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ie vortlegende Arbelt befaﬁt ulCh mit dem ElnfLuB
’aller Erhebungen. am Schiffskirper auf den “ellen-
widerstand, darunter ‘besonders der Bugwutst und der
Keil am Heck.Das ProbLemww1rd zuerst rein theore-
tisch behandelt,Die zugeh’rigen Modeliversuche wer-
den anschlieBend durchgefiihrt,Aus den theoretischen
Ergebnissen wird eine Erklirung dafiir gegeben,vie
ein Wulst beachaffen sein muf,um immér‘einen giinsti-~
gen Finf luf auszuiiben;und warum men bisher der Mei-
- nung war,daf ein Wulst nur bei 0, 255 Fr<0,55 als
gunstig angesehen werden kann.

Einteitung
Kérper,die sich dicht an oder auf der Oberfliche

einer Plissigkeit bewegen ergeugen ein Wellensystem,
dessen typische Ausblldung von der Porm und Geschwin-
d1gkeit_devaorpers abhingt. Die Energie dieses Systems
ist dem Wellenwiderstand ‘des Korpers squivalent.Fine
Beeinf lussung des Wellensystems bedeutet demnach auch
eine Beeinflussung des Wellenwiderstandes des Korpers.
Die einfachste Mtglichkeit der Beeinflussung ist die
ﬁbertagérung des primédren Wellensystems mit einem
secundiren,wie es mit einem Mehrk&rpersystem moglich
ist.Dabei konnen die Amplituden des resultierenden
Systems untér bestimmten Voraussetzungen die Summe

- oder die Differenz der Amplituden der Finzelsysteme
sein.Bei dem System Schiff und Wulst handelt es sich
um ein dersartiges wett&nbildendes Phanomens eines
Zwelkbrpersystems. '

Als erster behandette Havetockl? Q;dieses Problem
rein thaoretlSch 1ndem er die gegenseltlge Beeinf Llus-
sung von zwei Dipoten untersuchte.Die Anwendung dieser
, Erkenntnisse und des Miche llschen Widerstandsintegrals

- {1]auf Schiffe“mit.endLichen:Aﬁnessungen,iSt vor allem
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-qugLeyfs]und Welnbtum!B] £9]zu verdanken.In dem Zwei-
‘korpersystem Schiff und Wulst stellt ngley den Wulst
als Einzetdlpot datr,wihrend Weinbilum die Form der
Potynomdarstellung benutzt anatog der Darstellung des
Schlffskorpers selbst

In dleser Arbeit werden belde Methoden verwendet,
~und Tabel len vegeben die die Berechnung des Wellen- |
w1derstandes fur betiebige andere Komblnationen ge-
 statten, S o §

 Darstellung von Schiffsktrper und Erhebung
Fine exakteyThéorie,die'diefBerechnung des Wellenwi-
. derstandes widerspruchafrei gestattet,gibt es nicht.
Es gibf'atler@ings einige LUsungsmethoden,die das
Problem unter den verschiedenen Voraussetzungen o
idealisieren.Fine dieser Methoden wird hier bei der
‘Berechnung des Wellenwiderstandes eines ZWeikﬁrper-l
systems an einer freien]?lﬁssigkeitsoberfléche benutzt.
Das K&rpersystem wird dabei mit Hilfe von Singulari-
téten so dargestettt dap unter bestimmten Vorausset-
zungen direkt von der Verteitungsfcrm auf die Korper-"
form geschtossen-werden kann; denn die groﬂten Schwie-
rigkeitenbereitet gerade die exakte Berechnung der
KSrperform wenn die Verteitungsform bekannt ist im o
dreidimensionaten Fall.Rur in wenigen Pdllen ist dies e
‘gelungen und durchgefihrt worden(Inui[13] Thomson,ﬁ4)
Fggers u.Vetterting (10} ). < —

~ PFiir hinreichend schmale,?yllndrische Schlffe (B=1)
gibt Havelock die PrOportionatltat zwischen Dipolver-
teitung und Ouerschnittskurve in der Form

’m(x) y(X) o : S GL.1

an.Dabei bedeuten m(x),dmevDipoLverteiLung der Linge
nach und y(x) die Quersehnittskurve (Kérperkontur bei
Zytindern) Fiir eine Ouetl-Senken1Verteilung a(x)
ergibt sich N .
alx) = —-5-5£—-)~= - 57 ¥ (x) | Gl.1a
Nun hat Weinblum[8,9] die Funktion y(x) durch ein’
Potynom der Form:
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| y(x) = .oitaixif - « GL.2
dargestellt.Diese Darstellung hat den groPen Vorteil,dass
sich das Widerstandsintegrat in Typlntegrale auf lsen
und berechnen LaBt Mit den heutigen Rechenanlagen be-
deutet die Berechnung und TabeLLlerung dieser Integrale
keine Schwierigkeiten mehr.Sie sind auch mehrfach be-
rechnet worden und liegen bereits fiir die Fxponenten

1¢ i £ 11 tabelliert vor.

~ PRir die Darstellung des Wulstes bzw. der Erhebungen
kann man ahntlch verfahren.Nur bei einer Polynomdar-
stetlung kann man die Forderungen der Theorie hinsicht-
tich der kleinen Tangentenstelgung y'{(x) im Bereich |
des vorderen Lotes naturgemif nicht erfiilten.Die Expo-
nenten steigen dabei im Extremfalt bis 1000,wobei der
Term mit diesem Fxponenten den starken Abfall der
hFunktion}im”SteVengebiet bewirken soli.Trotz dieses
Widerspruches sind die Typintegrale berechnet worden

und die damit angestellten Berechhungen zeigen doch
einige brauchbare Ergebnisse,

Besser fiir die Darstellung der Frhebung im allge-
‘meinen und des Wulstes im besonderen ist der Finzeldi-
pol.Die damit zuéammenhéngenden Typintegrale sind eben-
falls berechnet und tabelliert worden.Tigley selbst
hat nur einige spezielte Foruen berzchnet.

Ableitung der Formel fiir den Wellenwiderstand
In Anlehnung an die Darstellung von Havelock [4a] und
Lunde [11] kann die Ableitung des WeLLenwiderstands1n-
’tegrals kurz fctgendermaﬁen beschrleben werden.
Voraussetzungen:Die Flissigkelt sei unhegrenzt in x-
‘und y-Richtung und +z-Richtung.Sie sei reibungsfrei,
inkompressibel und habe eine freie Oberfldche bei z = O.
Da die F[ﬁSsigkeit-reibungsfrei ist,wird sich eine Welle
bis ins Unendliche ausbreiten,ohne Energie zu verlieren.
Die Gesamtenergie der Welle besteht aus kinetischer
Energie,auf Grund ihrer Bewegung mit der Geschwindigkeit




c,und.potentiétle #nergie,auf Grund der Erhebung der
Oberf idche iiber die horizontale Ebene.Bewegt sich nun
ein Korper an der Oberflache durch die Fliissigkeit,so
erzeugt er ein Wellensystem,dessen Energiebilanz nun
betrachtet werden soll. |

