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minteitung : -

Wenn sich zwei uchiffe begegnen, hberhoten oeder in einem
geringen Abstand rebeneinander herfahren, so beeinflussen
sich ihre indlvidueLLen Strbmungsfetder. Dadurch werden

an den.Schiffen_Kraftg und Momente hervorgerufen.,Die
Komponente der Kraft in‘Fahrtrichtuﬁg‘bewirkt4eine Ande-
rung des ursprﬁngtichenlWiderstandes des jeweiligen Schif-
fes, die Komponente senkrecht zur Fahrtrichtungein Abstos-
sen bzw. Angiehen beider Schiffe. Beim Moment handelt es
sich.ﬁm”ein,Giermomsnt; welches zur Folge hat; dass sich
das Schiff um eine Lotrechte Achse dreht oder wie man

es im Allgemeinen nennt, "aus dem Ruder L&uft". Dle Gris-
sen von Kraft und Moment sind;abhéngig von der Form, der
Grosse und der jeweiligen Geschwindigkeit beider Schiffe,
Auch die Tiefe des Wassers ist von Bedeutung. Bel flachem
Wasser treten wesenttlch starkere Effekte auf als beim
Fasser mit unbes chrankter Tiefe. '

Die theoretische thandlung’derfgegenseitigén Beeinflus«

sung zweier schiffséhnlicher. Kérper unter Beriicksichtigung

der freien Wasseroberfliche und der beschrinkten Wasser—
tiefe ist recht umfangreich. Die Schwierigkeit liegt vor
allem in der Darstellung der Kﬁrper, d.h. es muss ein '
mathematischer Ausdruck gefunden werden, der die Unstro-
mang der beiden Kérper beschreibt. In der Hydrodynamik
spricht man davon, dass die Oberflachenbedingung erfiitlt
sein muss, eine Bedingung, die der Tatsache Rechnung trigt,
dass durch die Oberfliche eines festen Kérpers keine Fliis-
sigkeit hindurchtreten kann. Erst.wenn die Darsteltung der
Korper gelungen ist,_laﬁsen sich die Krifte und Momente
bestimmen, die die beiden Kbrper aufeinander ausiiben.

Eine weitere'Schwigrigkeit liegt in der Tatsache, dass
sich die Korper beim Begegnen oder Uberholen in einer
gekrummten, instationéren Strimung befinden. Erst die
Arbeit von W. E. Cummins [1] , aie im Jahre 1957 erschien,
ermbglicht es; diesen allgemeinen Teil theoretisch zu L&sen.
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Um znnﬁchst einmal nber die Graase und Art der auftreten-
den Krafte einen Aufechluss zu erhalten, wurde als einfach-
stes Beispiel der Fall zweier unendiich Langer Xreiszylin-
der in unbeschrinktem Wasser behandelt. Dieser Fall ist

im Verhd#iltnis zu allen anderen insofern von Vorteiit, da

es sich erstens um eine "ebene Strdmung®™ handelt, die

sich Leichter behandeln Léest als eine rdumliche Stri-
‘mung. Ausserdem bietet der Kreis ale einfachste Kirper-
kontur die Mglichkeit, die Oberflichenbedingung beim
Vorhendensein eines gweiten Ktrpers auf relativ einfache
Weise exakt zu erfill Len.

Prof. Weinblum hat in seiner Arbeit [2] im Jahre 1933
.ebenfalls einfache Kirper wie Kugel und unendiich Lange

 Kpeisgylinder behandelt. Allerdings ged er Niherungsls-

sangen an, die nur Giiltigkeit haben, wenn sich die bei-
den K¥rper nicht zu nahe beieinander bewegen. Auch war
er zur daemaligen Zeit nicht in der Lage, die instatio-
nédren Kraftanteile zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun gezeigt, dass eine
Vernachtdssigung der instationdiren Kraftanteile nicht
statthaft ist. Im Pall, dass sich zwei Kreiszylinder be-
gegnen, sind dle stationdiren Kraftanteile so gerichtet,
dass sich die beiden Kirper abstossen. Die instationdren
Kraftanteite sind entgegengesetzt gerichtet, dabel etwa
doppelt so gross. Als resultierende Kraft ergibt sich
also eine Kraft, die eine Anziehung bewirkt. ¥iirde man
die instetiondiren Krifte vernachléssigen, bekHme man

ein physikalisch v3liig falsches Bild.

Dem eigentlichen Thema dieser Arbeit, der gegenseitigen
Beeinflussung zweler unendlich Langer Kreiszylinder,
werden gwei Betrachtungen vorangestellt, Im ersten Ab-
schnitt werden die stationiiren Kr#fte und Momente be-
stimmt, die zwei ebene Dipofé aufeingnder ausilben. Im
zweiten Abschnitt wird. dia»Spiegelung am Kreie behandelt,
ein Theorem, welches die exakte Erfill lung der Oberflichen-
bedingung zweier Kreisgylinder ermbglicht.
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I. Krifte und Momente, dis zwei ehene Dipole aufeinander

ausiiben, Literaturs [3] , [47

Es ist gefregt nach der Kraft, die zwel ebene Dipole
nit den Dipolmomenten ﬁﬁl und ﬁz aufeinander ausii~
ben., Der Ursprung des Koordinatensystems sei in den
Dipol 1 gelegt. Der Dipol 2 befindet sich in Punkt
(ay B) '

4y {

Myy
N

My
2\
o e

Die Dipolmomente sind gerichtete Gr&ssen und wurden
aus diesem Grunde durch Pfeile dargestellt. Als posi«
tive Richtung der Dipolachse soll diejenige bezeichnet
werden, die mit der Richtung der aus dem-Dipol heraus-
kommenden Strdmung Ubereinstimmt. Wie jeder Vektor Las-
sen sich die Dipolmomehte in Komponenten zertegen., Es
sotl beispielsweise myy" die\X~Komponente des Dipoiw«
moments FZ‘ bedsuten, '

Un die Kriéifte und das Moﬁegt zu erhatten, die auf einen
DipolL in einer beliebigen stationiiren StrSmung wirken,
wird ausgegangen von einer Quelle und einer Senke glei-
cher Ergiebigkeit E, die sioch im Abatend € voneine
ander befinden. An der Senke hebe die ungestdrte An-
stromgeschwindigkeit -3 die‘Kemponenten U4y in



X-Richtung und v, in Y-Richtung. An der Quelle
seierr die Kompononten der Geschwindigkeit u,

und v,
 Pax  Gelle (+E)

' ,
Ry N Ry
Senke (-£) Bx

> X

- Nach Lagally sind die Komponenten der Kraft, die die

ungeetﬁrte G¢rundstrimung auf die Senke ausiibta

PSX & g Ell,

Psy < 96w
Auf die Quelle wirken die Komponentent

"Pjax‘\s- gfllz
Pay = -9V

Da das System - Quelle und Senkey als ganzes betrache
tet werden soli, sind die Krifte, die Quelle und Senke
au:teinander aueﬂban, 1nnere Kré.fte, und brauchen nicht
berﬂcksichtigt zu werden.



oy

~Auf das gesamte Queu-Senken-System wirken aLso folgen-
de Krifte:

Px = Psx + Pax :’"95(”2-14,)

Py = Psy+Pay *~9E(vy-vy)

Ausserdem wirkt ein Moment (bezogen auf die Mitte
des Abstandes § ; positiver Drehsinn Links herum):

M= (Psx -Pax) % & sin+* - (Psy -7’4);}%8 cos#

< QEE[Llu ruy)sint < LUy v, ) cos ]

Macht man nun den Ubergang vom QueL L~Senken-System

zZum Dipot, indem man den Abstand & gegen Bull gehen
Lasst, 80 kann lineare Geschwindigkeitsverteillang voraus-
gesetzt werden. Damit wird:

(llz-u,IS _— dx a’y = & (j)x! ca,saﬂi-%sbn!/
‘(Vz"\v,}f I \dx-l-‘)‘);d =£{ cosd+-“))_7‘f sin*)
Die Ausdriioke D - I
%(u,ﬁtz}
%‘%*%’fV

in der Gleichung fir das Moment stellen bel Linearer
Geschwindigkeitsverteilung Mittelwerte, d.h, fiir den
Grenzilbergang € —> 0  die Komponenten der Geschwin-
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keit am Ort des Dipols dar. -

Bedenkt man ferner, dass

/

bm £ 5 = /m/
£-+»0

ist, so ergeben sich fiur die Krafte und das Moment, die
auf einen ebenen Dipol in einer beliebigen stationdren

Strisung wirken, folgende Ausdriickes

A

~y/r?/(-'— cosu‘f»'] sin ot}

_7°y z *y lr?/(-'— 605J+Jy Sm«u‘)

M= f/ﬁ?/(«n’nv‘«v’;udl '

In Vektorsehreibweisez

7’=~g(m 7)?
N=-g mx?

inhrt man die Komponenten des Dipolmomentes ein,

my = /mv/ Cos ot m,, = [t sin 4
so. Lauten die obigen Gleichungen:

Pr==¢lm ﬂ-ﬁm’-’-’—!)
y =g lmx x‘(,x_

H=?g(mxvemyu}

GL.

