohr . & h/b Flachw. =

d.h, die prozentuale Abweichung des Mittelwertes der Geschwin-
digkeit von dem Wert am Hauptspant muB am Ovoid im Flachwasser
zwar'grdﬁer sein als bei dem entsprechenden h/b-Verhtiltnis im
"Rohr, aber auf jeden Fall kleiner als in unbegrenzter Fliissig-
keit., Mit wachsendem h/b wird sich das Verh#dltnis der oberen
Schranke ndhern, fiir sehr kleine h/b-Werte der unteren Schranke.
Von diesen Uberlegungen ausgehend, sind die GréBen Au"m/u;ﬁﬁ;umﬁ/u
fiir den Fall des Ovoids im Flachwasser fiir die verschiedenen
Verhdltnisse a/b in Abhdngigkeit von h/b geschdtzt worden, wo-
bei der Wert fiir h/b = 10 gleich dem Wert in unbegrenzter Fliis-
sigkeit angesetzt wurde. Die Ermittlung der Widerstandserhshung
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erfolgte iterativ., Die Abweichungen Z&umh/uo wurden als Funk-
tionen von h/b mit a/b als Parameter gezeichnet und die Kurven
aufeinander abgestimmt. Aus den Gleichungen (21) und (21a) wur-
den dann die Erhohungen des Reibungswiderstandes im Flachwasser
ermittelt:

a) die Erhohung gegeniiber dem Plattenwert g auf Grund der
Korperform und des Flachwassereinflusses

b) die Erhchung gegeniiber dem Reibungsbeiwert S des Korpers in
unbegrenzter Fliissigkeit infolge des Flachwassereinflusses,

Fiir den Fall a) erhalten wir aus Gl, (21)

grp SrP uo uo

Agr - Srh-Srp _ 2Au ., + ( Aumh )2

oder

Fiir den Fall b) ergibt sich aus (21a):

AT, DT,-C b~ Uy |2
; h < ;: & ::('1+ ——5::—') -

Fiir Zmh~ “m konnen wir schreiben:
u
m
Unh™ UYm _ “mh 32 -1
u Un 0 Y
und fiir 20,
Yo
Umh _ _Aumh + Ush
u u u
o o 0
A
Die auf diese Art ermittelten GréBen f§j£L~ und ———Elb—

werden als Funktionen der Wassertiefe ggggiohnet, dagﬁ Unregel-
médfigkeiten im Kurvenverlauf ausgeglichen und riickwirkend die
GroBen £§5£ﬁ~ abgedndert, Mit den neuen Werten fé{%ﬂi werden
dann wieder’die Erhohungen der Reibungsbeiwerte bereéhnet.
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Dieser Ausgleich wird so lange wiederholt, bis sdmtliche Kur-
t&? einen glatten Verlauf aufweisen. Die endgiiltigen Kurven
Slmb f(h/b, a/b) sind als Beispiel in Abb., 5 gezeigt;

u
in %ab. 8 sind die auf diese Art ermittelten Geschwindigkeiten

EﬂﬂL—und die Erhohungen des Reibungswiderstandes in Abhidngig-
keft von h/b und dem von Schlichting [18] eingefiihrten Para-
meter J£EE: angegeben (mit F o ist die Hauptspantfldche be-
zeichnet). In Abb, 6 ist die Erhohung des Reibungswiderstan-
des infolge des Flachwassereinflusses fgjii_ in Abhidngigkeit

von V ﬁ'/h anschaulich dargestellt, §r

b) Der Mittelwert der Geschwindigkeit fiir das Rotationsellip-

- ———— - — >

Auch in diesen Fdllen wird angenommen, daB die prozentuale Ab-
weichung des Mittelwertes der Geschwindigkeit von dem Wert am
Hauptspant sich fiir groBere Wassertiefen nur ganz geringfiigig
von der Abweichung in unbegrenzter Fliissigkeit unterscheidet.
Aber im Gegensatz zum Ovoid, bei dem sich die prozentuale Ab-
weichung bei Verringerung der Wassertiefe ebenfalls verringer-
te, ist bei diesen Korpern die umgekehrte Tendenz zu erwarten,
namlich eine VergroBerung der prozentualen Abweichung bei Ver-
ringerung der Wassertiefe, Diese SchluBfolgerung ergibt sich
aus dem Beispiel b) des Rotationsellipsoids, fiir welches die
Zusatzgeschwindigkeiten in den Punkten am Hauptspant und bei

x = 0,5a berechnet sind. Aus den Ergebnissen sieht man, daB bei
Verringerung der Wassertiefe die Unterschiede zwischen den Wer-
ten am Hauptspant und bei x = 0,5a sich vergroBern; zwar ist
fir h/b = 10 bis h/b = 6 die prozentuale Abweichung ungef#hr
gleich der in unbegrenzter Fliissigkeit, eher noch etwas ge-
ringer, aber dann steigt sie doch an und erreicht in Abhdéngig-
keit von dem Verh#dltnis a/b fiir h/b = 2 das Zwei- bis Dreifache
des prozentualen Unterschiedes der Werte in unbegrenzter Fliis-
sigkeit.
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Das Verhalten des Rotationsellipsoids kann als typisch auch fir
die Korper der Beispiele c¢) und d) angesehen werden, fiir welche
die entsprechenden Vergleichswerte fehlen. Es wurde also fiir die
Beispiele b) bis d) angenommen, daf die prozentuale Abweichung
des Mittelwertes der Geschwindigkeit von dem Wert am Hauptspant
fiir groBe h/b-Verhdltnisse gleich der Abweichung in unbegrenz-
ter Fliissigkeit ist und sicﬁ mit abnehmendem h/b vergroBert. Auf
gleiche Art wie im Faile des Ovoids sind durch Schdtzen und Aus-
straken die Werte-ﬂﬁ{%gﬂﬁ und die Mittelﬁerte der Geschwindig—
keit bestimmt und aus letzteren mit Hilfe der Gleichuﬁgen (21)
und (21a) die Erhochungen des Reibungsbeiwertes. Die genannten
Werte sind fiir die Beispiele b) bis d) in den Tabellen 9 bis 11
zusammengestellt, auch wieder, wie im Falle des Ovoids, in Ab-
hangigkeit von den Verhdltnissen a/b und h/b und dem Schlichtingf
schen Parameter VFE;/h . Abb, 7 zeigt die GréBen f55i1f=f(V?;/h;a/b)'
fiir das Rotationsellipsoid; auf die Darstellung dieser Grofen

fiir die Beispiéle ¢) und d) ist verzichtet worden, da diese Kur-
ven einen ganz dhnlichen Verlauf haben wie im Falle des Rota-

tionsellipsoids.

Diskussion der Ergebnisse.