! . e

— AT

Fny

Betracﬁ%et man zwei Fbenen A und B (A weit vor dem Kir-
per und B weit dahinter) und den EnergiefluB der po-
tentiellen und kinetischen Energie durch diece beiden
Ebenen,so sei E(A) die Menge der Fnergie,die durch A in
der Zeiteinheit transportiert wird und analog E(R).
GLeichzeitig werden die Arbeiten betrachtet,die der
Flissigkeitsdruek beim Durchgang durch diese Foenen
lteistet .Debel sei p der Flissigkeitsdruck pro Flichen-
inheit undi u die in das Gebiet gerichtete auf der Ebene
sernkrecht stehende Geschwindigkeitskomporenie ves c.
Die Pliissigkeit links von B iibertrigt eine Arbeit W{R)
aut lie rechte Seite,die sich asus dem Integre! von -:u
iber B ergibt.Ahniich verhilt es sich bei A,nur hiar
wird ~%W(A) in das Gebiet zwischen A und B gebracht.Nun
mud die Fnergiedifferenz gleddider Differengz der Arbeiten
es betrachteten Jebletes sein,oder anders ausgedrickt:

Rec + W{B) - W(A) = F(B) - E{1) B GL.3
@leichimg % stells die Fnergiebilanz an der Eber= Biar.
Dabei izt R der Widerstand des EKérpers,der sich mit der
Ge
Le

chwindigkeit ¢ bawegt und im Gebiet ebenfalis Arbeit

b T3

stet.Uber die Vorginge bei A LHBL sich sagen,dap el
groBer Fntfernung von Kﬁrper‘sich die Flissigkeit hier in
Ruke befindets und demnach W(A) und E(A) verschwinden.

Die Ebene B wird nuh'ebenfélts so:weit'vom,Karper ent—-
fernt,daf nur noch e¢in freies Watténsystem vorhenden ist.
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sind .Der Gesamtbetrag der kinetischen Energie Wird

' +0o - oo R '
Q/2 { | c_‘ q)%lz.—.ody ¥ 5 o ‘{ [( o yx—--x. - (ox )qu]dz}
| e —co 6

Betrachtet man von diesem Ausdruck den zweiten Term
und fiihrt folgenden Grenziibergang B-»B' du:ch, so daB
sich ergibt

;?fxo_ L:g_.&. ¢ = ¢ é‘éﬂﬁﬁ = c [(9e) + o9ux ]

denn Eﬁi-EL =c.

Damit wird der FlLup der kinetischen Energie pro Zeit-
einheit durch die Ebene B,wenn noch die Oberf lichenbe-

dingung ,
P + KoPg = mit Ko= g/c? GL.8

eingesetzt wird

22 f dy-ﬁ(‘px) + 99ux] a2z - fw:‘x] dy = F, GL.9

L~

Die potentielle Energln der WeLLe 1nnerhatb BB' be-
stlmmt sich zu:

- X

Fig.3

~Das Massenelement hat die Gridfe dm = g-dx.dy+dz,die
potentielle Energie des Teilchens ist

dE = m.g+*h = gg.z.dx.dy-dz
und die Gesamtenergie =

#o0 ¢ : +o0 ,
- . . . = e 24
E, = Qgidy [dx |z-dz 25— jc. dy GL.10
. o (o) _w



e e

ol

A B L N T D T e g

SRR R YA Y

1

{ ist die Ordinate der Wellenkontur und ergibt sich aus
der Bernmoullischen Gleichung zu

C
L = -~ E .¢X‘zgo . _ ‘ GL. 1

GL.10 und GLl.11 ergeben die potentielle Energie der Velle

zZu

-

+00 g
2
= %_'C = & YA ; )
Ep = + S((Px)z/zr_ody =+ %ch(q’x )/E~0dy Gt.i2
~ & b
Der totale EnergiefluB pro Zeiteinheit durch die Ebhene o

ist die Summe der beiden Fnergien

teo +o +<i><‘

) ’ a ;
E(B) = gﬁ-{gqu §{{¢x) ¥ 9Pax )iz + ‘g_ “(mx) - PGty OF
—D 4] ’ _00 (;‘e’

Der Druck fiir die Arbeit des Druckes ergibt sici: aug der
Bernonllischen Gieichung zu
P = const. - Qg2 -CQOx ' LRI

Beim Durchgang durch B leistet comst. und gz keine
Arbeit,damit wird die Druckarbeit

& x:a
W(B) = {dy.gpu dz = - cqwgdy (¢g) dg Gi,is
nic u = Qx .
GL.4 geht dureh Einsetzen von GL,.13 und GL.15 iiber in
+ 0 . + o0 +0Oe2

@ - 28 [0 - onalgar - 8 o [0 - oo
- ""("‘(; D

gr.ié

Dag Potential ¢@: Lie einfachste Forr eines freien Fei-

tenmcde lis kann man sich aus Sinus- urd Cosinuawellern
zusammengesetzt denken.Fir ticlfes Wasser ergibit sich
die Pellenliénge A einer mit ¢ foritschreiterden VWeliea zu

_ 2re  _ 2n
Mg T K

Fine sinusfdrmige,fortschreitende Welle mit der impii-
tude a hat die Form
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C = a-sin(Kox -~ wt)
oder mit w = g/c und K,= g/¢?
¢ = a-sin(Kfx - ct])

Fiir eine in eine beli@bigé Richtung 6 zur x-Achse fort-
schreitende Welle ergibt sich nach einer einfachen
Koordinatentransformation die allgemeine,sinusformige

il

1}

We llengteichung.
Yi
" i
¢ |
; g
€4 ‘\’ C <
X‘: "“"'"Jm»)(

Fig.4

Die Welle breite sich in E-Richtung mit c;aus uvnd hat
die Form

¢ = a-sinf[K4(E - ¢, )]
Flir das x-y—System‘giLf folgende Transformation .
Cs= Ce+cOS6
Ko= g/ct = K;secf@
E = Eq+ Ez = xX'cosC + y.siné
L = a-sin[K,sec?*8(x'cos8 + y.sin® - ct.cou6},
Setzt man fir x' - et'z x dann wird {

76,

-

£ = aosin[Kosecze(x-cose + y-sineﬁ, 5L,

Fin Wetlensystem,das aus enzeinsn Wellen des Types 18
besteht und sich mit ¢ in x~Richtung foribewest hz
die Form +7%

g = f(e)°sin[Kasecze(x-cose + yésin@ﬁfﬁﬂ GL.ic

. R 1 4 . :

£(0) kann als Amplitudenfunktion gedeutet werden.
Betrachtet man ein Cosinuswellensysiem,so ergibt aich
ganz analog:
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+7% _
C = gF(e)cos[K.,‘secze(x-cose + ye.sin@) 40 GL.20

Durch {Uberlagerung von 19 und 20 erhdlt men das all-
gemeine Wellensystem der Form

+%2
C = {f(Q) [sin(Kosecze(x-cOSG + y-sine))] +

-

2 ' GL,.21
+ F(6) [cos (K,sec*6(x+cos8 + y-sine))” ao

Addiert man zu diesem Wellensystem ein zweites,das

unter dem Winkel -6 zur x-Achse steht,so erhdlt man

unter Ausnutzung der Symmetrie '

g = S{z [£(6)+£(0) sina-cosb + 2[£(6)-£(8)] cosa-sinb
J _ _

+ 2[r(8)+F(0)] cosa.cosb + 2[-F(9)+F,(®jsina-cosb§ad@

GL.22
oder in kiirgerer Schreibweise
(>3
C =!{P,‘sina-cosb + P,cosa-.-sinb + P,cosa.cosdb
GL.22.