GL.

ia

b



Un nidh die Kréffe und das Momént’zu erhalten, die zwei
Dipole aufeinander ausuben,‘muss die von dem einen
Dipot am Ort des anderen Dlpots induzierte Geschwmndig»

keit bzw. ihre Komponenten und deren ortLlchen Abtei-
| Lungen bekannt sein.

Deas Potentiat eines abenanDipoLs, der olCh im Ursprung
befindet, Lautet:

¢='_- m il - [57'/', cos (i, F) A,

N
b o
S |

-

Dabel bedeutet 3’,“&er Optsvektor zum Aufpunkt.
Sein Betrag ist ' \ '

20

AT e xtey

Ist das,DipoLmbment‘in séine Komponenten zerizgt,

kann man die-Gleichung fir das fotentiat auch folgemn-
dermassen schreiben ‘

—~ -

¢" ‘Ja Z’”x'?ws +m 4’605(90-’ J GL. 2D
re f Ty b i




cos ¢ = x

7cos (10-9)s rsing = y
N Y v
¢ [’"x ,‘z\,.7 + my ,,),z _7

Fir die Komponenten der Geschwindigkeit und deren
brtiiche Abteilungen ergeben sich daraus folgende
Ausdriickes '

Jé 4 Xty
= 5-;- 33-;_— [Mx 7'55}1 Y(x&,,yz}z]
L -y XL
Y - Jr mx 2 (x3+ Yg)z m)’ (xz,;,z}z ]

LR T B SO 1¢/ k. X 1 L & -7‘)]
ox dy 2 LT T Ty
M -y 23 yY zts -xt)x
Y Jx o X (x‘fy‘}’ (x*-ry‘}? gl

Fihrt man noch die folgenden Abkiirzungen ein, die
nur vom Verhiéltnis %}, abhingig sind;

o = B a?-4* = (%}z"'/
fazi'bzlz‘ L% Pet1]?

2_28h 2%
/; h G [ (%}3.,4]"

3 2(38%-gY 29 _3-(%P
y* : h (a'f/;‘}’ 2% [(%F+4]3

S« 4 2038-6h z 3(4)-4
(@eh)? [(%F+4]°

GL. 2c

GL. 3a

GL., 3D



" 80 la‘uten die vom Dipol ﬁ: am Punkt (a, h) indu-

ziexrten Geschwindigkgiten und deren Abteilungen:

“.?'!ZI [y & *mlyﬁ]

v:;——é—’- [Mlxﬁ‘mqr “]

v 4
TR P S

Joe ey LS v myy]

GL. 3¢

Setzt man diese Gielchungen in die Gleichungen 1c

ein, 8o iet die Frage nach den Kriften und Momenten
die der DipolL 5’ auf den Dipol Fl; ausiibt, gelbst.
Es ergeben sich folgende endgiiltige Ausdriicke:

GL. 4

% g.ﬁ%-[lmfxmzx -m,,m,,)J #mex myy + Moy myx) v

I
M YT (- (mygmyy =My ey )+ (mpy ey + May my Ja]

Es sel noch bemerkt, dass diese Krédfte und Momente
auf die Liingeneinheit der Dipole bezogen sind.
(Analog zur Erglebigkeit einer ebenen Quelle).
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II. Spiegelung am Kreis Literatur [5] Seite 149

Ist das komplexe Potential einer ebenen Stromung 52 (%)
und bringt man nachtriglich in diese Strimung einen
Zylinder mit dem Radius r hinein, so Lautet Jetzt das
komplexe Potential:

- 3
Rz + (%) GL,

Dabei bedeutet $2 die zu %2 konjugiert komplexe
Funktion, so wie & =x-/y die zu x = x+/y
konjugiert komplexe Zahl bedeutet.

Die Begriindung ist die: Fir den freisumfang /&/=7
verschwindet filr das zuszmmengesetzte Potential 52+
dervaaginarteiL, d.h. die Stromfunktion ¥ ist Nu,L,

e

der Kreisumi‘ang ist also eine Stromlinie., Tm folgender.

Beispiel wird auf die Begriindung noch niher eingegan-~
gen,

1.) Das Abbild einer ebenen Quelle inbezug auf einen
Kreis.

Im Punkt 7P({0) bvefindet sich eine ebene Quelie
mit der Ergiebigkeit E, Das Fotential fiir diess
Quelle Lautet:

£

gz — in IR/ e

7

Denn die Radiatkomponente der induzieriten Ge-
schwindigkeit ergibt sich daraus zu:

of £

IR 27/RI Ve - 27 /RI = £

Und der Fluss iiber eine kreisformige KontrollLfl&-
che ist gleich der Ergibigkeit E

Vg =



~ Dexr Ausdruck fiir die Stromfnnktion ists
£

1y Y ? GL. 6b
z » 5'\
. Yo X
— -—-/
P
Damit Lautet das komplexe Potential
R Pei¥s Ty [iniRi+ie]
Nun ists
R= IRIe'? = 2-¢
2-4
v . 24 e g X4
¢ IR/ g = tn IR
Es ergibt sich schiiesslich:
GL. 6d

,_f_» L4 _ £ _
2 Py Lin IRl + In IR ]I = 7 n (2-4)



Bringt man nun in die von dieser Quelle induzierten
Strémung einen Zylinder hinein, so ergibt sich das
" rieue Potential, indem man zu dem obigen Potential
das folgende hinzufiigt. '

5 GL. 7a

2
: P
Py In(z 2)

Qe
Piir den Kreisumfang ist 3 = % , damit lautet
das gesemte komplexe Potential fir den Kreisumfang:

— £ £ o
2+ = -y Lo (2-4) + o (2-22)
£ nl(x-al(z-01]
' Fd :

--3‘;- dn L7 -4(2e3)+42]

Dieser Ausdruck ist reeli, da 2}; = »rz und

2+x = 2 "~ ist. Das bedeutet, wie oben bereits
‘asusgefiihrt wurde, dass der Kreisumfang eine Strom-
tinie ist. : \

Es entsteht nun die Frage, durch welche Singutarititen
innerhalb des Xreises sich das Potential §  dar—
stellen lésst. Man spricht in diesem Fall von den
Abbild der Quelle inbezug auf den Kreis.
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'Duréﬁ'eine'einfache Unformung erhilt mans

A £ ’13_‘_2'
R Al

:.._5.—-' . 4 "'2

pre In[ E(Q’*j}] GL. b
£ | é 2 _ £ \
&8 e - +——— - e - .

23,{':7(// zrx,.(xj} PR

Der erste Ausdruock ist eine Konstante. Da ein Poten-
tial immer bis auf eine Konstante bestimmt ist, kann
dieser Ausdruck ausser Betracht bleiben, Auch die
Tatsache, dass ez sich um einen Logarithmus cines
negaetiven Numerus handelt, stdrt nicht, da 3? ein
komplexer Ausdruck ist. Er ist némlich:

,6:1-11 ,dul-/l}-*,ln/ YRy Vi

4

Der zweite Ausdruck ist analog aufgebaut wie der Aus-

druck fiir das komplexe Potential der urspriinglichen,
abgebildeten Quelle (siehe GL. 6 d). Er unterscheidet -
sich von diesem nur dadurch, dass statt £ 1in diesem

Fell 7%  steht. Es handelt sich also um das kom-
plexe Potential einer QueLle mit der gleichen Ergie-

bigkeit E, die sich im inversen Punkt s 7

befindet. ’

Der dritte Adsdruck,_der"ein negatives Vorzeichen mt,
ist das komplexe Potential einer Senke im Ursprung,
d. h. in diesen Pall im Kreismittelpunkt.