Ein Blick auf die Tabellen 8 bis 11 zeigt, daB die Ergebnisse
fiir die schlanken Korper (Beispiéle b) bis d)) sich fiir ein be-
stimmtes a/b und h/b nur wenig voneinander unterscheiden; einen
stdrkeren Einfluf iibt das Verhdltnis a/b aus; mit wachsendem a/b
verringert sich der Reibungswiderstand. Die VergroBerung des Rei-
bungswiderstandes gegeniiber dem Wert der Platte betrégt fiir

a/b = 6 von h/b = 6 bis h/b —+ o etwa 7%, fir a/b = 12 nur noch
knapp 3% und fir h/b = 2 bei a/b = 6 etwa 10%, bei a/b = 12 aber
nur 5,3%. Entsprechendes gilt fiir die Zunahme des Reibungswider-
standes nur auf Grund des Flachwassereinflusses. Damit gelangt
man zu der Feststellung, daB fﬁr>die Erhbhung des Reibungwider-
standes von schlanken Korpern (Schirfegrad ¢ £ 0,67) nur das
Verhdltnis a/b, - und bei Flachwasserverhéltnissen auBerdem das
Verhdltnis h/b - von entscheidender Bedeutung sind.
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Beim Ovoid, das einen ausgesprochen dicken Korper darstellt,
ist die Erhohung des Reibungswiderstandes grofier als bei den
vorher betrachteten schlanken Korpern. Der Zuwachs gegeniiber
dem Wert fiir die Platte betrdgt fiir a/b = 6 fiir groBe h/b-
Verhdltnisse etwa 9% und fir a/b = 12 rund 4 bis 5%, fiir

hy/b = 2 und a/b = 6 etwa 13% und fiir h/b = 2 und a/b = 12
rund 7%. Damit sind auch im Falle dicker Korper die Verhalt-
nisse a/b und h/b als die fiir die Erhohung des Reibungswider-

standes entscheidenden Parameter erkannt.

Es s01ll nun noch ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer

Arbeiten erfolgen,
Vergleich mit anderen Arbeiten

Es steht uns eine aus Experimenten ermittelte Kurve von Graff
[3] zur Verfiigung; allerdings ist ein sofortiger, direkter
Vergleich in der vorliegenden Form nicht moglich, Graff hat
nédmlich die Erhohung des Reibungswiderstandes nur infolge des
Flachwassereinflusses, ohne Beriicksichtigung der Widerstands-
zunahme auf Grund der Korperform, in Beziehung gesetzt zum Wi-
derstand der Platte; d.h. er hat nach unserer Bezeichnungsweise
die prozentuale Erhohung -£i5iﬁ— als Funktion des Tiefenver-
hdltnisses T/h aufgetragen, welches im Falle der Rotationskor-
per allerdings mit b/h identisch ist. Da wir aber entweder

die Erhohung des Widerstandes im Flachwasser gegeniiber dem
Widerstand des betreffenden Korpers in unbegrenzter Fliissig-
keit betrachtet haben ( 2Eth ) oder aber die gesamte Wider-
standszunahme durch Flachwasser und Korperform gegeniiber dem
Plattenwert (-éigl——), so sind diese Werte erst entsprechend
umzurechnen, um gie mit den Lrgebnissen von Graff vergleichen

zu kdnnen. Es gilt folgende Beziehung:

Agrh = A Ceh . Srp + Agrm

(22) ;rp gr ;rr
AT _AT,, ('+A§rco)

;rp gf ;l‘P
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per in Abhanglgkelt von a/b find h/b aus den Tab, 8 bis 11 zu
entnehmen; dabei ist ASra = §, (h —+oc0). Die Werte un-

Die Werte und sind fiir die verschiedenen Kor-

terscheiden sich bei kogg%antem h/B fiir die verschiedenen a/b-
Verhéltniése und die einzelnen Korper nur wenig voneinander,
In Abb, 8 sind diese Werte mit der Kurve von Graff verglichen,
Man sieht, daB die Werte von Graff hoher liegen, obwohl fiir
den Vergleich das Verhidltnis a/b = 6 gewdhlt worden ist, fiir

A G

delt es sich bei den von Graff durchgefﬁﬁrten Versuchen um kon-

welches sich die groften Erhohungen ergeben. Nun hane
krete Schiffsformen, bei denen von Rotationssymmetrie keine Re-
de sein kann, Daher weiB man nicht, ob man fiir den Vergleich
das Verhdltnis L/B oder L/T beriicksichtigen soll, da das Ver-
hdltnis B/T fiir die einzelnen Modelle stark von dem Wert 2,

der fiir Rotationskdrper gilt, abweicht. Infolge der Unregelmids-
sigkeit der Schiffsformen wird der Widerstand eines Schiffes
stets griofler sein als der eines Rotationskorpers mit den glei-
chen Formparametern; bei Beriicksichtigung dieser Fakten ist

das Ergebnis des Vergleichs mit den Werten von Graff in Abb.8
recht erfreulich. - Fir einen weiteren Vergleich steht eine
empirische Formel von Lock [5] zur Verfiigung, durch welche

die Ubergeschwindigkeit in Rohren mit verschiedenen Durchmes-

sern bestimmt wird:

Au, by L
(3 e TM(R) vl

Es gelten folgende Bedeutungen:

ist die halbe Lange des Korpers
der grofBte Korperradius
der Halbmesser des Rohres

ein Koeffizient zur Beriicksichtigung der Querschnitts-
form des Rohres

> g & o -

ein Koeffizient zur Beriicksichtigung der Korperform,
(Lock hat in Fig.6 seiner Arbeit [5 Kurven fiir die
Grole A bei verschiedenen Korpern in Abhidngigkeit
von LU/b aufgestellt fiir das Ovoid entnimmt man bei-
spielsweise fiir a/b = 12 den Wert A, = 0,97).

Fiir den Faktor Q kann nach Lock in erster Naherung Q =1
gesetzt werden, in zweiter Ndherung Q = —( ) q Fir die
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GroBe q sind in der bereits erwdhnten Fig., 6 von Lock eben-
falls Kurven zu finden. Fiir unsere Beispiele erhdlt man da-

raus q = 0,2 fiir a/b = 6 und q = 0,22 fiir a/b 2 8, Nach Lock

liegt der Fehler unter 1%, wenn man(\+£§ﬂ9nach der von ihm

aufgestellten Formel (23) mit der ersten Niherung Q = 1 be-
rechnet, vorausgesetzt, daB h/b > 5 und L/h< 1. Fiir groBere
Korperlédngen ist die zweite Ndherung Q = 1 - (%)Qq zu benut-

zen,

Die Priifung dieser Formel hat leider ergeben, daf sie fiir

h/b S 5 vollig versagt. Fiir unsere Beispiele ergaben sich da-
mit fiir h/b = 2 bei Verwendung der ersten Ndaherung Q = 1 Wi-
derstandszunahmen von mehr als 60%, mit der zweiten N#herung
von Q hingegen fiir die gleichen Fdlle negative Widerstands-
dnderungen, die eine Verringerung des Widerstandes bedeuten
wiirden, Deshalb kann der Vergleich sich nur erstrecken auf

die Verhdltnisse h/b 2 6; dabei findet die erste Niherung

Q = 1 Anwendung fiir L/h < 1 und die zweite Ndherung fiir
L/h>1., Die Ergebnisse der Rechnung nach der Formel von Lock
sind fiir das Ovoid und das Rotationsellipsoid in Tab, 12 an-
gegeben, Aus der Formel geht deutlich hervor, dafl nur die Ge-
schwindigkeitserhdhung infolge der Fliissigkeitsbegrenzung er-
mittelt wird, nicht aber die Erhohung auf Grund der Korperform,
denn fiir h -—- co erhdlt man éiih = 0, In der Erhohung des Rei-
bungswiderstandes ist demnachuﬁicht der Anteil aus der Form des
Korpers enthalten und die Tab, 12 zeigt folglich die Werte éiéi
Der Vergleich mit den entsprechenden Werten in Tab, 8 und 9 "
zeigt, daB die nach der Formel von Lock berechneten Werte be-
trdchtlich hoher liegen, Das muB auch so sein, da die Formel
von Lock nicht die Geschwindigkeitserhohung im Flachwasser son-
dern im Rohr angibt, bei welchem stdrkere Effekte auftreten als