+ P, sina-sinb} 46

wobei a = K,x+sec® und b = Koy-sin@.sec?0
Mit GL.22 folgt unter Beriicksichtigung folgender Be-
dingungen das Potential ¢ aus GL.11

1. A¢p = O

2. lim gx(x,y,2) = O

VA g ]

-
P = c.sé(P, cosa-cosb - P, sina-sinb - P, sina-.cosb Gt

(AW
WA

o .
+ P, cosa*sinb)cosO.exp(-K.z-sect®).ds

Nach Lunde wird nun fo Lgende Umformung und Substitution
durchgefiihrt,um den Fourierschen Satz anzuwendern:
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=c (H(E cosa~P; sina)cosb]cos®
[v]
+ {(—stina+P,‘ cosa)sinb} cose exp(-Kuz-secze) de

Substitution. u = K,sin®.sec?*® -

du _ . 1 + sin®e
de =~ cosJ 0

somit wird ¢

4 ,
o] cos ©
¢ = Eshsinzﬁ ka cosa - P;sina)cosyu

+(~P,8ina + P,,cosa)sinyu_] exp(~K,z.sec?6) dv

0 .
cos” © : .
Qe = = J—;g%m (P;sina + Pscosa)cosyu

+(Pycosa + B, sina)sinyu] exp(-K,z-sec?@) au

e ,
¢~ = —cK §-1-9;§-%ﬁ-g—6- (P1 cosa - Pssina)cosyu
p .

+(-P,8ina + P, cosa)sinyu]exp(-K, z-sec*8) du

Der Pouriersche Satz fiir Doppelintegrale lautet:

F(y)

% duogF(a)cos[a(y - a)] da

Wenn P(y)

©
g (P, cosyu + F,sinyu)du
[~ )

N

und Gly) g( G, cosyu + 62_31nvu)du
[+]

ist md ¥ ;F, ;& ;G, Funktionen von u sind,dann gilt

+ O ! ey
gF(Y)'G(Y)d;?’ = g(F, G, + F G, Jdu
- ol 4

Diesz2r Satz wird nun auf die ¥inzelnen Glieder von
GL.17 angewand.
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2 e . , 2
(o) ay = c’"n:g 13;;;36 [(E, sina + P, cosa)

+(P,cosa + P,sina )ﬂexp( -K,2z.sec? e)du'

oder fiir u = K,sinBsec?O substituiert

- OO %
j(ep»)"ay = C 21K, -ﬁ—g—% [(P., sina + P’gcosa)’ ,

+(P,cosa + I}.sina)z]exp(—ZK,z-secze)de
und analog
vos .
) . 2
f"’%‘ dy = -c? K, ﬁ;g—iﬁ-m [(P1 cosa - Pysina) :
~So | d . | 6L.25
+(~B;sina + P, cosa) exp(-2K,z-sec?0)do

Nun miissen noch 24 und 25 nach z integriert werden,

Bo o0 - Rz

Idz °§((Px Y dy = c‘;“fTigi;ré. l(P, sina + P,cosa )
T + (P,cosa + I;sina)z]de
oo +oo % o : “
_[dzj‘?%x ay = c;n fﬁgﬁgg l(ﬂ cosa ~ P sina)z
(] - 4]

+ (-P,sina + P,cosaf]ae

Diese Ausdriicke in GL.17 eingesetzt ergeben fir den
We Llenwiderstand

L]

- moC? | _cose '
R - ‘%‘—gm'%m (B'+ B+ B+ B0

- —%-313_32 o< (B'+ P+ P2+ P2)ae

oder wenn cos’® ausgeklammert wird und 2- cos?® =
1+ sin?0 gesetzt wird ist

2 ; o :
R = —9———“4 < I(P:+ B+ Bl + P})cos 6.d0 GL.26
o : .
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Dabei sind die P, die gleichen wie in GL.22.

Bestimmung der P, : Die P, sind Funktionen der Singutari-
titenverteilung,der Geschwindigkeit und des Winkels ©.
Weit hinter einer sich bewegenden Quelle hat die Ober-
fldichenstérung die Form '

. L
g = ng fcos{Kn(x-xs)sece}OOS[Ko(S-Ys)Secae’Sine'
[4]

exp(-K, z.8ec?€)sec 0 408

Xs ;¥ 3%, 8ind die Koordinaten derQuelle.
Plir eine Singularititenverteilung :m gleichen Ort wird §

%y . ,
= -5-%3- ggq -dS cos {(}r_--xS )K,,secel cot [(y-y. )K,8in6.sec?6
' e

exp(-K,z.sec?d) sec?d a0 GL.27

Die Ausdriicke cos(a-B).cos(a-b) erzeben
(cosa.cosB + sina-sinB)(cosa-cos> + sina.sinb) =
= cqsa-cosB~CQSaocosb + cosa.cos3+.gina.sinbdb
+ sina+sinB.cosa-cosb + sina-sin3<sina-sinbdb
Damit wird GL.27
%

C = g(P,sina-cosb + P, cosa+sinb + P,cosa-cosb

L]
~ + P,sina.sinb)de

wobei die P,mit denen von GL.22 ibereinstimmen:

P, = §§iusqfsinA.cosB«exp(é)sec?S as -

4

8Ko

P2:: -?-a ‘(qa COSA .sinBﬂeXp(é)Secze éS
| GL.28
P, = §§gi§q,cosA.cosB.exp(ﬁ)sec?G .8
P V__ 8Ko . . “~ 6 3
y = 5 q-8inA-sinB-exp(6)sec’6 S
- Mit A = K.xcsech B =.Kﬁygseé©-s;n®
: : 5 = -K,z. sec’®

i

a

It

K.x8ec® Db = K.y.sec?0.:3ind
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Somit (4Bt sich der Wellenwiderstanl eines Korpers,der
durch Quell-Senken-~Singularitidten dargestell® wird,be-
stimmen.Ist die Quell-Senken-Sigularitit in der x-z-
Fbene beschrinkt,dann wird GL.28,wobei P = P, + B, und

Q=R +p
T ot f
I§'= —%35 §q(x,z)sin(ch-sec9)exp(6)3e039 dx-dz
<t
P GL.29
+ b
Qq =:g%f-fsq(x,z)cos(Kox-seée)exp(é)seGBQ dx.dz
A

P stellt den Anteit,den_eihe symmerische Verteilung
leistet ,dar und entsprechend Q den Anteil der Unsym-
metrie.PFiir eine Dipolverteilung,de:"en Dipolelemente alle
in x- Richtung gerichtet sind,ergi>t sich fir P und O:

+e £

i

B, n(x,z)K,cos0.cos(K,x.8ecH)

o
° exp(8)-gec®0 dx.dz

WY : GL.3¢
0, = + 85"’! m(x,z)K,c0s80.9in(K, xasec@)

o

-

exp(8).sec”0 dx.dz

mit & = -K,z-sec*9d
Man erhdlt GL.30 aus GL.29,indem man den Cperator

- 6r(L§% + mg% + na% )
anwendet.l,m,n stellen den Jeweillgen Richtungscosinus
der'entsprechenden Achse des Dipo.s dar.Ferner gehi
dr-»0,aber q-6r-=M, _

Nun werden die einzelnen Forme ln veremfacht und mesn
erhilt als Frgebnis fiir den Wellenawiderstand eines Zdrpers
dargessellt durch eine Singularititenverteilung.die cicu
in der x-z--Ebene beflndet

R = 16uQK§j(P2+ Q*).sec’eae GL.31
+& F ° o '
gﬁ .z)vsin(K x*sece) cexp(-K,z.s6c® @) .ixeiz

o
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, +#£ , :
0, = lf;(x,z).cos(Kox~sece)-exp(—Kozsecze)dx.dz
_$¥ | | | Gl.31a

und +£f :
B = -ﬁm(x,z)K.,Seceocos(Kox-SGC;G) :

€0 L . exp(~K,z.sec?0)dx.dz
" - o , |

Q,= +!¥;(x,z)xgsece-sin(xox-seme). GL.31b
-£o ~ expl-K,z.8ec’8)dx-dz

Der Index q die Qetl-Senken-3ingularitét an und D die
Dipol-Singutaritét.Die Verteilungsfunktion der Singu-
larititen soll in beiden Pillen gwiichen +L und -t
stetig vertaufen.Durch partielle Injegration von GL.31b
idpt sich zeigen,daf

n(x,z :
'%Li"—)' = q(x,2)

wenn n{x,z) bei x = +I verschwindet.