20)

B RS G 1

.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Das Abbild einer

ebenen Quelle inbezug auf einen Kreis besteht aus einer

Quelle und einer Senke von der gleichen Ergiebigkeit
wie die urspriingliche Quelle. Dabei befindet sich die
Senke im Kreismittelpunkt, die Quelle in dem zur ur-
sprilngtichen Quette inversen Punkt.

Entsprechendes gilt fUr das Abbild einer Senke. Nur
befindet sich in dlesem Patl die Quelle im Kreismittel-
punkt und die Senke im inversen Punkt.

Dags_Abbiid einea;agenég Dipols inbezug auf einen Kreis.
Die gleiche Betrachtung viie filr die Quelle sollL nun

fir einen ebenen Dipol durchgefithrt werden.. Der Dipol
befinde sich im Punkt P(£0) . Der Betrag des Dipol-
momentes sel m, Der Dipol bliide mit der X~Achse den
Winkel o% .

- 4y
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Potential und Stromfunktion Lautéﬁf

~
BN
ST

L ﬁﬂ.ff - o |
ﬂ 2T /R] | 7L 257 ——-—-ﬁﬁ ’ o

' . - e GL.8a
2= ¢1‘/'7'=- M, hg-lamy om e

B

2w IRI .
\ﬁ\
Es is t : \'\’.,,."* N ;~.-/"‘--\.
. - : \ i J |
o s [_{¢i<;
. * '\} ‘ | . -Nm\"\\\\‘\ ‘
R e Ly | B

LAY ) =i pead) /RI
e e o e :
{R] 2-A

somit ergibt sich schiiesslich fiir das komplexe
Potentials

52,___* e EREE GL. 8b
Ty |

Das zu diesen kotential nach Linflihrung des ZyLinders

hinzuzufurende konjugiert komplexe lLautet:

- -iof o |
7L ) GL. %a
wro4-2
x

Um gu sehen, durch welche Singularititsn innerhalb
des Kreises sich dieues Potential darstellen lisst,
werden folgende Umformungen gemacht: '

1424
(_ ‘%-2 ’( /Z l’;/: ..z
~/af [ (r-a8)
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' Nach Einsetzen dieser Umformungen erhilt mang

3.)

. ' DR T ‘ G'.o 9b
- (T =S,
A S dadied
7 r Y-z

Der erete Therm ist eine Konstante und braucht wiederum
nicht beriicksichtigt su werden.

Beim~zweiten'Therm~héndeLt es sich um das komplexe
Potential eines Dipols, der sich

| . i gl ,
a) im inversen Punkt /4’5 7Z  befindet,
| ; \
b) dessen Betrag 7 = M(f 2 ist, und der
o) mit der X-Achse den 7inket ¥’s #-of  bildet.

Man hétte—das Abbild eines Dipols inbezug suf einen
Kreis guch durch einen Grenzilbergang sus dem Abbild
eines QuelLl-Senken-Systems herleiten ktnnen, Beim
Grenziibergang gehen Luelle und Snnke in den Jeweils
inversen Punkten in den Dipol . n1 fiber. Anders ver-
halten sich jedooh die Senke und Quelle im Kreismittel-
punkt. Sie befinden siqh,von vornherein in ein und
demselben Punkt. Sie heben sich also gegenseitig suf,da
es sich hier nieht um einen Grensiibergang handelt.

Komponentendarstelluns des Abbildes eines Dipols

Bel der Ableitung des Abbildes eines Dipols wurde davon
ausgegengen, &ass sich der Dipol auf der X-Achse befine
det. Eine allgemeinere Lage des Dipols zum Kreis (Zy-
Linder) bereitet keine Schwiérigkeit. Es sollen jedoch
jetzt der abzubildende Dipol sowie das Abbild nicht
mehr durch den Betrag des Dipolmoments und die Riche
tung sondern statt dessen durch ihre X- und Y-~Kompoe
nentén,daréestellt wepden; ‘
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Der Abstend des inversen Punktes wvom Kreismittetpunkt
ist

.

A=Z o

Die Y-Komponente dieses Abstandes sei £ . Aus der
Skizze ergibt sicht |

e, A LA 2t
T2 T kb

Es ist .
e 422 ot g s R[]

Damit ergibt sichs

» . z . . . )
PN G, 10
h
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Fiir die Winkel gelten folgende Beziehungent

')""ff‘ﬂﬁ - ‘«}1377‘4-?4-')0/:1}74-‘2?-,}

wr = (7-1—-?'5:-«!)

-m'm?“’/ ‘

t

W

"[C«b ‘?y ok ¢ nm.?b'ﬂma}]

L}

"[(aby - 24m y)maﬂ-l-,?/)mycay ,Mna/]

=~ co,..)l [/m f¢amy)+20mymtf ,{y"/]

" pam J’: /)4;4177*2»?’4]}
= i (2g=at)
i -;l-nd 29. ok - ﬁé:.?g:‘a»o;qﬂ]
= “[.?/Mmym'(f tnek - (Mﬁv-/wn y//;md]

=~ wnd [»?amy wg {co y‘amy}/{[ 47

Nun ist: v ‘ ‘/r

‘az' ” - 42 (%) -4

(oty - oum 3)' }3-1‘ ' s ” (% )+
2%
(Y% +4

ao
2/:4«3'«»3' 2 ‘ 22.,./,2 =



Der Winkel aF
den Dipols an. Es ist

_ gibt die Richtung des absubilden-

= Zr
'l-.'.d my

Damit,wirds

e (%h)i-A 2% 1y
ottt [y * e ]
. (%4

aan of' 2 '“’J[{%}'M (%)+4 7775]

Der Betrag des‘ABbildes ergéB sich aus dem Betrag
des urspringlichen Dipols zus :

Ly T
m=m(7] = m(; :
Demit Lauten die Ausdriicke fiir die Kompoﬁenten:
/ Y | 70 my
mt_aJs-m(h} mu‘[owﬁmx]

m;: m’n,oéd"z - )n(%/zm«/[/-& 7””15-]

3
x
[}

Wobei a und 8 die bereits vorher (s. GL. 3b) defi-
nierten Abkiirzungen bedeuten. Bedenkt man ferner,

dass
m ot = my



ist; sblergibf‘sich’schliegslich:“

\‘.

Gmenp
my ;-(;'-;) (mxp m,«)

4.) Zeltllche AbLeitung der Komponenten.

Fiir die weltere Rechnung ist won Interesse, wie sich
die Komponenten des Abbildes zeitlich verindern, wenn
dér Abstand a zeitlich nicht konstent ist. Bewegt
sich z.,B., der Zylinder mit der Geschwindigkeit U,
in X-Richtung, -und der abzubitdende‘DlpoL mit der
Geschwindigkeit U, , so ists :

alt) = (Uy-i,)t |
' . GL. 12

d(,%} s .1/...”.[_‘5. 7

ot h di h

Dabei ist vorausgesetszt, dass der Abstand b\ konstant
bleibt. Durch Anwendung der Kettenregel ergibt sich:

Imx 1 Jmx ol(% . }z[ Ug - H1
oF  J At a(// "y Ml] h
dmy . Imy | A% . }2[ o DK M- Uy
ot g At "J(V) ié J(%) A
Nun ié£§/ | o ' 5 o

Ja. _ J (%P -a ;.‘ / 3- (/h/‘ o L.

(%) J{%} [(%P+4]? %]

DB . I 2% . g 3UHF-A

380 500 e " fope

13
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Die Abkiirzungen ¥ ung o wurden bereits vorher
definiert. (S. GL, 3b). Sie treten, wie auch die
Abkiirzungen « und 8, in den Ausdriicken auf, die
fiir die Kr#dfte und Momente aufgestellt wurden, die
zwel Dipole anfeinanﬂer(&usﬁben.