nur bei beschrédnkter Wassertiefe,

Ferner zeigt die Tab. 12, daB die Nd@herungsformel von Lock nicht
nur begrenzt ist auf Verhdltnisse h/b 2 6, sondern auch auf klei-
nere (/h-Werte. Fiir a/b = 12 und h/b = 6 gilt im Flachwasser fiir
das Ovoid l/h = 2,0835 und fiir das Rotationsellipsoid l/h = 2,0059,.
Nach der Formel von Lock ergeben sich fiir diese Parameter zwar

noch positive Geschwindigkeits- und Widerstandserhohungen, die



Werte selbst aber sind so niedrig, daB sie aus dem Rahmen fal-
len und nicht in die Tendenz der anderen Ergebnisse hineinpas-

sen,

Es so0oll nun noch ein Vergleich mit den Ergebnissen von Schlich-

ting [18] erfolgen. Nach Schlichting hédngt die Erhdhung des Rei-
bungswiderstandes vorwiegend von dem Parametervqi;/|1 ab, der

fiir Rotationskorper durch folgende Gleichung mit dem Verhdltnis

h/b verbunden ist:

Vie _ VT2
h h/b

Aus den Tabellen 8 bis 11 ist ersichtlich, dafl die Zunahme des
Reibungswiderstandes zwar vorwiegend von h/b, in geringem MaBe
aber auch von a/b abhingt. Die Werte der Widerstandserhohung

fiilr die verschiedenen Korper mit gleichem a/b unterscheiden sich
nur unwesentlich voneinander. Fiir den Vergleich mit Schlichting
spielt es demnach keine Rolle, welches Beispiel b) bis d) zu-
grundegelegt wird., Wir beschrdnken uns daher auf das Rotations-
ellipsoid. Die Werte fiir die Erhdhung des Reibungswiderstandes

im Flachwasser gegeniiber unbegrenzter Fliissigkeit A ;rh/gr aus
Tab. 9 sind fiir a/b = 8 in Abb. 9 mit der Kurve von Schlichting
verglichen. Es geniigt, das Verhdltnis a/b = 8 zu betrachten, da
dieses einen guten Mittelwert darstellt. Merkliche Unterschiede

in der Widerstandserhohung treten nur bei \/?;/h= 0,6267 d.h,

bei h/b = 2 auf, also bei derjenigen Wassertiefe, fiir welche die
Ermittlung der Geschwindigkeits- und Widerstandserhshung ohnehin
unsicher ist., Da in der vorliegenden Arbeit h/b = 2 als untere
Grenze der Wassertiefe gesetzt ist, kann der Vergleich mit Schlich-
ting nur fiir vr_ﬁ/h'<()6267 durchgefiihrt werden, Die Kurve von
Schlichting hingegen erstreckt sich blS'J_ﬂ/h 1,36, einem Verh#lt-
nis, das bei konkreten Schiffsformen mit sehr geringem Tiefgang
und grofler Breite durchaus moglich ist, bei Rotationskdorpern aber
unreal wire, da bei 1etzterenr¢ﬁ§/h=t36 ein Verhdltnis h/b = 0,922
bedeuten wiirde, Aus den beiden Kurven in Abb, 9 ist zu erkennen,
dafl die Kurve von Schlichting fiir die grbﬁeren‘fﬁ;/h -Werte etwas
hoher liegt als die in der vorliegenden Arbeit aufgestellte Kurve
fiir das Rotationsellipsoid, etwa ab ti;/hé 03 jedoch mit der Kurve



fiir das Rotationsellipsoid praktisch zusammenfdllt. Zum Ver-
gleich ist auch die Widerstandserhohung fiir das Ovoid mit dem
Verhdltnis a/b = 8 eingetragen: die Kurve liegt fi.- groBere
Verh&@ltnisse XE; zwischen der Kurve von Schlichting und der
fiir das Rotationsellipsoid. Fﬁr\/ﬁ;/h§q3fa11en alle drei Kur-
ven zusammen, Die maximale Abweichung der Kurven voneinander
betrdigt knapp 1%; man kann demnach von einer befriedigenden
Ubereinstimmung sprechen. Die von Kinoshita [19] ermittelte
Kurve weicht dagegen erheblich von der Kurve von Schlichting
und von den Kurven fiir das Rotationsellipsoid ab. Wahrschein-
lich sind in ihr auBer dem reinen Reibungswiderstand noch ver-
schiedene andere Einfliisse enthalten, da sie wesentlich héher

liegt als die drei anderen Kurven.

AbschliefBend sollen die Gedanken dieses Abschnitts kurz zu-

sammengefafit werden,

1) Die Erhohung des Reibungswiderstandes wird proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit angenommen:
Au., 2
W, = W, (1+ )

u
0o

Ca = B (14 55

wobei A&;rdie Erhohung des Reibungswiderstandes gegeniiber dem

oder

Plattenwert angibt fiur die Form des Korpers und den Einflul}

beschridnkter Wassertiefe.

2) Da die Geschwindigkeit iiber die Korperoberflidche verdnder-
lich ist, mufl der fiir die Erhohung des Reibungswiderstandes mafi-
gebliche Mittelwert der Geschwindigkeit bestimmt werden. Fiir un-
begrenzte Fliissigkeit sind die Werte fiir alle vier Beispiele

zum grofiten Teil berechnet worden. Fiir beschridnkte Wassertie-
fen wurden durch Analogieschliisse die Mittelwerte der Geschwin-
digkeit und die darams resultierenden Erhohungen des Reibungs-
widerstandes geschidtzt, bzw, extrapoliert. Die Ergebnisse sind
in den Tab. 8 bis 11 zusammengestellt,

3) Ein Vergleich mit anderen, bereits vorliegenden Ergebnissen

ist nur in sehr geringem MaBe moglich, da kaum die gleichen



Korper untersucht worden sind und z.T. auch stdrkere Abwei-
chungen zwischen den Ergebnissen der Theorie und des Ver-
suchs auftreten. Vergleichsrechnungen nach einigen N&he-
rungsformeln zeigen fir den Fall des Flachwassers keine di-
rekte Vergleichsmoglichkeit (Formel von Lock). Der Vergleich

mit den Ergebnissen von Schlichting war zufriedenstellend.