Berechnung des Wellenwiderstandes eines ZweikOrpersystems
Zwel Kbrper, die auf irgendeine Weihe miteinander ver-
bunden sind,erzeugen ein resultieremdes Weltensystem,das
aus den einzeilnen Systemen durch In&erfrenz entsteht .Dabel
ktnnen,wie eingangs erwihnt,sich die einzelnen Amplituden
addieren oder subtrahieren.PFiir den Wetlenwiderstand eines
solchen Zweikdrpersystems bedeutetfdas,daﬁ der resultie-
rende Wellenwiderstand kleiner oder griofer als die Summe
der Finzelwiderstidnde sein kann.Del* Betrag des Unter-
schiedes ist die Widerstandsinderuig AR des Zweikdrpersys-
tems. '

In dieser Arbeit werden Korper ﬁetrachtet,die symme -
trisch zu einer Mittellingsebene silnd und sich in deren
Richtung mit konstanter Geschwindigkeit fortbewegen.Das
Zweikﬁrpersystem hat eire gemeinsmhe Mittelléngsetene.

Fir diesen Fall lautet das Widertsandsintegral

% _
R = 161‘QK§I[(P1+ P, P+ (Q,+ Q;)z] sec?®0-d0 G!.32

Pjzund O, sind durch Gl.31a und GL.31b mit den entspra-
chenden Indices und Grenzen gegeben.
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Betrachtet man nur Zweikdrpersystem¢,deren unsymmetri-

scher Anteil Q Null ist,dann schreil)t sich GL.32
T

R = 16mQK? _"(P:+ 2P, P, + F* )sec®0.40 GL.33

Daraus geht hervor,daB sich der Widjrstand in drei Teile
aufteilt,in die beiden Einzelwiders|jinde der Korper und
in den Interfrenzterm

Die Punktionen P, und P, koénnen nun|entweder beide eine
verschiedene Art von Singutaritidten enthalten,oder beide
die gleiche, '

Berechnung der Typintegrale des Michellschen Widerstands- _
iniegralé ,

Alle weiteren Berechnungendes Widerstandes beschrénken
sich auf zum Hauptspant symmetriscte Schiffs- und Wulst-
formen,deren Tiefenverteilung der {ingularitidten konstant
ist,d.h. die CWL ist unté?”?braussetzungen gleichzeitig
Spantarealkurve.Damit kann GL.2 diirekt benutzt werden.Die
GL.31 bis 33 tassen sich nun fiir schmale Schiffe endlicher
Linge ,Breite und Tiefe mit GlL.1 um! ormen zu:

%4
R = lé%sgg.j(Pz)secse-dn
‘T [}

GL.34

&

Py = - }ly'(x,2)sin(K,x+secO) exp(-K,z.s2c*G)dx-dz

p
y(x,z)cos(K,xsecO)ex (-K, zsec*6)K,sec0-Gx.dzn
Q

_PD = +

M&M

Zur Frieichterung der tabeltarisch:n Darstecliung der Fr-
gebnisse werden dimensionslose Koo:dinaten eingefiihrt.
Benutzt eine zusitzliche Substitution,so erhilt man aus
GL.34 die hier gebrauchte Form des Michellschen Wider-
standsintegrals. ' | .

Yo = KoL/2 ¥ = K L/2.secO

= ay
a9 = Yytv/y» -1
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x = E-L/2 dx = L '2.4E
y = neB/2 dy = B'2-:an
Z:C-T dzzT'dC

' o0
8pg _B T? S’ v/ o)
R = 5 L-X(vat'é%a“

1 GL.35
jn'(E,C)sin(YE)texr{~kCY7deE-dC

it

B

‘fTKE,¢)7008(753°81P(-kC77¥9d5°dC

%:4—

QB o, g, o

mit k = 27/L
Dabei wird R selbst noch wie folgl dimensionslos gemachb

*_ R .
R'= §§ET"§TTI" Gt.3%a
13 L

Typintegrale fir Q-S~Verteilungen Unter Benutzung von
Gl.2 und Berilcksichtigung der Tat:zche,daf im R*"-Integrai
[n'(&)]‘vorkommt,baut sich der Ge: amtwiderstand aus

einer Summe von Widerstandsteitin'egralen auf ,die fol-
gende allgemeine Form haben:

[~

Wi = (M M0 Eo (12| (1) 2(v)ay 61,36
Ao '
darin bedeuten A
M (y) = gé‘sin(yé)dﬁ entspr. M/ (y) 6 37
> | |
Eo(y) = fexp(~56)dc mit & = 21/T«y¥7
A

oL GLTS
2
f(Y) = 7{’%%3?—:»-1—« FL,30

- Formelt 37 LaBt sich rekursiv exak] (Osen

wi () = - 9$§1 * %,Lg%gx - 1?"Még(?ﬂ Gt.37a

Pir numerische Rechnungen ist GL.|7a fir yei und sick

fur grofe 1 schlecht geeignet,Pol{ende Reihendarsie!llung
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ist besser o0

n

M; (v) = ”Z:(“.”
= )

Piir grope i und grofe y ist GL.37b
grofe i (i41000)bei der Darstellung des Wulstes in

Polynomform verwendet-werden,kann ¢
folgende Reihendarstellung gewonnel

2

rch einen Trick
werden

= FF - mrtrey

ycosy

Yq .
A )+ assy — ]

SR EESBIETTD) [1 il+3)(1+4)

Die Formel 37c eignet sich neben ¥

(1+3)(1+4)(1+5)(i+6)

GL.37e

a am hesten fiir den

Rechenautomaten und konVergiert fi kleine vy sehr gut.