Damit ergeben sich fir die zeitliche Anderung der
Komponenten des Abbiides folgende Ausdriicke:

Imx ey, ) Mg=H
=== (7f U V"?’YJ) ~ ’ GL. 14

Jmy . (g)z(m J } Hg=Hq
ot © A/ rmy ¥
Der Pall, dass sich ‘auch der abzubildende Dipol zZeitiich
indert, - wobei sich sowohlL die Lage als auch Betrag
und Richtung-éndern kSnnen - wird spiter bei der Be~
trachtung zweler sich begegnender Zylinder behandelt.
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III. Gegenseitige Beeinflussung zweier Zytinder beim Begegnen
bZW. Uberhoten, ' L

\

Es sollen die Krdfte bestimmt werden, die zwel Zylinder
(unendlich Lang, ebenes Problem) aufeinander ausiiben,
wenn sie nebeneinander herfahren, sich begegnen oder
tiberholen, | .

Der Zylinder I habe den Radius 4; und bewege sich mi%
der konstan%en Geschwindigkeit U, .

Parallel in einem Abstand / bewege sich der Zylinder II
mit der konstanten Geschwindigkeit && = U . Der Radius

dieses Zylinders sei 7,=% ., Die augendlickliche
Lage beider Zylinder sei durch den Abstand a charakteri-

siert.

Der Ursprung des Koordinatensystems ist ohne Bedeutung.
Er sei in dén,Mittetpunkt des Zytinders\I gelegt,. Die
positive Richtung der X-Achse sei die Richtung der Ge-
schwindigkeif des Zylinders II,

by .
| Lylinder I
_____ k__.__.._ 11._\‘.._-_.._..—.._..5
K

Zylinden T

C A

50

/
0
Y e e
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Durch das Verhiltnis der belden Geschwindigkelten Lassen
sich verschledene "Begegnungs arten" darsteLLen. So be-
deuten Z.B.:

a) ’ -gilzaf Beide Zylinder fahren nebeneinander her.

b) 4> -5"- > 0 Der Zylinder II iberholt den Zylinder I

c) 7 0 Der Zylinder IIX fahrt am ruhenden Zylinder
U I vorbei. _

d) ;gi <0 Beide Zylinder begegnen sich.

e) <-4 Begegnung speziell fiir den Fall, dass

beide Zylinder gtelche Geochwindlgkeit haber.

S|z

A. Darstellung der Zylinder
1.) Urspriingliche Dipole:

Sind die beiden Zytinder sehr weit voneinander ent-
fernt, so dass sich ihre Stronungsbilder gegensei-

. tig nicht beeinflussen, so lassen sie sich dar-
stellen durch je einen Dipol. So ein Dipol, duvrch
den ein Zylinder in einer Parallelstrdmung darge-
stellt wird, soll im folgenden urspriinglicher Di-
pol genannt werden. Er hat die Richtung der jewei-
(Mgen Geschwindigkeit des Zylinders. Es wird z.B.
der Zylinder T dargestellt durch den Dipol: (5.
auch Hiitte I, 28 Auflage, Seite 775)

— Y 2ryie
m= 277U, GL. 15

]



2.)

Stellt man die Diéole durch ihré Komponenten dar, so
Ltautet die X-Komponente des ursprungLichen Dipols des
Zylinders I.
I |
2
mox z ?i’r’ a{ G’Lc ?Sb

Die Y-Komponente ist Null m;,;,’ =0

Die Komponenten des urSprungLichen Dipotls des Zylindars
II Lauten: ' ’
i 2

I770;.-= 0

Die Indizes haben folgende Bedeutung: '
I; II: Angabe des Zytinders, den der Dipol darstettt,

0 : Gibt an, dass es sich um den urspriinglichen Dipol
" handelt.

X; ¥ Angabe der Komponenten des Dipols.

Macht man die Komponenteﬁ der DipoLé'dimehsionsLos, in-
dem man sie durch die X-Komponente des urs pringlichen
Dipols des Zylinders II dividiert, so erhdlt man folgen-

de Grdssen:

mz“vza mi mI z
ox _ (1) =4 92X .. oy, - Iﬂg)ﬁ z 0 “L. 156
m (7) U m 1 m - m

Dabei wurde der Einfachhei?’ halber die X-Komponente cos
ursprungLichen Dipols des éytlnders II mit m abgekv w2t

Rekursionsformeln fiir die Abbilder der urspriingtichen Tipcle:
Ndhern sich die beiden Zylinder dnander, so beeinflussern
sich ihre Strdmungsbilder. Die beiden,ursprﬁnglichen Diw-
pole stellen nun keine Zylinder mehr dar. Oder, wenn nan
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. | | .
die Zylinder betrachtet, bedeutet das, dass iiber ihre
Oberfléche Flissigkeit ein- bzw. austritt. Die Randbe-
dingungen werden also durch die gegenseitige Beeinflus-
sung gestdrt. Um die Randbedingungen wieder herzustellen,
miisgen zu den nrsprﬁngtichen‘Dipoten weitere Dipole -

‘die gegenseitigen Abbilder - hinzugefiigt werden.

. Es war gezeigt worden, dass das Abbild eines Dipols in-

bezug auf einen Krels ein Dipol im inversen Punkt ist.
Die Randbedingungen des Zylinders I werden also wieder
hergestellt, wenn men in den 2Zylinder I das Abbild des
urspriinglichen Dipols des Zylinders II hinzufiigt. Der
inverse Punkt, d. h. die Lage dieses Abbildes ist durch
den Abstand = ' L '

EI":z. A4
Th (%Pt

gekennzeichnet., (S. GL. 10). Die Komponenten des Dipols
sind (S. GL. 11): :

'mI (ﬁzmz o

X h 7 oxX ‘

miy == (2 max

Entsprechende Gleichungen gelten fiir das Abbild des
urspriinglichen Dipols des Zylinders I inbezug auf den
Zylinder II. Damit ist die Aufgabe aber noch nicht ge-
L6st. BEs sind jetzt zwar die Einfliisse der urspriinglichen
Dipole auf die Randbedingungen kompensiert, hinzugekom-
men sind jedoch di{e Einfliisse der Abbilder. Um auch diese
Einfliiese zu kompensieren, missen weitere Abbilder, d.h.
die Abbilder der Abbilder, eingefiihrt werden usw. Da



die Betrlige der Abbilder stets kleiner sind els die

der abzubildenden Dipote, handelt es sich um eine

gegen Null konvergierende Folge. Die Konvergenz ist

um so besser, je weiter beide Zylinder voneinander ent-
fernt sind.

Es werden nun die Rekursionsformeln angegeben, mit
deren Hilfe man aus dem (n-7)<¢en Abbild im Zyltinder T7I
dags m~%e Abbild im Zylinder I bestimmen kann und un—
gekehrt.

Der inverse Punkt, der die Lage des #-lem Abbildes i
Zylinder I angibt, ist bestimmt durch den Abstand §&;
Die Projektion des Abstandes auf die Y-Achse, um die
das (n-1)-te Abbitd im Zylinder II vom Mittelpunit
des Zylinders I entfernt ist, ist:s k- f,‘,.f '

Damit ergibt sich:

e‘ T A | gL, 16a
p = ;
h-¢,%  (%)+4

Oder in dimensionsloser Form:

7 2
Eni _ (/g _ 4
R ANTvEE

Fir den Zytinder II ist der inverse Punkt gekennzeicn-
net durch den Yert:

I > A GL. 168

f" = r ‘
h=8," (%4 F+4
I
&n _ __1 1 o
_-t. =z 7 GL., i16d

T h_fne (YFeq
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Zylinder I

Gréfie, Richtuny und lege der Hbbilder

_fir _den Fall des Begegnens: U, s-U,
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Da die Adsgangswerte fiir die Rekursionsformeln bekannt sind,

r &
.6 -y (Lage des urspriingtichen Dipols)
r :

Ldsst sich damit auch fiir alle folgenden Abbilder die
Lage angeben, '

Ist die Lage der einzelnen Abbilder bekannt, lassen sich
auch ihre Komponenten bestimmen. Wihrend die Y-Komponenten
der urspriinglichen Dipole Null sind, ist das bei den
Abbildern nur bei geradem Index n der Fall. Bei ungera-
dem n treten sowohl Y- als auch X-Komponenten auf.