9) Die Ausdehnung der Ergebnisse auf konkrete Schiffskorper,

Die in den vorstehenden Abschnitten berechneten Geschwindig-
keitserhohungen infolge des Flachwassereinflusses und die
daraus resultierenden Vergroficrungen des Reibungswiderstan-
des beziehen sich auf Rotationskorper. Es so0ll versucht wer-
den, die Ergebnisse auf konkrete Schiffskorper anzuwenden.
Dabei kann es sich nur um Ndherungswerte handeln; tatsdchlich
wird die Erhdhung des Reibungswiderstandes eines Schiffes
stets grofler sein als die Erhohung bei dem entsprechenden
Rotationskorper mit gleichen Formparametern, weil die Schiffs-
form nie einen derartig glatten und symmetrischen Verlauf hat
wie die Oberfldache der Rotationskorper:; es fehlt die Symmetrie
von Vor- und iinterschiff; das Verh&dltnis B/T ist meist von
dem fiir Rotationskorper giiltigen Wert B/T = 2 verschieden, -
nach Amtsberg [2] hinsichtlich des Widerstandes das giinstig-
ste Verhdltnis, da es einen quadratischen Querschnitt bedeu-
tet, dessen Ecken durch den Kimmradius abgerundet sind. Ist
B/T groBer oder auch kleiner als 2, so tritt in beiden Fial-
len eine Erhdhung des Reibungswiderstandes gegeniiber dem Wert
fiir B/T = 2 auf.Zu dem gleichen Ergebnis gelangte Wigley [2@ .
Amtsberg [2] fiihrt diese Tatsache hauptsdchlich auf die un-
symmetrische Geschwindigkeits- und Druckverteilung iiber ei-
nen Spantquerschnitt zuriick und die starken Kriimmungen an

der Kimm; die Bestdtigung hierfiir findet Amtsberg in den Er-
gebnissen von Versuchen, die er mit einem Rotationskorper

und drei weiteren Modellen durchgefiihrt hat. Diese drei Mo-
delle haben die gleiche Spantflédchenkurve wie der Rotations-
korper, aber die VergrioBerung des Reibungswiderstandes gegen-
liber dem Plattenwert ist bei ihnen erheblich groBer als beim
Rotationskorper; wdhrend sie nach Amtsberg [2] fiir den be-

trachteten Rotationskorper 6,4% betridgt, liegen diese Werte



bei den anderen Modellen bei 8,9%, 9,8% und 11,6%. Die ent-
sprechenden B/T-Verhiltnisse sind 2,4, 3,3 und 4,5.

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Erhthung
des Reibungswiderstandes infolge der Korperform in unbegrenz-
ter Fliissigkeit. Es bleibt noch die Frage, wie sich die Er-
gebnisse fiir Rotationskorper im Flachwasser auf konkrete
Schiffsormen iibertragen lassen., Unter dem Verhdltnis h/b
s0ll nun ausdriicklich das Verh#dltnis der Wassertiefe zum
Tiefgang des betrachteten Korpers verstanden werden, da bei
nicht rotationssymmetrischen Korpern der Tiefgang ja nicht
mehr gleich der halben Breite ist, d.h, es gilt nicht mehr
B/T = 2. Natiirlich wird man die Ergebnisse von den Rota-
tionskdorpern umso besser auf Schiffsformen iibertragen kon-
nen, je ndher deren Verhiltnis B/T an dem Wert 2 liegt. Nach
Graff [3] tritt erst bei groBeren B/T-Werten von etwa 3,5
oder 4,0 ein merklicher Unterschied auf. Es ist anzunehmen,
daB auch im Flachwasserbereich eine VergroBerung von B/T
widerstandsvermehrend wirkt, da der Querschnitt grofer wird.
Ginstiger im Flachwasser konnte sich eine Verkleinerung des
B/T-Verhdltnisses auswirken, weil dadurch der Querschnitt
verkleinert wird.

Zusammenfassend kann man demnach sagen, daB bei der Ubertra-
gung der Ergebnisse fiir die Rotationskorper auf Schiffe zu-
ndchst die Spantflédchenkurve und die verschiedenen Formpara-
meter zu vergleichen sind. Fiir die Abweichung des Verhidlt-
nisses B/T von dem Wert 2 ist ein gewisser Zuschlag zur Wi-
derstandserhdhung zu machen, durch welchen bei groBen B/T-
Verhdltnissen der urspriingliche Zuschlag A ;rh fiir den Ro-
tationskorper fast verdoppelt werden kann, Im Flachwasser
ist fiir B/T < 2 der Zuschlag etwas geringer anzunehmen, Die
Schéarfegrade fiir die in dieser Arbeit untersuchten Kérper
und die Verhdltnisse a/b sind bekannt und in den Tab.8 bis 11
zu finden; ihre Spantflédchenkurven, bzw. fiir die Beispiele
b), ¢) und d) die Verteilungskurven, die sich m geringfii-
gig von den Spantfldchenkurven unterscheiden, sind in den
Abb., 10 und 11 dargestellt. Damit sind die Unterlagen fiir
den Vergleich mit Schiffsformen bereitgestellt.



Bisher war ausschliefilich die Rede davon, welche Erhohung der
Reibungswiderstand auf Grund der Korperform und durch den Ein-
flul des Flachwassers erfdhrt. Zu Beginn der vorliegenden Ar-
beit wurde vorausgesetzt, dafl die Erhchung des Wellenwiderstan-
des infolge des TI'lachwassereinflusses nur klein ist und ver-
nachlédssigt werden kann. Der Gesamtwiderstand im Flachwasser
ergibt sich demnach, indem zundchst der fiir unbegrenzte Fliis-
sigkeit ermittelte Gesamtwiderstand aufgeteilt wird in den
Reibungswiderstand Wr und die iUbrigen Widerstandsanteile. In
dem Wert Wr des Reibungswiderstandes s80ll auch der Einflufi der
Korperform enthalten sein, d.h. es handelt sich hierbei um ei-
nen gegeniiber dem Plattenwert entsprechend erhohten Reibungs-
widerstand. Zu dieser Grofie Wr wird fiir die einzelnen Korper
in Abhédngigkeit von der Wassertiefe ein Zuschlag entsprechend
den Tab. 8 bis 11 gemacht. Der nunmehr einer bestimmten Was-

sertiefe entsprechende Reibungswiderstand Wr wird zu den iibri-

h
gen Widerstandsanteilen, die laut Voraussetzung durch den Flach-
wassereinflufl nicht gedndert werden, hinzuaddiert. Damit hat man

den Gesamtwiderstand auf beschrédnkter Wassertiefe.

Schluflbemerkung

Es ist die Wirkung beschrdankter Wassertiefe auf die Geschwindig-
keit und den Widerstand untersucht worden., Zugrundegelegt wurden
fir die Rechnung nicht bestimmte Korper sondern Singularitédten-
verteilungen. Mit den hierdurch in unbegrenzter Fliissigkeit er-
zeugten Rotationskorpern wurde auch im Falle des Flachwassers
gerechnet, d.h. die Deformierung der Korper im Flachwasser ist
bei der Berechnung der Zusatzgeschwindigkeit vernachlédssigt, da
vergleichende Untersuchungen ergaben, dafl der hierbei auftreten-
de Fehler im Rahmen der Rechengenauigkeit bleibt. Aus den fiir
einzelne Punkte der Korperoberfldche berechneten Geschwindig-
keiten wurden die Mittelwerte der Geschwindigkeit geschatzt

und aus letzteren die Erhohungen des Reibungswiderstandes er-
mittelt. Die Ergebnisse liegen in den Tab. 8 bis 11 vor. Sie
lassen sich bhei Vorgabe gleicher Formparameter und &hnlicher
Spantflédchenkurven auf Schiffe iibertragen, fiir welche aller-
dings wegen der vom Rotationskdrper abweichenden Form ein Zu-

schlag zu machen ist, Der Unterschied wird umso grofier sein,



je mehr das Verhdltnis B/T des Schiffes von dem Wert B/T = 2
abweicht, Nach Untersuchungen von Amtsberg [2] ergab sich in
einem Falle fiir B/T = 4,5 ungefdhr die doppelte Erhshung des
Zdhigl:eitswiderstandes wie fiir den entsprechenden Rotations-

korper.