GL.38 LBt sich exakt losen zu
. 1= -
Eo(?) = egp( é)

GL. 39 hat bei ¥ = y» eine Polstel

gCid“ Substitution umgangen werden

z8= ¥ - Yo dy = 2
dabei tduft z von O bisoo,

2.(22‘.*_ ]’o,)z
‘Yoy 25+ 2% '

£(z*+ ) =

Die Integration wurde mit Hilfe ei
durchgefihrt,wobei die Integration
Srengze 7 = z +y abgebrochen wurdel
der Rechhungen gibt die Berechnung

= 2T7/L.¥7Y, GL.38a

e,die aber durch foL«
kann
3z

GL.3%a

her Quadraturformel
bei einer oberen
.Uber die Gens csuigkeit
des Lletzten Integran-

denwertes einige Hinweise.GL.3%36 wipd

T’F

9(2'

-

Tl ] = EM(y)hmvﬂnE(yﬁyT:

4 © ) - { 1

= h(Cy _f.‘.’ +(33 fz +C3 f3 +CA’£’ +C35 ff‘*"C‘ fé +Cr f;‘ +f? +fc6v + * o o+

+c; £, e, £ sepf, He, +cj £, 5

¥s ist natiirlich besser den Fehlel
Restgliedes AW abzuschiatzen,abelf

c, £+, 2,) + A 3@"}@'5 fe3 kj

GL.40

durch die GroBe des
dies btereitet bei

i = j € 1000 sehr groBe Schwiérigﬁeiten.Fﬁr i=j<100

—+“],
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tifert A, geeignete Restgtieder.‘uf die Abschitzung diese;
Werte wird hier nicht niher eingegpngen.
.Die‘Konstantén ¢ haben folgende Gr’ﬁe
¢, = 0,318500
c, = 1,376388
¢, = 0,655555
c, = 1,212500
cs=.C,925694
e, = 1,011111
¢, = 1,000030
Die Berechnungen sind auf der Flekpronischen Recheuan-
tage IBM 650 in Hamburg Barmbek dufpchgefihri worden.
Folgende Werte der %ﬁ?ﬂ%;kl gind berechnet und sabellicrs

worden:
i =1,2,3,5,7,9,99, 799 49p,0
1,2

i=1,2,3,5,7,9,99,199,49p,999

= 0,5;1,2,3,...15 mifp Ay=1

k = 0,06 als normales Vprndltnis bei Schif’len
Dabei betrug die Intervaltlinge firjz O € z £ 10 und

' 42 = h = 0,05 .An sich nmiifte die obpre Grianze

wuigkeit eatsprechend geandert wepden;dies iast nient
durchgefiihrt wnrdén,einmat,weﬁidas Maschineuprogranm
noch komplizierter geworden wiie,zhm anderen,weil dis
Rechenzeit fiir grofe Y und grofes enorm gewachzsn vire

,,,,,

- Typintegra.e einer‘Q—S—VerteiLung Lit einem Dipci: T
c¢inen Vulst im Rahmen deg Geltungspereicihes der Klchel!
schien Tneorie besser darstellen zulkdmnen,als es mas dav
Folynomdarstetllung mit hohen Exponfnten migliech it

kemat ¢ex Divolwulst als éie geelgpetete Form intrige
und gwar ais folgendeb Grinden:

1.L8Bt gich die I, —-Funkiion exzakt JOsen imd

< JHAYLN der Dipol in der x-z~Ebene peiieuiyg versnchocen
werden., )

Gieichzeitig ist mnch ein Dipolstap mit in z—-Ricitomge
koustarter Dipolvertel lung berechnft worden,mm ediesn gt
ten Vergieich mit der Pelynomdarstfiilveg zu haleu, fveh
in diesem Falt 4Pt sich Py exakt [5sen.
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Nach Gt.35 erhalt man fir die beiden Fille

a;Finzeldipol |
| P, = Mey.cos(dy)-exp(

wobei (d;f) die Lage des Dipels in

M = 2nr3c ist das Dipolmoment im rj

b;Dipoilstabd
| P, = M.y.cos(dy)-Ec(

d gibt die lLage der Linge nach an.
M = 2nr2c ist das Dipolmoment im el
Mit den Ausdriicken von P, lassen si
folgende Typintegrale fiir den Inte:
sionsloser Form von Dipol und Q-S-{
Len und berechnen:

a;Finzeldipol’ oo

Wil = §M,;m-Ec<v:

b;Dipolstab oo |
miz[‘é;k] = jmi(Y)‘Eo(Y)“Ycos((’
‘ R

Der Index D deutet an,daB es sich t
Figenwiderstand dieser Dipole hat i
folgende Gestalt:
a;EihzeLdipot co

W ooly;k] = \fy-cos(ayy-e

o

b;DipoLétab : oo
' mw!%ik] =5[Ec(?),"{cos(

Diese WI -Funktionen sind ebenfal Lsl

Rechenanlage mit Hilfe der Quadratt
worden, ‘
Folgende Mi3-Werte sind berechnet 1

i = 1’293;5,759

»=1,2,3,4,5,6,7,8,9,1
k = 0,06

It

1t

)

-5%)

der x-z-Ebene angibt.
lichen Pall.

nen Fall.

ch mit den Me(y)
erenzterm in dimen-
ingularitit aufstel-

*ycos(dy)exp(-6F)f(y)dy
GlL.41

Y)-E.(y)-£(y)dy
° Gl.41a

m Dipole handelt.Der
n der %-Schreibweise

2 .
kp(-62)] £(y)dy GL.42

2
rd)]” £(y)ay . GL.42a

auf der elektronischen
rformel 40 berechnet

md tabettiert worden:

0,11,

mitden Parametern d = 0;0,2;0,4;/0,5;0,6;...1,2

f

i

,09550)7551

,00
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Abschéizggg der Genauigkeit der geﬂﬁsten_lntegraLe

Um die Berechnung der #7 -Funktiongn in der angegebenen
Weise durchfiilhrén zu konnen,ist di¢ Konvergenz des Inte-
granden wichtig.Die Konvergenz ist|gegeben,denn fiir y«y
strebt der Integrand mit 1/y° gegei Null.Da nun die

Intggration bei z = 10 als obere Glrenze abgebrochen wur-

eritsteht rotwendiperwerse ein Fehler ' ‘
deXUber die Grife des gemachten Pelilers gibt die Berechnung

oder besser die Abschétzung des leltzten Integrandenwertes
Auskunft.Man kann sagen,daﬂ die Gejnauigkeit von 8 Ziffern
kaum beeinfluft wird,wenn die Grofe des letzten Wertes
erst die 10.Ziffer beeinfluft.

Allgemeine Werte in der Hochstgrenze:

a; 2 =10 Y =1 M; = 0,01
| -6 =0,6110
& =0 |
E, = 1,&4‘163
£(z) = 2,02+10°
ycos(day) = 1,d1-10*
b; 2=10 =15 M =0,q1
| 8 = 0,53-10°
6 =0
E, = 1,9.10"
2(z) =1, 3+10°
ycos(dy) = 1,15-10%

Nach G1.36 ergibt sich fiir den Le{sten Wert
P(2) = AheM; M;.E,-£(q)

‘mit Ah=0,05 und M; = 0,001 fir
a; z= 10 Y=1  Pz) = 3.107°
Bie Ergebnisse liegen in der Gréfqnordnung von 3.10 " .
Fs wird also die 7.Ziffer noch beqinfluBt.Ist M, = ¥; =
0,01,dann sind die Verhidltnisse wul eine Ziffer noch
ungiinstiger. _ - :
b; z2=10 % =15 P(z) = 3.10°
Die Ergebnisse haben die Grdfenordnung von 3°107% ,Fs
wird also die 5.Ziffer noch beein{lupt.