Die Rekursionsformeln fiir dén allgemeinen Fall Ladten
in dimensionsloser Form:
X-Komponente des n-len Abbildes im Zylinder I

z Fi -
mﬂx = _( Q%r )z(m!.lx d+ m”."yﬁ) ’ GLa 1713,
r -
m @4-!%74 m m

Y-Komponente des n-len  Abbildes im Zylinder I

L 3 T
Pny g_(_____?_%/" )2 (_@’_::;_5_/3__ Mn-¢y d} GL. 17b
m @é-fh?4 m m

X-Komponente des n-len Abbildes im Zylinder TI

¥
Mp x
m

i@

R X )
-4 X n=ey GL. 17¢
- 4 /B
I m m
(%‘&%)(

Y-Komponente des n-¢én Abbildes in Zylinder IT

m”i 4 2 mI m I G"Lu ?7(1
(g (e )
Y-ty



oy

B. Bestimmung der Kridfte
Es sollen nun die Krifte (pro Lingeneinheit) bestimmt
werden, die der Zylinder I auf den Zylinder II ausiibt.
Diese Krifte werden aufgeteilt in:

1.) Kréafteanteil der urspriinglichen Dipole
2.) Stationiirer Krifteanteil der Abbilder
3.) Instationiirer Krifteanteil der Abbilder.

Unter den stationiiren Krifteanteil sind die Lagally-
Kriifte gemeint, die die Dipole des Zylinders I auf
die Dipole des Zylinders II gusiiben. (Die Krifte,
die die Dipole eines Zyiinders unter sich ausiiben,
sim innere Kriifte, brauchen also nicht beriicksichtigt
su werden). Die instationliven Kraftanteile bestehen
aus den Ausdriicken, die su den Lagally-Krédften hin-
gukommen, wenn die Strimung instationir ist. Es sei
bemerkt, dass der instationére Kraftanteil des 1.
Abbildes gridsser werden kann als der Kraftanteit
‘der beiden urspriinglichen Dipole, der nur stationir
ist, da sich dlese Dipole zeitlich nicht &ndern.

Perner werden die Krifte aufgeteilt in ihre X- und
Y-Komponenten. Die X-Komponente (Kraft in Fahrt-
richtung des Zylinders II) bedeutet eine Beschleuni-
gungskraft. Fiir die Berechnung der Krifte wurde ide-
ale Fliussigkeit vorausgesetst. Ein Kbrper, der sich
in idealer Flilssigkeit gleichfdrmig bewegt, erfihrt
keinen Widerstand. Liésst man jedoch hihterher, nach-
dem die Krifte, die durch die gegenseitige Beeinflus-
sung auftreten, bestimmt sind, die Voraussetzung
idealer Flissigkeit wieder fallen, so kann man die
X-Komponente der Kraft folgendermassen deuten:



R Y,;'y'A

Der K&rf%r erfihrt in_reibghgsbehafteter”FLﬁssigkéit
einen Widerstand. Nun kommt die gegenseitige Beeinflus-
sung der beiden Kdrper hinzu.<Eine positive X-Komponente
der Kraft bedeuteé‘dann eine Widerstandsverminderung,
eine negative X-Komponente eine Widerstandserhdhung.

Die Y-Komponente bedeutet, wenn sie positiv ist, eine
Abstossung, wenn sie negativ ist, eine Anziechung der
beiden Zylinder.

Momente ktnnen uhter der Voraussetzung idealer Flissig-
keit an Zylindern nicht auftreten. D.h. die Momente, die
die einzelnen Dipole aufeinander ausiiben, miissen sich

in ihrer Gesamtheit aufheben, brauchen also nicht beriicke
sichtigt zu werden. | |

1.) Krifteanteil der urspringlichen Dipole
Da die Y-Komponenten der ursprﬁnglichen Dipole Null
sind, ergeben sich fir die Krifte, die die beiden ur-
spriinglichen Dipole aufeinander auéﬁhen,'recht einfache
Ausdriicke. So ist z.B. die X-Komponénte der Kraft:

Poox == —— m,E mok
00X - - 63 mox Moy b’
ks r i
sl L U)o Box i 6L, 16
I
-_ % 2 5'3ﬂMx‘Mox

Macht man die Kraft dimensionslos mit Hilfe des Stau-~
drucks % #4* und der Overfliche i~ - b7
des Zylinders II, so ergidt sich als Koeffizient:
r 7z
< _Peox _ _ 2Y  mox mox FL.19
2 %13 _
eray Ul (;) m m

1Y



2.)

Fir die X-Kbmpbnente_qgf'Kraft gilts

- GL, 18b
Pooy = y ‘pv m, J '
Damit Lautet der Auédrudk fiir den Koeffizienten:
| I i |
Fooy ?J, Mox mMox , GL. 19b

Stationlirer Krhfteanteil der Abbilder

Die X-Komponente der Kreft, die das J-A&  Avbild
im Zylinder I ani' .das A= ,A’obud im Zylinder II aus-
ubt, lautet' |

I V4 I I ’ - GL. 20a

| 4
. n:&x = 2’ (6-5‘1.&")3 [ (Mlx mAx g ’)’ A)()X‘* (m,‘ m"), ML}J]
. /

Der Ausdruck_fﬁr die Y-Komponente ist:

| . Gl. 20b
- £
7"7 27(b f‘I" 1}3 [( m"y /y mAY)J* {mlt MAY mAx)x]

Bildet man wieder den Koveffizientén

7’;4 .
9T 7 H*

C'I:& o
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und bedenkt, dass

IS | ¢ (2r P2u)*
- = A
(h-¢7-£5)° o7 (% - €if . tas) A m'

. 2 A
] Tr tl‘z' ’
P g ey

ist, so'folgt:

GL. 21a

2 | ST S 1 AN ¢ 1§ I 7.
Ciax = [; mix Max _ My mgy ). . (D05 may Y s j
x_(%-fé-&&/fr}? m m m m X"'(m ‘,f’“m 1 /}‘"

. - GL. 21»

I 7 I KB 1 F

Ciay = “————-“- __z.déz miy m (Pljx MAy o My Py ;7
AN ;,,/)[ #’a“’)"*(m Ay + T Max |y

Die Koeffizienten fiir die gesamten stastionidren Kraft-
komponenten der urspriinglichen Dipole und aller Abhbil-

der erhilt man schliesslich durch eine doppelt unené-
liche Summe

<0 450 ' CoGL. 22



3.) Instationdrer Kraftanteil der Abbilder

Die gesamte instationire Kraft, die auf den Zylinder II
wirkt, ergibt sich aus der zeitlichen Knderung alter
Dipole, die sich 'innerhé.tb des Zylinders II befinden ,
multipliziert mit der Dichte des Wassers. (S. [1] )

@ 5 X GL. 23a
Tax = -9 255 (myy)
a nzo -

: , % ) z GL. 23b
Fry = -8 Zor (mny) |

Macht man auch die instationiren Krifte dimensionslos
durch den Staudruck und die Oberfliche des Zylinders II,
so erhilt man fir den Koéffj:zienten der X-;Komponent'e des
 n-ten  Abbildes im.¥Zyl‘inder I1:

o /4 d
eF. P $F (mx )
" grr it oga U2

. GlL. 24=
I SN ) ()
e 42 om gp \Mnx

SR 4
2. 27 D ( mnx
o uAJt(_'")
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Unda ent‘sj)rechénd £ir die Y-Komporiente:.

_z_g_e_ _'_"gf | o GL.24b
C’n;=~ c(r) -

Auch fir den Zylinder I werden dieae Koefﬁzienten
d“meﬁc

I’ 7 ) ) o ! : GlL.24c
Cox = - 55 2 ()
cﬂy g . 2T Zr J ‘...u) GL, 244

Sie werden zwar direkt fiir die instationdren Krifte,
die auf den Zyiinder II wirken, nicht bendtigt, treten
jedoch in den folgenden Rekursionsformeln auf, mit deren
Hilfe die Koeffizienten des n=-fen Abbildes aus den Ko-
effizienten des (n-¢j-len Abbildes bestimmt werden kinnen.

r . _
Der uwrapriingliche Dipel  Mox bringt keinen instati-
ontiren Krattanteil, da er zeitlich konstant ist..