Den Reibungswider stand im Flachwasser erhdlt man, indem man
zu dem fiir unbegr:nzte Fliissigkeit ermittelten Reibungswider-
stand des Korpers den entsprechenden Zuschlag fiir beschrénk-
te Wassertiefe addiert. Voraussetzung hierfiir ist, daB keine
Erhohung des Wellenwiderstandes infolge beschrankter Wasser-
tiefe stattfindet.

Zum SchlufB mochte ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danken, durch welche die Benutzung der elektronischen Rechen-
anlage IBM 650 ermoglicht wurde.
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Abb.: 1 Die Konturen der vier Beispiele

a)Ovoid

b) Rotationsellipsoid
c) Korper, entsprechend der Verteilung p=(7-§£2)?
d) Korper, entsprechend der

Verteilung 7=1-15f2+05£¢
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Abh 2: Die Zusatzgeschwindigkeit auf Flachwasser furdas Rotationsellipsoid

im Punkt Py (0;0; b)mit a/b als Parameter
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Abb.3:

Die Zusatz geschwindigkeit auf Flachwasser fur das Rotationsellipsoid

im Punkt P, (0;0;b) mit h/b als Parameter
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Abb. 4 :

Die Erhohung des Rerbungswiderstandes von
Rotationskorpern in unbegrenzter Flussighert
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AbbS: o Abweichungen der Mittelwerte der Geschwindigkert von den

Werten am Hauptspant fur denFall des Ovoids
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Abb.b: Die Erhohung des Reibungswiderstandes infolge des

Flachwassereinflusses.
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Abb. 7: Die Erhohung des Reibungswiderstancles infolge des
Flachwassereinflusses

b) Rotationsellipsoid.
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Abb.9: Die Erhéhung des Reibungswiderstandes (Ein Vergleich)
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Tabelle 1: Die Zusatzgeschwindigkeit am Hauptspant in den Punkten
wp fiir y = 0 und ww fiir z = 0
Ovoid Rotationsellipsoid Kérper fur =(1- Kérper fur n=1- _mm+ 3
/ T\L ) S| Lu >% (P,) Al AEZ WE 2y :Jg “ (P m
:o 2 co :6 | Co r 1
6 211 O OA 2 0,04109 | 0,07802 o.oq»w@ 0,10065 0,09564 o,omwum o,omﬁmm
3; o 02882 0,02770 | 0,05875 0,05763 ) 0,07917 0,07786 | 0,06880 0,06758
»m o.om,,o 0,02157 | 0,05160 0,05118 | 0,07192 0,07154 | 0,06159 0,06119
5|0,01858 0,01841 | 0,04841 0,04823| 0,06903 0,06889 | 0,05855 0,05839
60,01676 0,01667 | 0,04681 0,04673 | 0,06745 0,06731 | 0,05696 0,05685
8] 0,01504 0,01501} 0,04541 0,04539 | 0,06630 0,06592 | 0,05568 0,05548
10} 0,01434 0,01432 | 0,04487 0,04486 | 0,06559 0,06567 | 0,05506 0,05509
o | 0,01351 0,01351}| 0,04427 0,04427 | 0,06529 0,06529 | 0,05461 0,05461
8 210,03147 0,03097 | 0,05918 0,05685 | 0,07690 0,07342 | 0,06794 0,06505
310,02100 0,02068} 0,04320 0,04238} 0,05831 0,05726 | 0,05067 0,04974
410,01587 0,01567 | 0,03669 0,03634 | 0,05139 0,05095 | 0,04396 0,04356
5]0,01299 0,01287 | 0,03354 0,03338 | 0,04824 0,04812 | 0,04081 0,04067
6 0,01127 0,01119 | 0,03186 0,03177 | 0,04668 0,04650 | 0,03919 0,03905
8 | 0,00949 0,00946 { 0,03029 0,03026 | 0,04522 0,04520 | 0,03767 0,03765
10 { 0,00870 0,00868 | 0,02966 0,02965 | 0,04470 0,04468 | 0,03709 0,03708
o | 0,00769 0,00769 | 0,02891 0,02891 | 0,04404 0,04404 | 0,03639 0,03639
10 21]0,02509 0,02483 | 0,04771 0,04611 } 0,06227 0,05973 | 0,05493 0,05287
3}0,01673 0,01656 { 0,03418 0,03359 § 0,04608 0,04525 | 0,04008 0,03937
4 0,01257 0,01245 | 0,02837 0,02810 { 0,03964 0,03929 { 0,03396 0,03365
50,01014 0,01005 | 0,02541 0,02527 | 0,03655 0,03639 | 0,03094 0,03079
6§ 0,00840 0,00854 | 0,02375 0,02367 | 0,03490 0,03477 { 0,02928 0,02918
g¢ 02,0068 0,00688 | 0,02212 0,02209 | 0,03337 0,03332 ] 0,02770 0,02766
10} 0,00689 0,00608 | 0,02142 0,02141 | 0,03269 0,03274 | 0,02701 0,02703
oo il 0,004 0,00495 | 0,02055 0,02055 | 0,03201 0,03201 | 0,02623 0,02623
12 m~ 0,020%" 0,02070 | 0,03999 0,03883 | 0,05233 0,05043 | 0,04612 0,04459
3% o0, on. 0,01380 | 0,02830 0,02785 | 0,03809 0,03742 { 0,03316 0,03261
4]0,01044 0,01036 0,02312 0,02290 | 0,03216 0,03187 | 0,02761 0,02736
5 10,00837 0,00831 | 0,02038 0,02026 | 0,02920 0,02905 | 0,02476 0,02463
6 | 0,00703 0,00699 | 0,01879 0,01872 | 0,02756 0,02749 | 0,02315 0,02308
8 10,00548 0,00545 | 0,01715 0,01713 } 0,02597 0,02594 | 0,02153 €¢,02151
10 } 0,00468 0,00466 | 0,01642 0,01641 | 0,02531 0,02529 | 0,02084 0,02082
o | 0,00345 0,00345 | 0,01545 0,01545 | 0,02446 0,02446 | 0,01993 0,01993




Tabelle 2: Die Zusatzgeschwindigkeit bei x = 0,5a
in den Punkten P3 fiir y = 0 und Ph fir z = O
2fbfir P Ovoni z/p fur Py ; ARotcmonsegipsond
. Ay u . u u
a h P, | —(P,) —=— (P —(P)) —(P)
/b /b Y/} fur sl o, P ™ ( .) y/bfur P4 o, 3 u, 4
6 2 0,9925 0,05630 0,05356 0,8699 |0,05703 0,05536
3 0,04039 0,03955 0,04523 0,04477
4 0,03435 0,03404 0,04072 0,04054
5 0,03152 0,03138 0,03856 0,03848
6 0,03000 0,02993 0,03740 0,03735
8 0,02855 0,02852 0,03629 0,03628
10 0,02793% 0,02792 0,03583 0,03583
0 0,02717 0,02717 0,03220 0,03220
8 2 0,9956 0,04197 0,04035 0,8683 | 0,04323 0,04201
3 0,02885 0,02821 . 0,033%317 0,03282
4 0,02336 0,02309 0,02916 0,02902
5 0,02067 0,02054 0,02717 0,02710
6 0,01918 0,01911 0,02605 0,02601
8 0,01769 0,01767 0,02492 0,02491
10 0,01703 0,01702 0,02442 0,02442
o 0,01612 0,01612 0,02199 0,02199
10 2 0,9971 0,03347 0,03251 0,8675 | 0,03481 0,03390
3 0,02259 0,02212 0,02607 0,02578
4 0,01768 0,01746 0,02246 0,02235
5 0,01516 0,01505 0,02063 0,02057
6 0,01373 0,01367 0,01957 0,01954
8 0,01227 0,01224 0,01848 0,01846
10- 0,01159 0,01157 0,01796 0,01796
o0 0,01059 0,01059 0,01611 0,01611
12 2 0,9979 0,02784 0,02724 0,8670 | 0,02915 0,02844
3 0,01865 0,01831 0,02144 0,02120
4 0,01431 0,01413 0,01816 0,01806
5 0,01198 0,01188 0,01647 0,01642
6 0,01061 0,01055 0,01548 0,01545
8 0,00919 0,00917 0,01443 0,01442
10 0,00852 0,00850 0,01392 0,01392
o 0,00746 0,00746 0,01237 0,01237