Diese grobe Abschitzung zeigt,Jap die Ergebnisse,
besonders fiir grofe i,mit,Vorsich{ zu behandeln sind.
Es ist selbstverstiéndlich,dap das|Restglied noch weitere
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Stellenwbeeinflﬁssen wird.Wie vorlier erwdhnt, Lohnt sich
eine genauere Berechnung wegen de|* enormen Rechenzeit nicht.
Gl.41 Interferenzterm des EinzeLdeoLs.Der letzte Wert ist

P(z) = Ah+M; +Eo.ycofs (dy) cexp(~6F)

©
N
]

10 ¢ =1 Fir diesen Fa| Ll reicht die Genauig-
keit der Erge]nisse vol lkommen aus,
da 6% sehr sihnell gegen Null strebt.
15 mit f =’Q&5 vird '

F(z)‘# 0,72+10

li

b; z

. W

10 T

Auch in diesem Fall wird-das Resfglied kaum die 8.Stelte
beeinf tussen,
GL.41a Interferenzterm des Stabdipols

F(z) = M, +E, +E, . yco3(dy)ah

. a4
P F(Z) = 3.10
E}ﬁaiaﬁvergenz ist schwécheg_ats’iie von GL.41,ebeunse die
-~ Genauigkeit. ‘ '
I b; z =10 Y= 15

~T P(z) = 3.10°
Piir diese Geschwindigkeit wird die Genauigkelt noch
schlechier.
Gil.42a Stabdipol allein
a; z = 10 ¥ =In F( 2z) = 3,0
Die Ergebnisse liegen in der Griofenordnunyg von 100l
trotzdem macht das Restglied noch einen erheblichen
T2il des Gesamtintegrals eus.
b; z = 10 Yo = 15 P(z) = %6
Die Frgebnisse liegen bei 4000C.

Aus diesen Betrachbungen geht hervor,cal dei Tin-

zeidipol die geeignetste Darstellung elues Welsce. 183
und die besten Efgebnisse begziiglich der Zercchuuny der -
Ju» -Punktionen liefert und die Veravssetzungen erfhil
Die.ahderen Ergebnisse —Stabdipoi, AWygwmit § € 1000 -
miissen mit Vorsicht betrachtet werden,sind arer vnoch guit
fir Betrachtungen iber das Verhalten von Wulsiiormen

geeignet.
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Die GriBe der Kugel,die der Dipol erszeugt

Fs wird angenommen,daB der Dipol kombiniert mit der Q-S-
Vertei lung immer eine Kugel erzeugen mige,gleich an wel~
cher Stelle der x-z-Fbene er sich befindet.Irn Wirklich-
keit ist dies natiirlich nicht immer gegeben Der Radius
der Kugel in Abhangigkeit von den ModeLLabmessungen er-—

rechnet sich wie folgt: ‘
Pir das System Kdper + Kugelwulst lautet das Widerstands-

integral:
R = 16nqrc§j(nf + 2P, B, + BI)E(y)-dy
ko '
P = —%'Eéijgn’(é,i)~sr-n(7§)exp(~6c)éﬁw‘zvc

P = % M:ycos(dy)-exp( -6F)

Dabei sind nun 4@ mit L/2 und £ mit T dimensionslo: ge-
macht worden.
Flir einen Dipolstab wird B,

N

—mi

B MZ. YOOS(dY) m(")'etp(»éc)dc

n(y) ist die dimensiomslose Dipotverteiiung der Tiefe
nach.Damit nun Rge = R + 2R, + F, in der Form 5% steht,
hat der Taterferemzterm folgendes Aussehen fir einen
Finzoldipot

@0

{
8oz 3 Me l :
Ry = - 298 Bl [%l}l’q By 2(¥) 4y

Setzt man fir -
| 0 = —atMe
AP = TTBT
oder mit M,= 2ur®:
_ Bny?

be = TomoT
dann gibt Ap die Gn~fache Vermehiung vom ¢ bei kawe-
senheit einer Erhebung (Wulst)an Das Dipolmoment «aan
auch nach G.I. Taytor

= (1 + X )o¥e

gesetzi werden.Darin bedeuten K. dor Roeffizient der

By

hydrodynamischen Masse in x-Richiung wnd ¥ dae IR
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Vo lumen.
Piir den Interferenzterm dos Stabdipols erhdlt man:

R, = - 808 BL [c’f“,“ SP., B, 2(Y)dy

Dabel wurde wieder i
) T eljo
2o = £1%

gesetzt mit M, = 2nr?c fiir den zweidimensionalen Fall.
Es ist ktar,dap der R,~Term den Paktor (Ay)ain beiden
Tattlen erhdlt,

Numerische Untersuchgggeh mit zwei Modelilformen
Allgemeines: In dieser Arbeit wird im Gegensatz zu Wigley

[5] nur der Einfluf eines Wulstes auf den Wellenwiderstand
betrachtet.Die mbgliche lnderung des ReibungSW1derstan~
des bleibt unberﬁckslchtigt.nie in diesem Abschnitt be-~
hande lte gesamte Widerstandsinderung AR' bei Anwesenheit
eines Wulstes hat die Form

AR" = ¥2R., + Ra | GlL.43

d.h. der Figenwiderstand des Wulstes ist mit enthalten.
GL.43 ist entspreéhend 0L.35a dimensionstos.Zuerst werden
die Berechnungen mit dem Dipol durchgefiihrt ,da er sich den
Forderungen am besten anpaft.lMit dem Bipol,der immer ein
A¢ = 0,001 auch innerhaldb der Q-S-Belegung erzeugen mibge,
kann auch ein sogenannter Xnderungswiderstand definiert
werden, der an den verschiedenen Stellen d;f der x-z-Fbene
angebracht derenEinfluf auf den VWellenwiderstand angibt.
Beriicksichtigt man noch die ‘Anderung einiger Parameter
der Grundform,so kann man wiederum deren Bedeutung fiir
die Darstellung einer Schiffsform beztliglich des Wellen~
widerstandes finden.Der Anderungswiderstand hat natiirlich
die gleiche Porm wie GlL.43,s0ll nur kieiner sein und nur
den Finfiup einer infinitesimal kleinen Anderung der Spant-
arealkurve (oder Schiffsoberftache) auf den Wellenwider -
stand charackterisieren.

Danach wird ein Vergleich mit der Potynomdarstetlung
durchgefiihrt.Ferner wird die optimale GroPe des Wulstes -
‘fiir beide Darstellungsformen berechnet und kritisiert.
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Grundformen(7;8] Die Berechnung der Widerstandsdnderung
wird mit zweli Modellen durchgefiihrt,deren B = 1ist.Das
erste Modell hat eine Parabel 2.Grades als CWL,das zweite
eine Parabel 4. oder 6. Grades.Dievzwei verschiedenen Poly-
nomdarste L tungen des zweiten Modells sind aus folgendem
Grund gewdhlt worden:Bei de; ersten Darstellung ist der
Rechenaufwand gering,wihrend die zweite die Verwendung
eines weiteren Parameters gestattet.Da die Rechnungen alle
in der dimensionslosen Form durchgefithrt werden,sind auch
alle Verteilungskurven dimensionslos und haben die allge-
meine Gleichung

n(E) =$an°€7 GL.44

Die Modelle erhalten alle eine Kurzbezeichnung der Form
{ying; M3i...9i6;06-)
Darin stellen die n, die Exponenten von E'dar und
9 = Sn(g)dg der Schirfegrad

‘ t = 9 die Steigung der
GL.45 f.f
Tangente im V.L.

€ = %éél die Krimmung im
, - Hauptspant.
Die a von GL.44 folgen aus den Bedihgungsgleichungen 45,
1.Modell:Parabél 2.Grades der Form
n(g) =1 - g2
Hier'erﬁbrigt sich eine Kurzbezeichnung.