Der nHchate Dipol ist das Abb:ll.d des urspriinglichen
Dipols von ZyLinder I

GL. 25a
(_Zrnog o
mz 20”45 ) ' - GL. 25b
‘.7”1)1;-(;;) m
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Da die urspriinglichen Dipole zeltlich konstant sing,
erhéilt man fiir dle _Kndverung des 1. Abbildes:

g4 GL. 26e

g
J 1 mpy ) _ TR Maex

7 | r o :
J :
3?.‘ ('m );..(h.?.‘)z_'.'."_nel‘. FY: G

Die zeitlichen Anderungen von
(S. GL. 12 und 13). |

S~

i J A

it S et T Th

Damit ergeben sich schiiesslich folgeﬁﬁe Kcefffizien‘%;en

fir die instations |
o ren Krar hpd
im Zylinder 171; 4 tlmeponenten des 1. Abbildes

z |
(:x =°'?¢.~°_)_(m, _ Ry p 7 ]
JE 4T = (- ) Pax L,
%
C"I, 2r J Z X
VT (- - 2 z
i (g (1= %12 6L

26k

a\fu_n"&“ B",\Sif;d schon bekannt.



Bei den weitkren Abbildern sind die Ausdriicke nicht
mehr so einfach, da sich nun auch die abzubildenden
Dipole zeitlich sndern und zwar sawohl in ihrer La-
ge als auch in Betrag und Richtung. ‘

ES Wa]’.‘»é.B. (Sn G‘Lo 178-)

, I ‘ . i 7
My x ( r )z Muasx , . m LlX

[ Mo 8 [ v r————— : O( + N~

m ‘%- fngl/r ( m ”m ﬂ)
Entsprechende Ausdrucke gelten fir die Y~-Komponente
und fiir die Abbilder im Zylinder II. In diesen Aus-
driicken sind im allgemeinen Fall folgende Grissen

zeitlich verinderlicht

£ Enve s : Phes ot
fg, L2, suﬂluhe L - Werte sowie o :md/ﬁ-

Damit wird:

(ot < - 22 9 (mak)
2r J ¥
F Rl et
GL.
. 2 (m”-“d*'&:a'ﬁ)gt{ &-}/

ly, fn- {L["‘ aa }*ﬁoz(mwfj
| +‘?¢[mn-4x Jut _@u_ﬁ]}



% (7tm) ‘(“)z 2 (LL’”) "ol

al)
Nes) = * GL. 2¢
RICITCRL AR S C
%z( Mpaqx o * mnqx/? 5 (% 4‘7;‘ )a
(‘,}{%_‘4/“)2(.”’_".{! o * '””"/3}7 &H; f{* ; ';;‘f' 3% (€i-q) |
P |

| | r | ‘,z
I [455 (%)« f (2]
L A 2r Pniy
S (AL R -
= - [d‘ Cl"‘"ﬁt +ﬁ\d)¢ef27 | )

GL. 21
. r .
_,gz,[m,,.,x'l JO( +' m;;-4y c)ﬁ]
at ,' ‘
"In-4x . mn 4)/ 4- ﬁh 21-
x M J] ¢ : ' Gl 3!~,
) « e
= '”h-4x

- He B




Damit erhidlt man schliesslich flir den Koeffizienten der
X-Xomponente der instationdren Kraft, die auf das n-fe
" Abbild im Zylinder I wirkt, folgende Rekursionsformel:

dn£=~ mnf‘ q.r' / a
: m‘%—t’n% u{)t

(;/:—ﬁ [ (o C'n-4x 4'/3 C'n-ly)*(mmx m"‘i J]"" (4- y%}

GL. 33a

(fn-4] +

Entsprechend gilt fir die YaKomponente des n-len Abbildes
im ZyLinder I: ‘

I

z . ‘/. . P
Cny =- 220 2 _ L J g2,
4 ”m %“&’!'I‘ 4 or h=4 GL.330

(/r Em%)[ (/Qc’n-wx o{dnq,)m(fz_ﬁ.’!c’ Mb’] (4’ gg;é)

Fir die X-Komponente des n=ten Abbildes im Zylinder II gilt:s

-

- Z o
A 4 /{"
Cln){ =< Pax — ""‘—(fn‘4)+
z
m b bl W Ot

GL. 33%c¢

(%_ gn,,y)[("‘d”"""‘/g C’n‘47}+( n«4x }""’U “yt |

Und endlich erhdlt man fir die Y~Komponerite des n-len
Abbildes im ZyLinder I1s .

)
Clny - /m”l' ¥ A i(fn-d*
by o endy U Ot
/r ”y GL. 33%d

(%.4&« )[(/an—4x-c(ﬂln-¢7/ ('”n-4xJ TMH (//« /
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In diesen Rekursionsformeln sind die ~Werte
bekannt.-Da sich die urspriinglichen Dipole zeitlich
nicht andern, sind die Ausgangswerte filr die Koeffizien-

ten C : _ .
r I F3 /4
Cox = Coy = Cox = C’oy z

Unbekennt sind bisher noch die zeitlichen Ableitungsn
der Entfernung £ . . ‘
In den Rekurblonsformetn stehen die Therme:

_g..,._‘.)..(gn_4) bzxw, F;{(?n 4}

Piir diese Therme, die dimensionsLos bind, getten folgends
Rekursionsformeln:

4D ek A2 [
U It ”' U ot \/;-»f.,,., 4/,,)%-4] o
. A | | | ¢2 2
s 3 1
vl (e (/»-s,w)‘ 5o ter) (%I ol bt [(Vi’ qi
f— P AL 2D - %-f”% 4= Uy
{%_E”;-%) [!%I’M T of {fml W _./w v 4
4.9 A . *
u Jt (fn) u Jt [b Ens 3/)2‘*//] \ GL.

%_

o \ (9' &74)[(,5,)24-,/ u 0?(”_4;w

Die Ausgangswerte sind wiederum Null:

N i o
o = ,go = —:{-—‘-2- I z _’i--l 4 =
BT (£5) = J- 3k (€0) = 0

xn:m:;: k

7

LA

e
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Die Koeffizienten fiir die geéamten instétionéren Kraft-
komponenten erhdtt man durch Summbrung der instationiren
Anteile aller Abbitder,

_ d ' .
C‘jx = 3 O : ' o GL., 35

'n=o

Ly = Z Coy

Schliesslich ergibt sich durch Zusammenfaasung der sta-
tiondren und der instationiiren Komponenten die Gesamt-
kraft, die die beiden Kreisgylinder aufeinander ausiiben.

ks C'SX*C'IX = szl;tx *Z L'nx GL. 36

iz0 420 ax0

C’y C'sy*dty > Z Z C‘Ay*ZC’n

izo A'o - mz0

Ergebnisse. |

- Fir die oben aufgesteuten Formeln wurde ein Programm
entwickelt, un die Bﬁrechnung der Kréfte auf der elek-
tronischen Rechenanlage IBM 650 der Universitit Hamburg

durchfithren zu kdnnen. Es wurden folgende Fialle unter-
gsuchts .

,) Verhmtnis der Geschwindigkeiten
Ytz 4, Y, 0 und -4

b ) Verhattnie der Grdassen beider ZyLinder
T 2 A, 2 und 3 ’

C.) Verhhl.tnis del Abstandes der Bahnen gum Redius
der Zyl.inder

- 274 3, ¥ und §



Fiir dle gich daraus ergebenden 48 Kombinationen wurden
die Krﬁftelfﬁr jeweils 13 verschiedene Lagen, d.h. 13
verschiedene aih -~ Werte im Bsreich von ath = O big
ath = 3 durchgeflhrt. ' | |

In den nachzolgenden D1agrammen und Tafeln sind die
Ergebnisgse fiir den Fall zweier gleich grosser Kreiszy-
Linder aufgetregen. Die Vorzeichen wurden dabei so ge~
wihl t, dass die Koeffizienten positiv aufgetragen wurden,
wenn sie eine Angiehung hervorrufen, negativ, wenn sie
eine Abstossung beider Zylinder bewirken. Diese Fest-
setzung gilt einheittich sowohl fiir die Komponenten in
Fahrtrichtung als auch quer zur Fahrtrichtung.