Tabellé¢ 3: Die Querschnitte, die durch einen Dipol auf
verschiedenen Wassertiefgn h erzeugt werden

b = Radius des Kreises, der durch einen Dipol in
unbegrenzter Fliissigkeit erzeugt wird.

L = Lidnge der Flﬁche;gdie durch einen Dipol auf -
begrenzter Fliissigkeit der Wassertiefe h erzeugt wird,

y = halbe Breite dieser'Flﬁche an der Stelle x.

: 55 Yx=10) | ¥x=o0,50)
0,9183 0;9080 0,7620
0,9596 0,9565 0,8163

5 00,9842 0,9838 | 0,8474

10 10,9960 0,9958 0,8612

oo 1,0000 1,0000 ~ 0,8660




Tabelle 4:

Die Ordinaten des Rankineschen Ovals fiir x =

0O und

x = 0,5 a bei verschiedenen Wassertiefen und die

x-Komponenten der Zusatzgeschwindigkeit in diesen -

und den entsprechenden Punkten des in unbegrenzter

Fliier‘gkeit erzeugten Ovals,.

Au, Lo .
Zusatzgeschwindigkeit am Querschnitt
uo
Au, o .
Zusatzgeschwindigkeit im Vergleichspunkt
u
]
Au Au,” Au Au
a h X X X X X X
/b /[, /a y/b u, u, /a y/b u u,
—t- v - - ,
6 2 |0 |0,7169 0,5588 {0,5587||0,5| 0,7151 | 0,5609 | 0,5589
3 ) :‘09-8135 0)3734 0lv¢3732“ 0'.08.055 0\93831‘ 093807
5 '0,9060 0,2323 10,2319 '0,8861 {0,2551 | 0,2535
10 0,9696 | 0,1507 |0,1505 0,9420 |0,1792 [0,1786
. 60 1,0000 |'0,1186 [0,1186 0,9683 [ 0,1465 |0,1465
8 2 10 )0,7038 | 0,5430 |0,5430 0,5} 0,7035 |0,5434 |0,5430
3 0,7973 0,3621 10,3621 ¢ 0,7945 |0,3657 |0,3648
5 0,8902 0,2196 |0,2195 0,8791 |0,2329 |0,2310
10 {0,963% |.0,1266 [0,1266 0,9420 |0,1497 | 0,1494
oo 1,0000 0,0851 |0,0851 0,9735 10,1102 |{0,1102
10 {. 2 | 0-|0,6961 {0,5339 |0,5339 ||0,5|0,6960 |0,5340 |[0,5339
3 '0,7875 | 0,3559 |0,3559 0,7865 [0,3572 |0,3570
5 10,8793 | 0,2142 10,2142 0,8733 |0,2216 |60,2212
10 0,9566 0,1159 {0,1159 0,9408 [0,1346° |0,1333
. 1,0000 0,0673 |0,0673 ‘0,9797 [0,0880 [0,0880
12 2 0 |0,6910 0,5279 |0,5279 |0,5| 0,6910 |0,5281"|0,5279
3 0, 7810 0,3519 |0,3520 0,7806 | 043524 04,3523
5 0,8717 04,2114 |0,2144 0,8684 | 042163 |0,2160
10 0,9509 0,1103 [0,1103 10,9391 |0,1236 |0,1234
oo 1,0000 0,0556 |0,0556 0,9830 |0,0732 (0,0732




Tabelle 5:

Der Mittelwert der Geschwindigkeit fiir einige

Korper in unbegrenzter Fliissigkeit und die

Stelle x,

an welcher der Mittelwert auftritt.

Korper bzw, U X U Up-Umr,
Verteilung a/b u Qa (um) U, U, [4] ?
Ovoid 1,0430| 0,641 |1,0135| - 2,9 | 0,8865
8 |1,0330| 0,676 | 1,0077| - 2,5 | 0,9105
10 |1,0270| 0,720 | 1,0050| - 2,2 | 0,9218
12 |1,0219| 0,738 [1,0035| - 1,8 | 0,9372
Rotationsellipsoid 6 {1,0343] 0,660 |1,0443 1,0 | 0,66...
| 1,0219| 0,672 | 1,0289 0,7 | 0,66...
10 |1,0164| 0,687 | 1,0206 , 0,66...
12 |1,0129| 0,653 | 1,0155 . 0,66...
2,2 _
‘n = (1 -E ) 8 |1,0214| 0,474 | 1,0040 2,2 0,533..
n=1- 1,5§2+-o,5§“ 8 [1,0211| 0,530 |1,0364| 1,5 | 0,6000

Tabelle 6: Di~ Erhohung

Flussigkeit,

des Reibungswiderstandes in unbegrenztér

(Ein Vergleich mit den Ergebnissen von

Scholz),
y 45 (%]
a/b Sep . 2,1 2 4
nach Scholz | nach Scholz | ' Rotations- ={i- ={-{5E+05
um;erechnet ellipsc‘ﬂd _ ? ( &) =thsEr0sE
4 14,87 9,86 - - -
10,15 6,76 6,98 6,77 6,61
8 7,08 4,72 4,4% 4,33 4,26
10 5,22 3,48 3,31 3,26 3,23
12 4,12 2,74 2,60 2,54 2,50




Tabelle 7: Die Fr' “hung des Reibungswiderstandes in

unbegreazter Fliissigkeit auf Grund der

Kor, rform nach Hoerner,

(Ein Vergleich)

Kﬁrper oder l/b £%§L—'[3‘]
Verteilung nad\Houmgr nach dem
GL 19 b | SRiedsHna®
Ovoid 6,503 9,06 8,78
8,502 6,06 6,71
10,501 4 41 5,47
12,501 3,40 4,43
— —
Rotationsellipsoiu 6,083 10,00 6,98
8,064 6.56 | 4,43
10,050 5,71 3,31
12,041 3,62 2,60
q-(t-g’)‘ 6 10,22 6,77
8 6,63 4,33
10 4,74 3,26
12 3,72 2,54
h=1-15 §z+°/5 g’ 6,047 10,10 6,61
8,034 6,59 4,26
10,026 4,70 3,23
12,022 3,62 2,50




Tabelle 8:

Die Mittelwerte der Geschwindigkeit und die

Erhohung des Reibungswiderstandes beim Ovoid.