2.Modetl: v
a;2-parametrige Darstellung

(2:4;6;9;t)
mit der allgemeinen Gleichung
n(E) =1 - a8~ o, &'~ g, E°
Fir die a, gelten folgende Bestimmungsgleichungen
1050 f§3tz-72

ayg = =



R IR R T S R RSIR A T T R e e T

25

8, - , 2109 -81Ot - 12q
. 1059 - Tt =56

Qg = = - ) v

Zu deﬁ einge lnen Parametern ¢ und t gehdren bestimmte a,,
so wie es die folgende Tabelle zeigt

t 9 a, ay ay
0 0,64 + 0,6000 + 1,800 - 1,4000
0,5 0,64 + 0,7875 + 1,175 - 0,9625
1,0 0,64 + 0,9750 + 0,550 - 0,5250
1,7 0,64 + 1,2375 - 0,325 + 0,0875
2,0 0,64 + 1,3500 - 0,700 + 0,3500
3,0 0,64 + 1,7250 - 1,950 + 1,2250
4,0 0,64 + 2,1000 - 3,200 + 2,1000
0 0,56 + 1,6500 =~ 0,300 - 0,3500
o] 0,60 + 1,1250 + 0,750 - 0,8750
0 0,68 + 0,0750  + 2,850 - 1,9250

b; prarametrige Form
(2;3;4:6;9;t;€)
mit der allgeﬁeinen Gleichung
n(E) =1 - azéz" a3!§3=- a,,E“- agk
Die a, bestimmen sich aus folgenden Gleichungen

a, =+§

- 576 - 84?@ - 3246 + 24t

é

_ =810 + 12600 +.30s¢ + 45%
8.1‘ = 18
a = 252 - 4209 = T4 + 21%
€ = 18

Zu den einzelnen Parametern g¢;#;t gehéreh folgende a,

t ] éz ajz ay ag
0 O 0,64 +0 + 2,133 - 0,200 - C,933
1 0 0,64 + 0,5 + 0,355 + 1,466 =~ 1,322
2 0 0,64 +1,0 <-1,422 + 3,133 - 1,717
3 .0 0,64 + 1,5 =3,200 + 4,800 -2,100



FEALR ARG TP PR BT BT ] el o B e

% [ az asz a4 8¢

&
o 1,7 0,64 +0 + 4,400 - 4,450 + 1,050
1 1,7 0,64 + 0,5 + 2,622 - 2,783 + 0,661
2 1,7 0,64 + 1,0 + 0,844 = 1,116 + 0,272
3 1,7 0,64 + 1,5 =-0,933 + 0,549 . - 0,116

Vulstformen in Biynomdarstellugg_ Die allgemeine Glei-
chung des Wulstes,der eine grofe aber endliche Tangente
behitt,hat nach [6] folgende Form

n = a*f(E)-¢(L) GL.46

Diese Gleichung geniige der Bedingung n, = O bei E =
und § =1.Perner kenn man fordern,daf AS = O ist,d.h. die
Wulstform stellt eine Verschiebung von Deplacement dar.
In dieser Gleichung bedeuten a die Wutststirke,f(E) die
Verteilung der Linge nach und ¢${(L)die der Tiefe nach.Da
hier nur Vertéilungen behande Lt werden die konstant der
Tiefe nach sind,ist ¢() = 1 und 46 = Ag.f(E) baut sich
analog GL.44 auf.FOLgende zwei Gruppen von Wuistformen
werden behandelt,
1.Wulstformen,die eine Deplacementvermehrung um Ag mit
sich bringen.Sie haben die allgemeine Gleichung:

ne = a.(E" - £™) . GL.47
GL.47 geniigt den Bedingungen
Ne =0 bei E=0 und € =1

- Ap £ O
Aus Gl 47 erhdlt man t;A¢ und die maximale Spantf liche T

zu | . Qggiil

. 4 o
A = a-j‘nb(i)dﬁ . ‘ GL.48
) [+]
f = aeNy mar (graph.ermittelt)
Die folgende Tabelle zeigt die untersuchten Formen
m, .m, t ' I 4 a fiir Ap=0,001
10 100 -90a 0,081a 0,692 0,01235
10 100 - 0 0,0899a2 0,882 0,011127

10 1000 - 990a 0,092 0,942 0,01111
100 200 =~ 100a 0,005a 0,282 0,2



2. Wulstformen,die‘keine Deplacementvermehrung nmit sich
bringen.Sie haben die allgemeine Forme

n =alb(E” « E™) + €= g™] GL.49

GL.49 erfiillt die Bedingungen
" Ma =0 bei E =0 und E =1
Die Konstante b folgt aus der Forderung A = O
Es wird nur eine Form dieser Art betrachtet,und zwar

m =a ( - 0,7T43E + 1,743" < £°9) GL.50

mit t = -85a und £ = 0,6%a .~
Die formale Schreibweise beider Formen ist analog GL.44

., <m7 3y, m3>

Die Spantarealkurven n, (E) der verschiedenen Wulstformen
zeigt Diagramm 1.

‘Berechnupg des Wellenwiderstandes Da in GL,33 P* bazw, BB,
vorkommt und P eine Punktion von #n'(E) ist,wird sich der
Widerstand aus einer Summe von ¥z /-Funktionen nach GL.36
zusammensetzen;wobeli die einzelnen #,; mit Paktoren multi-
pliziert werden miissen,die aus [n"(li)_?‘2 baw. n!(E).nL(E)
folgen,Pir n'(E) sind die Gleichungen der Grund- bzw.der
Wulstform zu nehmen. /

1.Grundform Der Widerstand der Grundform ist R) und ergibt
sich fiir die 1.Modellform zu

n' = - 2
bzw. R =+ 4%,

- Pir die zweiparametirige Darstellung der 2. Modellform
ergibt sich R} gzu - | |

n' = -2a,€ - 4a,E>~ 68,E° .und damit
R: = 43233717 + 168.1%733 + 3’63‘237155+ 882_3.1,'%2;3 : GL.51

' + 12a,a,,; + 24a,a,W,s

Und analog fir die dreiparametrige Darstellung

n' = - 2g,E - 3a,E - 4a,F ~ 63,6 und damit
Re = 4w, +9a50, +1623,d0,, +368W,, +6a, 8,4, +8a,a,00,, aL.52
+12a, a, W +12a,8,%,, +183; 8,/ s +24a, 8, s -
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Die a, sind in den beiden obigen Tabellen und die 7,
in den Tabellen im Anhang angegeben.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen zeigt Tafel 1 und
Diagramm 2 die entsprechende graphische Darstelliung

2. Wulstformen Der'Eigenwiderstand R} der Wulstformen

wird analog fiir die einzelnen Darstellungsarten:
a;fiir die Polynomdarstellung:GL.49 stellt die allgemeine
Form dar (fir GL.47 ist b = 0 ).

o= a[bnh 5"&"' (b-1)m, gm‘l - By gmé und damit
Rz = a’-[b‘zm,zmm;m;-l- (b-1 )"mi&’,,;,,;& mﬁﬁl,,g.,,,s,- b(b-1)m, n, ”Zm,'wa't 53

- oyt (b=1)m, 0y 1w,
Flir a die Wulststérke,b,m,,ma,mg sind die entsprechenden
Werte aus den obigen Tabe L len einzusetzén;dieamggsind
ebenfalls im Anhang zu finden.(Mit m, werden die um 1
verringerten Exponenten von £ bezeichnet)
b;fiir den Dipol: R, fiir den Dipol LliBt sich direkt aus
den Tabellen ablesen und ist nach GL.42

R, = + (A9)' W2, GL.54

Der Eigenwidérstand der Wulstformen ist nich extra in
Tabe llen angegeben.