Un die Grissenordnung der einzelnen Kraftanteile aufzu-
zeigen, sollen zwel Beispiele herausgegriffen werden.

a.) e‘A‘J "‘,’,.'.4 Y22 %0

Es handelt sich also hierbei um zwei gleich grosse
Kreiszylinder, die mit der gleichen Geschwindigkeit
direkt nebeneinander herfahren. Die Entfernung zwischen
ihren Mittelpunkten betrégt das 3_fache ihrer Radlen,
d.h. zwischen beiden Zylindern ist ein Zwischenraum von
der Grisse des halben Durchmessers. Fiir diesen Fall
‘setzt sich der Koeffizient der Queranziehung zusammen
auss ) . , . |
Anteile der ursprﬁngtichen Dipole: 00,1481
Stationérer Anteil der Abbilder:  0,0604
Instationdrer Anteil der Abbilder: O
Gesamter Koeffizient: : 0,2085

Der stationdre Anteil der Abbilder betrigt demnach 29%
der Gesamtkraft., Die instationiren Anteile der Abbilder
sind Null, da es sich beim Nebeneinanderherfzhren um
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einen std@tiondren Stromungszustand handelt.
b)) lUyeed Yd W3 Ye0

Dies ist der Fall, dass sich die Zylinder mit gleicher
Geschwindigkeit begegnen, und zwar handelt es sich ge-
rade um den Augenbtick, wo sie sich direkt gegeniiber
stehen. Hier getz! sich nun der Koeffizient der Queran-
ziehung zusammen aust - |
Anteile der urspringlichen Dipole:-0,1481
Stationdirer Anteil der Abbilder: 00,0379
Instationirer Anteil der AbbiLder: 0,3024
Gesamter Koeffizient - - 04,1922 ‘

Fir diesen Fall ist der instationidre Anteil dem Betrage
noch am grﬁsgtén. Wie bereits in der Einleitung bemerkt
wurde, wirde sich bei Vernachliissigung des instatiornéren
Kraftanteils ein physikalisch falsches Bild ergeben, da
der Anteil 'der ursprﬁngtichen Dipole eine Abstossung be-
wirkt. (Negatives Vorzeichen). ‘

Die beiden FéLLé, dass zweil Zy{indef nebeneinander her-
fahren oder'sich mit gleicher Geschwindigkeit begegnen,
nehmen insofern eine Sonderstellung ein, als bei ihren
infolge gLeiéhen Betrages der Geschwindigkeiten und
gleicher Zylindergrdsse der Stromungszustand symmetrisch
ist. Die Kraft, die der Zylinder I auf den Zylinder TI
ausiibt, muss demnach gleich gross und entgegengésetzﬁ
gerichtet sein wie die Kraft, die der Zylinder II auf
den Zylinder I ausiibt, Dieses gilt nicht nur fir den
~ oben aufgefiihrten Falt ath = 0 sondern ganz allgemein
fiilr beliebige Verhidttnisse aih.,

Anders verhilt es sich, wenn die Betrdge der Geschwin-
digkeiten verschieden sind. Hier ist es so, dass der
schnel lere Kbrper auf den lLangsameren die grisseren
Krifte ausiibt. Erkléren Lésst sich diese Tatsache auf
folgende Weise: |



Der schnellere Korper setzt das Wasser in seiner Um-
gebung mehr in Bewegung als der langsamere, Demnach
befindet sich der Langsamere Korper in einer Strimung,
die zeitlich stirker verdnderlich ist als die, in der
sich der schneltere befindet. Entsprechend sind auch

die instationéiren Krifte, die auf den Langsameren Korper
wirken, grdsser gls dle, die auf den schnelleren wirken.

Ein besonders eindrucksvolles Belsplel dafiir bietet
der Fall, dass ein Zylinder an einem ruhenden vorbei- .
fihrt. Fir die Parameter

U=0 i Bz Yo
ergeben sich folgende Koeffizienten fiir die Queranzie-

hung:

Kraft, die der fahrenden am ruhenden
Zylinder ausiibt:

Cha = 0,1758

Kraft, die der ruhende am fahrenden
Zylinder ausiibt:

Cie = 0,0246

Die Kraft, die auf dem ruhenden Zylinder wirkt, betrigt
bei diesem Beispiel das 7-fache der Kraft, die der ru~
hende auf den sich bewegenden Zylinder ausiibt.
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Krafte, die zwel gleich grosse Kreiszylinder aufeinander ausiiben,
wenn sie mit gleicher Geschwindigkeit nebeneinander herfahren.
Uy= U, ( stationdrer Strémungszustand )

Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft in Fahrtrichtung:

Aus Griinden der Symmetrie wirken auf

a:h hir = 2.5 h:r =3%,0 hir=4,0 h:r = 5,0
¢ 0 0 0 0
0,1 0,0983 0,049 0,0192 0,0096
0,2 00,1761 0,0892 0,0349 00,0174
0,3 0,2218 ©,1138 0,0446 0,0223
0.4 0,2352 0,1223 00,0481 00,0241
Q.5 0,2238 00,1178 00,0466 0,0233
0.6 0,1977 0,1051 0,0417 0,0208
0,8 0,1327 0,0714 0,0284 00,0142
1,0 0,0780 o,04824 00,0167 0,0083%
1,2 00,0414 0,0223 0,0088 <0,0043%
1.5 0,012% 0,0064 0,0024 0,0012
2.0 "010027 "090018 "0,0009 -030005
Koeffizient filir die Komponente der .
Anziehunggskraft quer zur Fahrtrichtung:
azh h:r = 2,5 hi;r = 3,0 h:r =4,0 h:r = 5,0 .
0 0,4788 0,2085 00,0731 0,0351
091 -094525 ‘Os1973 0,069'] 010531
0,2 0,3824 0,1671 0,0581 0,0277
0,3 0,2887 0,1258 0,0431 0,0204
0,4 0,19%0 0,0823 00,0271 0,0126
0,5 0,1100 0,0437 0,0129 0,0056
0,6 0,0460 00,0134 00,0017 0, 0001
1,0 -0,0512 -0,0%23 -0,0146 -0, 0077
1,2 -0,0519 ~-0,0313 -0,0137 -0,0071
1,5 -0, 0403 ~0,02%8 -0,0102 -0,0053
2,0 -0,0218 -0,0128 -0,0054 -0,0028

beide Kreiszylinder die gleichen Krifte.
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Kréfte, die gwel gleich grosse Kreiszylinder aufeinander ausiiben,
wenn sie eich.mit-gleicher Geschwindigkeit begegnen.

Uy=-Uy

Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft in Pahrtrichtung:

a:h h:r = 2,5 h:r =3,0 h:r=4,0 h:r=5,0
0 o 0 0 0
0,1 0,0683 0, 0400 00,0174 0,0090
0,2 0,1259 0,0730 0,0316 0,0164
0,3 00,7636 0,0940 0,0405 0,0210
0,4 0,1775 0,1017 0,0437 0,0227
0,8 0,0973 0,0580 0,0254 0,0132
1,0 0,0535 0,0328 0,0146 0,0077
1,2 0,0254 0,0162 0,0074 0,003%9
145 0,0042 0,003%3 0,0017 0,0009
2,0 -O' 0056 "09 0029 -0 Y 001 1 -0 3y 0006

Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungekraft quer gzur Fahrtrichtung:

a:h h:r = 2’5 h:r = 3'0 h:l‘.‘ == 4’0 h:I‘ = 5,0
0 0,3834 0,1922 0,077 0,0348
0,1 0,3809 0,1875 0,0688 0,033%2
0,2 0,3667 0,1725 0,0606 0,0286
0,3 0,3298 0,1470 0,0484 0,0221
0,4 0,2694 0,1134 0,0%43 0,0149
0,5 0,1965 0,0772 0,0204 0,0080
0,6 0,1250 0,0437 0,0085 0,0023
0’8 0’0198 "0,0035 "'0,0069 -0’0047
1 10 "0’0293 -O, 0236 "O’ 0"26 “'O, OO?O
1,2 ~-0,0434 -0,0279 -0,0129 -0,0069
1 ,5 "'0'0389 "090232 "0,0101 ‘0’0052
3 [} O "'Og 0068 =0 [ 0059 -0 9 001 6 -0 Y 0008
Aus Griinden der Symmetrie wirken auf
beide Kreiszylinder die gleichen Kriafte,



SEPAEATY OERTS R

Krdfte, die zwei gleich grosse Kreiszylinder aufeinander ausiiben,
wenn der eine den anderen mit doppelter Geschwindigkeit iiberholt.
| Uy= 20,

A, Krdfte, die auf den iiberholenden Zylinder wirken.

Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft in Fahrtrichtung,

h:r = 5,0

f
e

(o]

VINAD3I0000000
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Koeffizient fiir die Komponente der

a:h h:r = 2,5 h:r =3,0 h:r=4,0

0 0o 0 0 0
0,3 0,0499 0,0268 0,0109 0,0055
0,4 0,0526 0,0287 0,0117 0,0059
0,5 0,0499 0,0276 0,0113 0,0057
0,6 0,0441 0,0246 0,010 0.0051
0,8 0,0298 0,0167 0,0069 0,0035
1,0 0,0175 - 0,0098 0,0040 0,0020
1,2 0,0092 0,0051 0,0021 0,001
1,5 0,0026 0,004 0, 0006 0, 0003
2,0 -0, 0009 -0,0005 -0,0002 -0,0001
3.0 -0,0011  =0,0007 -0,0003 -0, 0001

Anziehungskraft quer zur Fahrtrichtung:

h:r = 2,5

0,1916
0,1853
0,1674
0,1412
0,1110
0,0809
0,05%43
0,0169
=0,0013
“‘0 [ 0053

h:r = 510

0,0726
0,0702
0,0634
0,0532
0,0412
0,0290
0,0182
0,0031
‘O 9 0059

-0,0031

h:r = 4’,0

0,0221
0,0212
0,0187
0,0151
0,0110
0,0070
00,0036
-0,0027
-0,00%0
-0,0024
-0, 0004

h:r = 5,

0,0099
0,009
0,0082
00,0064
0, 0044
0,0026
0,0010
-0,0009
-0,0016
-0,0013
-0,0007
-0,0002



B. Kréfte, die auf den iiberholten Zylinder wirken.

Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft in Fahrtrichtung:

a:h hiyr = 2,5 h:ir =3,0 h:r =4,0 h:r = 5,0
4] 0o 0 o . 0
0,1 0,0966 - 0,0488 0,0191 0,0096
0,2 0,17%8 0,0884 0,0347 0,0173
0,3 0,2200 0,1129 0, 0444 0,0222
0,4 0,2%342 0,1215 0,0479 0,0240
0,5 0,2232 0,1172 0,0464 0,0232
0,6 . 00,1971 00,1045 00,0415 0,0208
018' >001317 ) 0,0709 0,0278 0,0142
1,0 - 0,0769 0,0416 - 0,0166 0,0083
1,2 0, 0406 00,0219 06,0087 0,0043
3,0 «0, 0044 -0,0026 -0,0011 -0,0006
Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft quer zur Fahrtrichtung:

a:h bh:r = 2,% h:r = 3 0 hir=4,0 h:r =5,0
o] 04,3950 0,1860 0,0692 0,0%39
0,1 . 0.3715 0,1752 0,0652 0,0320
0,2 0 5086 0,1461 0,0543 0,0266
0,3 0.2248 0,1066 0,0394 0,0193
0,4 0,1399 0,0656 0,0238 0,0116
0,% 0,0674 0,0298 0,0107 0,0047
0,6 00,0131 0,0023 =0, 0006 -0, 0006
0 "8 4 -o,' 0451 =0 ) 0278 -0 9 O" 24 ] -0 Y 0065
1,0 -0,0600 -0 ,0354 -0,0152. -0,0079
14,2 =~0,0561 -0,0329 -0,0140 -0,0072
1 |5 "'0,0416 b "0’0245 "0901 03 “0,0055
3,0 -0,0066 -0,0038 -0,0016 ~-0,0008

Die Kriéfte sind sowohl im Fall A ( uberholender Zylinder )

wie auch im Fall B ( {iberholter Zylinder ) dimensionslos

gemacht mit Hilfe des Staudrucks der grdsseren Geschwindig-
it, also der Geschwindigkeit des iiberholenden Zylinders.



K:ﬁtte;'die zwei gleich grdsse Kreiszylinder aufeinander ausiiben,
wenn der eine der beiden Zylinder ruht, der endere sich mit der
Geschwindigkeit U an ihm vorbeibewegt. '

A. Egﬁfte, die suf den sich bewegenden Zylinder wirken.

Koeffizient fiir die Komponente der
Angiehungskraft in Fahrtrichtung:

0,0001

- 04,0000

a:h hzl‘ = 2,5 h:-r = 5"0' h:r * 4;0 h:r = 5,0
0 o) , 0 - Q 0
°|1 —090077 f"o" 0024 ; "O 3 0005 -0 ’ 0001
003 ) "090170 "o’ 0055 "O [} 0014 -0 . 0005
0,6  -0,0079  -~0,0059 = -0,0012 ~-0,0004
015 : "‘0,0170 "'0, 0057 ) "01004 2 -0 I 0004
0,8 -0,0104 = -=0,003%7 -0, 0008 -0,0003
1,0 ~0,0067 -0,0025 -0,0005 -0,0002
1,5 -0,0021 = -0,0008 -0,0002 -0,0001
2,0 - =0,0007 -0,0003 -0,0001 - -0,0000
Koeffizient fiir die Komponente der
Anziehungskraft gquer zur Fahrtrichtung:
8:h h:r = 2,5 h:ir =3,0 h:r=4,0 h:r= 5,0
0 0,0800 00,0246 0,0048 0,0015
0,1 . 0,0842 0,0262 0,0052 0,0016
0,2 . 0,0931 - 0,0298 - 0,0060 00,0018
0,3 - 0,0989 10,0326 0,0067 0,0021
0,4 0,0964 0,0327 0,0068 00,0021
0,5 0,0857 0,0297 =~ 0,0063 0,0020
0,6 0,0702 - 0,0249 0,0053 0,0017
0,8 0,0395 0,044 0,003%2 0,0010
1,0 - 0,0190 -0,0071 0,0016 0,0005
1,2 0,0084 0,003%2 0, 0007 0,0002
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B. Kréfte, die auf den ruhenden Zylinder wirken.

- Koeffizient fir die Komponente der
Anziehungskraft in Pahrtrichtung:

b
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h:r = 295 h:ir « 3’0 h:iy = ‘4-,0 ~hir = 5’0
-0 o 0 0
0,0910 0,0471 0,018 0,0095
0,1646 0,0854 0,0341 0,0172
0,2097 0,1094 0,043%6 0,0220
0,2242 0,1179 0,0471 0,0237
0,2142 00,1137 0,0456 0,0230
0,1889 00,1013 0,040% 0,0205
0,1254 ‘00,0684 0,0277 0,0140
0,0725 0,0399 0,0162 0,0082
0,0376 0,0208 0,0084 0,0042
0,0105 0,0056 0,0022 - 0,0011

-Q2,00%4 -0,0021 «~0,0009 -0,0005
~0,0045 -0,0026 -0,0011 «0,0006

Koeffizient fiir die Komponente der
Angziehungskraft quer zur PFahrtrichtung:

h:p = 2’5

0,3511
0,3324
0,2814
Q,2103
0,1349
0,0676
0,0153
”0;0595
. "0’0419
“0,0222

-0, 0066

0,1758
0,1662

10,1400

0,1038

0,0652
0,0307

0,0036
-0,0269
~0,0351
-0’0528

-0.0244

'0’0129
~0,0038

h:r = 3’0 * h:!‘ ’. 4,0

0,0676
0,0638

h:r = 590

0,0335
0,0316
0,0264
0,0192
00,0116
-0,0048
-0,0005
~0,0064
‘090072
"’O [ 0055
-0,0028 -
"‘O T 0008