u u_~u u U~ Y ASr S
Q/b h/b ¢ VFBI X L_"'h[z] uml'r umh m - h[%] Sr [%]
h uO o o m[%] rh rP
6 2 10,8865/0,6267 | 1,0422 | -2,21(1,0643 | 2,04 4,12 |13,27
3 0,4178 | 1,0283% | -2,45|1,0528 | 0,94 | 1,89 [10,84
4 0,3133 | 1,0219 | -2,65|1,0484 | 0,52 | 1,04 9,91
5 0,2507 | 1,0186 | -2,81{1,0467 {0,35| 0,70 9,56
6 0,2089 | 1,0168 | -2,85|1,0453 | 0,22 | 0,44 9,27
8 0,1567 | 1,0150 | -2,92|1,0443 | 0,12 | 0,24 9,06
10 0,1253 | 1,0143 | -2,95{1,0438 | 0,08 0,17 8,95
co 0 1,0135 | -2,95]/1,0430 | O 0 8,78
8 2 10,9105/ 0,6267 | 1,0315 | -1,93%|1,0508 | 1,72 | 3,47 | 10,42
3 0,4178 | 1,0210 | -2,10{1,0420 | 0,87 | 1,75 8,58
4 0,313%3 | 1,0159 | -2,23|1,0382 | 0,52 | 1,00 7,79
5 0,2507 1] 1,0130 | -2,35|1,0365 | 0,34 ] 0,68 7,43
6 0,2089 | 1,0113 | -2,41{1,0354 | 0,23 | 0,46 7,21
8 0,1567 | 1,0095 | -2,49|1,0344 | 0,13 | 0,26 7,00
10 0,1253| 1,0087 | -2,52{1,0339 | 0,08 ] 0,16 6,89
co 0 1,0077 | -2,5%|1,033%0 | O 0 6,71
10 2 10,9218/ 0,6267| 1,0251 | -1,69|1,0420 | 1,46 | 2,94 8,58
3 0,4178| 1,0167 | -1,84{1,0351 | 0,79 | 1,59 7,14
4 0,3133] 1,0126 | -1,94{1,0320 | 0,48 | 0,97 6,50
5 0,2507| 1,0101 | -2,05(1,0306 | 0,35 | 0,69 6,21
6 0,2089 | 1,0086 | -2,09|1,0295 | 0,24 | 0,48 5,99
8 0,1567) 1,0069 | -2,16/1,0286 | 0,15} 0,30 | 5,80
10 0,1253%| 1,0061 | -2,18{1,0279 { 0,09 | 0,19 5,66
P 0 1,0050 | -2,20|1,0270 | O 0 5,47
12 2 10,9372/ 0,6267| 1,0209 | -1,39(1,0348 [ 1,26 | 2,54 7,08
3 0,4178| 1,0139{ -1,51{1,0290 | 0,69 | 1,38 5,88
4 0,3133| 1,0104 | -1,59/1,0263 | 0,44 | 0,89 5,33
5 0,2507| 1,0084 | -1,68[1,0251 [ 0,32 | 0,64 5,08
6 0,2089{ 1,0070 | -1,73|1,0243 ) 0,23 | 0,46 4,92
8 0,1567| 1,0055 | ~-1,79(1,0234 | 0,15 | 0,30 4,73
10 0,1253| 1,0047 | -1,82|1,0229 | 0,10 | 0,20 4,63
co 0 1,0035 | -1,84|1,0219 | O 0 4,43




Tabelle 9: Die Mittelwerte der Geschwindigkeit und die Erhodhung
des Reibungswiderstandes beim Rotationsellipsoid
(p=2/7)
-
O./ h/ VFy U Ug™ Umi U mh Upnh~Ym ASrh A;r
b b h U, l‘lo uo “m sr g"P
[ (%] | (%] | [*%]
6 2 0,6267 1,0780 2,40 | 1,0549 1,71 3,50 10,67
3 0,4178 1,0588 1,72 [ 1.,0416 0,70 1,40 8,49
4 0,3133 1,0516 1,26 1,0380 0,34 0,68 7,74
5 0,2507 i 1,0484 1,19 | 1,0365 0,19 0,38 7,43
6 0,2089 1,0468 1,11 {1,0357 0,11 0,22 7,27
8 0,1567 1,0454 1,05 11,0349 0,06 0,12 7,10
10 0,1253 1,0449 1,03 | 1,0346 0,03 0,06 7,04
oo 0 1,0443 1,00 | 1,0343 0 0 6,98
8 2 0,6267 1,0592 2,10 | 1,0382 1,63 3,26 7,79
3 0,4178 1,0432 1,47 | 1,0285 0,66 1,32 5,78
4 0,3%133 1,0367 1,15 [ 1,0252 0,33 0,66 5,10
5 0,2507 1,0335 0,97 | 1,02738 0,19 0,38 4,82
6 0,2089 1,0319 0,89 |1,0230 0,11 0,22 4,65
8 0,1567 11,0303 0,78 |1,0225 0,06 0,12 4,55
10 0,12353 1,0297 0,75 | 1,0222 0,0% 0,06 4,49
o 0 1,0289 0,70 | 1,0219 0 0 4,473
10 2 0,6267 1,0477 1,65 [1.,0312 1,48 2,96 6,34
3 0,4178 1,0342 1,16 [1,0226 0,62 1,24 4,57
4 0,3133 1,00284 0,88 | 1,0196 0,32 0,64 3,96
5 0,2507 1,0254 0,72 11,0182 0,18 0,36 3,67
6 00,2089 1,0238 0,63 [1,0175 0,11 0,22 3,53
8 0,1567 1,0221 | 0,51 (1,0170 0,06 0,12 3,43
10 0,1253 1,0214 0,47 | 1,0167 0,03 0,06 3,37
0o 0 1,0206 0,42 [1,0164 0 0 3,31
12 2 0,6267 1,0400 1,36 [ 1,0264 1,35 2,70 5,35
3 00,4178 1,0283 0,98 | 1,0185 0,56 1,12 3,73
4 0,3133 1,0251 0,72 11,0159 0,30 0,60 3,21
5 0,2507 1,0204 0,58 [1,0146 0,17 0,34 2,94
6 0,2089 1,0188 0,48 | 1,0140 0,11 0,22 2,82
8 0,1567 1,0172 0,37 |1,0135 0,06 0,12 2,72
10 0,1253 1,0164 0,32 |1,0132 0,03 0,06 2,66
o 0 1,0154 0,25 |11,0129 0 0 2,60




Tabelle 10: Die Mittelwerte der Geschwindigkeit und die Erhéshung

des Reibungswiderstandes bei dem durch die Verteilung

2
n = (1 -gz ) erzeugten Korper. (¢ =0,533..)
a/b h/b Fa U Ug~Upp| Ymh  [Umh~ U A S b A S,
h u'o u‘o l‘l'o u‘rn ;r ;rP
[0/0] [O/r:] [o/o] [/"]
6 2 0,6267 1,1007 5,04 | 1,0503 | 1,70 3,40 10,31
3 0,4178 1,0792 3,89 | 1,0403 | 0,70 1,40 8,22
4 10,3133 1,0719 | 3,52 1,0367 | 0,34 | 0,68 7,47
5 0,2507 1,0690 3,38 | 1,0352 | 0,19 0,738 7,16
6 0,2089 1,0675 3,31 | 1,0344 | 0,11 | 0,22 7,00
- 8 0,1567 1,0663 3,24 1,0339 ] 0, 106 0,12 6,89
10 0,1253 1,0656 3,20 | 1,0336 0,03 0,06 6,83
o0 0 1,0653 3,20 { 1,0333| 0 0 6,77
8 2 0,6267 1,0769 3,94 | 1,0375| 1,61 3,22 7,64
3 0,4178 1,058% 2,97 | 1,0282| 0,68 1,36 5,72
4 0,3133% 1,0514 2,67 1,0247| 0,33 0,66 5,00
5 0,2507 1,0482 2,49 | 1,0233 | 0,19 0,38 4,71
6 0,2089 1,0467 2,42 [ 1,0225| 0,11 0,22 4,55
8 10,1567 1,0452 | 2,32 1,0220| 0,06 | 0,12 4,45
10 |0,1253 1,0447 2,30 | 1,0217 | 0,03 0,06 4,39
o0 0 1,0440 2,26 11,0214 | 0 0 4,33
10 2 0,6267 1,0623 3,15 | 1,0308 | 1,46 | 2,92 6,25
3 0,4178 1,0461 2,33 11,0228 | 0,66 1,32 4,61
4 0,3133 1,0396 2,02 1,0194 | 0,32 0,64 3, 92
5 0,2507 1,0366 1,86 | 1,0180 | 0,18 | 0,36 3,63
6 0,2089 1,0349 1,76 | 1,0173 | 0,11 0,22 3,49
8 0,1567 1,0334 1,66 | 1,0168 | 0,06 0,12 3,39
10 0,1253 1,0327 1,62 | 1,0165 | 0,03 0,06 3,33
co 0 . 1,0320 1,58  1,0162 | 0 0 3,27
12 2 0,6267 1,0523 2,61 | 1,0262| 1,36 2,72 5,31
3 |0,4178 1,0381 1, 91 1,0190 | 0,64 1,28 3,84
4 0,3133 1,0322 1,66 | 1,0156 | 0,30 | 0,60 3,14
5 |0,2507 1,0292 1 49 1,0143 | 0,17 0,34 2,88
6 0,2089 1,0276 1,39 1,0137 | 0,11 0,22 2,76
8 0,1567 1,0260 1,28 [ 1,0132 | 0,06 | 0,12 2,66
10 [0,1253 1,0253 1,24 {1,0129 | 0,03 0,06 2,60
© |0 1,0245 1,19 | 1,0126 | 0 0 2,54




Tabelle 11: Die Mittelwerte der Geschwindigkeit und die Erhohung

des Reibungswiderstandes bei dem durch die Verteilung
2 4
n =1- 1,5§ +()g5§ erzeugten Korper. (¢ = 0,6)

a/ },/ V Fx U Ug™Uppl  Umh  [Ymn Y AL, Ag,
b !7 h uo u'o ulo ul’ﬂ gr g"P
(7] (%) | [%4] %]

6 2 0,6267 1,0892 3,94 | 1,0498 [ 1,73 3,46 10,21
3 0,4178 1,0688 2,93 | 1,0395 | 0,70 1,40 8,06

4 0,3133 1,0616 2,57 11,0350 | 0,34 0,68 7,31

5 0,2507 1,0586 2,42 | 1,0344 [ 0,19 0,38 7,00

6 0,2089 1,0570 2,34 [1,0336 | 0,11 0,22 6,83

8 0,1567 1,0557 2,26 [ 1,0331 { 0,06 0,12 6,73

10 0,1253 1,0551 2,23 11,0328+ 0,03 0,06 6,67

oo 0 1,0546 2,21 {1,0325 |0 0 6,61

8 2 0,6267 1,0679 3,06 |1,0373 (1,62 3,24 7,60
3 0,4178 1,0507 2,27 11,0280 | 0, 69 1,38 5,68

4 0,3133 1,0440 1,96 [ 1,0244 | 0,33 0,66 4,94

5 0,2507 1,0408 1,78 | 1,0230 | 0,19 0938 4,65

6 0,2089 1,0392 1,70 1,0222 0,11 0,22 4,49

8 0,1567 1,0377 1,60 | 1,0217 | 0,06 0,12 4,39

10 0,1253 1,0371 1,57 | 1,0214 | 0,03 0,06 4,33

) 0 1,0364 1,53 [1,0211 | O 0 4,26

10 2 0,6267 | 1,0549 2,42 {1,0307 | 1,47 2,94 6,23
3 0,4178 1,0401 1,74 11,0227 | 0,67 1,34 4,59

4 0,3133 1,0340 1,48 | 1,0192 | 0,32 0,64 3,88

5 | 0,2507 1,0309 1,31 11,0178 |'0,18 0,36 3,59

6 0,2089 | 1,0291 1,22 {1,0171 | 0,11 0,22 3,45

8 0,1567 1,0277 '1,11 '1,0166 | 0,06 0,12 3,35

10 0,1253 1,0270 1,07 [1,0163 | 0,03 0,06 3,29

o 0 1,0262 1,02 1,0160 | O 0 3,23

12 2 0,6267 1,0461 2,02 [1,0259 | 1,35 2,70 5,25
3 0,4178 1,0332 1,42 | 1,0190 | 0,64 1,28 3,84

4 0,3133 1,0276 1,21 [1,0155 | 0,31 0,62 3,12

5 0,2507 1,0248 | 1,07 |'1,0141 [ 0,17 0,34 2,84

6 0,2089 | 1,0232 0,98 [1,0134 ]| 0,10 0,20 2,70

8 0,1567 1,0215 | 0,85°|11,0130} 0,06 0,12~ 2,62

10 0,1253 1,0208 0,81 |1,0127 | 0,03 0,06 2,56

) 0 1,0199 0,74 |1,0124 | O 0 2,50




Tabelle 12: Die Zunahme der Geschwindigkeit und des Reibungs-

widerstandes nach der Ndaherungsformel von Lock:

o (3)

o

L L2 oo L>
Q=1fir ¢ <1; Q=1 - (H) q fir y =1 mit q

2

L
. Q

0,2 fiir a/v

AV |

und q = 0,22 fiir a/b
T = 0,797 fiir den Kreisquerschnitt
Ovoid Rotationsellipsoid
Auy, A Au A
a /b h/b l/,1 ‘ h Eh ] l/h : h § rh [°/o]
uo gr Y gr
6 6 1,0838 | 0,0157 | 3,17 | 1,0138 | 0,0124 2,49
8 0,8129 | 0,009% | 1,89 | 0,7604 | 0,0066 1,732
10 0,6503 | 0,0048 | 0,96 | 0,6083 | 0,0033 0,66
8 6 1,4186 | 0,0164 | 3,32 | 1,3440 | 0,0123 2,47
8 1,0627 | 0,0094 | 1,89 | 1,0800 | 0,0068 | 1,36
10 0,8502 | 0,0064 | 1,28 | 0,8064 | 0,0044 0,88
10 6 1,7502 | 0,0120 | 2,41 | 1,6750 | 0,0096 1,93
8 1,3126 | 0,0097 | 1,95 | 1,2563 | 0,0069 1,38
10 1,0501 | 0,0060 | 1,20 | 1,0050 | 0,0042 0,84
12 6 2,0835 0,0020 0,40 2,0059 ‘ 0,0034 0,68
1,5626 | 0,0086 | 1,73 | 1,5052 | 0,0063 1,26
10 1,2501 | 0,0062 | 1,24 | 1,2041 | 0,0044 0,88