3.Interferenzterm Der Interferenszwiderstand ergibt sich
aus dem Produkt P,P, bzw. no(E).nfE).
a;Polynomdarstel lung der 2-parametrigen Form:

Rl = al- 28, bm @, + 28, (b=1)m M+ 28, m; MW 1w
-~ 48.4 bm’m;”;" + 431' (b°1 )mzmsmf“ 4a"l m3m3m_; GL. 55
- 636 bmﬁ?ém; + 635 _(b";1 )mam—m{" 6a6 msm;m,‘l

Und entsprechend fiir die 3-parametrige Darstellung.
b;Dipoldarstellung '

RY, = Age4 WY, fiir die Parabel | GL.56
fﬁr die 2-parametrige’Darstetlung a

R, = Ap [ - 28,0, - 4a,m, - 6a,®.,)] | GL.57
fir die 3~parametrige Dafstetlung | ' |

R = A9 [- 22,7, - 3a;MW:p ~ 42,0) —6a,MWs,) GL.58

A%
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Mit diesen Pormeln ist die Widerstandsinderung

ART = ¥ 2R!+ R
in allen Fillen berechnet undnin Tafel 2 (Polynomdarstet-
lung) und in Tafel 3 u.4 (Dipoldarstellung) zusammenge-
fapt worden.Diagramm 3 zeigt die graphische Darstellung
von AR™ der Wulstformen in Polynomdarstellung und Dia-
gramm 4 AR" der Dipoldarstellung. '

Optimale Wirkung eines Wulstes Der Wellenwiderstand eines
Zweikorpersystems ist eine Punktion der Grope der bheiden
Korper und deren Lage zueinander.Soll nun die Bedingung,
den Wellenwiderstand zu einem Minimum zu machen,gestellt
werden,dann kann diese beziiglich der gegenseitigen Lage
oder der Grofe erfiillt werden.Ist ein Kor&per der beiden
gegeben,dann kann aus Gl. 33a,die sich mit Hilfe der Aus-
driicke nach GL.51+58 auch schreiben L&B%

R =Za, M. +2aZby Ty +a>Zcy Wy

die optimale Gr63e~des zweiten Korpers mit der Bedingung

oR
5a = 0
bestimmt werden.Fiir die optimale Wulststirke a folgh
- by ity : GL.60
. ) i ZJ’CV'WZ‘?J' )
und fiir Ag . '
. rg = N - A GL.61
pr ' ’

Die optimalen Werte von Ay und a sind fiir die betrach- .
teten Geschwindigkeiten berechnet worden und ebenfalls

die entsprechenden Widerstinde. _

Die optimale Lage des Dipols der Linge nach ist graphisch
ermittelt worden,indem AR" iiber L(bzw.d)aufgetragen wurde.
(Dlagr 749 ).Diagramm 10 zeigt die Verhiltnisse der opti-
maten des Dipols in der Nihe des vorderen Lotes.

Die optimalen Werte der Wulststidrke a und die zugeh®rigen
Widerstinde ARbp+ sind in Pafel 2 zu finden.Gleichzeitig
wurde AR/, in Prozenten des Widerstandes R} der Grundform
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berechuef'und'aufgetragen Die entsprechenden Werte fiir
den Dipol enthalten Tafel 3 und 4.Die zugehorige gra-—
phische Darstettung zeigt Diagramm 6. '

Diskﬁésidn und Augwertqu der nnmérisqhen'Berechnungen

Die Diskussion der numerischen Berechnungen wird nun in
zwei Teile gegliedert.Zunichst wird allgemein der Fiaf lup
irgend einer Erhebung der AuPenhaut oder besser ein:s
Deplacementetementes das durch einen Dipol charalkterisiert
wird,auf den Wellenwiderstand betrachtet.Danach wiid der
Walst in den Darsteltungsformen diskutiert.

1.Einf luf eines Depiacementeleﬁentes auf den Wellenwider-
stand,charakterisiert durch einen Dipol:
Betrachtet man die Verteilungsfunktion der idnge nach dew

~den Korper erzeugenden Singularitdten,dann LiBt sich die

GL.33 so auffassen,daf P, die Verteitungsfuktion des Kéw--
pers ist und P, nur ein Element davon.Nach GL. 3%a (6P
sich der Wellenw1derstand des Kdrpers mun zerlegen in ien
Elgenw1derstand R, ,den Interénzterm Ry, und den Figeuwi-
derstand des Elementes Rb,u2Ra,und R; werden nun als ARY
zusammengefa8t>und Anderungswiderstand des Elementes ge-
nannt.Die GréPe von AR* ist nun eir MaB fiir den Finfing
eines Elementes,das sich an einer beliebigen Stelile der
x~-z-Ebene befinden kann und konstante Stdrke hatt,avf die
Bildung‘dga We}lenmiderstahdes;Man tann nun die Ovie der

' Verteilungskurve ausmachen,die einen positiven oder nega-
tiven Einfluf ausiiben.In den hier bebrachteten Fal.eci Le-

deutet das Element ein zusétzliches Deplacerent ,dug gher
vernachtassigbar klein ist.

Aus den Diagrammen 7+9 L&Bt sich nun die unterschici-
Liche Bedeutung der Dipollagen der idunge und Tiefs nsch
erkennen.Im Persich deﬁ Hauptspante ikt eine Eruebung
den gerlngsten.EinfLuB auf den Wellenwiderstand . .Der
Eint LuB w1rd allerdings umso grioer,je mehr man a7 :h dey
vorderen Lot‘néhert;Dié gropte Bedeutung hat das V&¢gcﬁiﬁj;
seinor Ausbildung ist demnach die gr6Bte Avfmerksarn. eitb
zu schenken.Der positive oder negative Anderungswicer..
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stand ist eine Folge des'WeLLenbiLdenden,Phénomens,
zwischen Schiffsktrper und Element.Der Charakter dieser
Kurven entspricht auch dem des resultierenden Wellensys-
tems,dessen Wellenlinge sich stark mif der Geschwindig-
keit dndert,ebenso veridndern sich die giinstigen und un-
giinstigen Bereiche von AR" .Vom vorderen Lot bis d = 0,88L
bei niedrigen Geschwindigkeitén steigt der Bereich der
glinstigen Beeinflussung des Wellenwicderstandes an bis

d = 0,65L bei hohen Geschwindigkeiten.

Fir dbe verschiedenen Tiefeniagen f L&4Bt sich sagen,d=f
AR* entsprechend éﬂf~anwéchst,wenn f abnimmt.Allerdings
darf £ nicht Null werden,da fiir £ = 0 die Integrate ¥pp
richt mehr konvergieren.Die drei Tauchungen £ = 1,0;0,75:0 %
dirften fir die Betrachtungen ausreichen

2 .Anwendung auf die Ausbildung der Spantarealkurve:

Der Dipol erhilt nun die Bedeutung eines Elementes der
Spantareatkurve Denkt man sich diese Kurve aus sclcebex
Flementen aufgebaut die vom vorderzn Io% zum Haupispan'

hin anwachsen,dann bedeutet ein starker Anstieg ein grobes
#lement an dieser Stelle.Starke Anderungen der Kurve wipr-
ken aigo genauso auf den Weltenwiders tand,wie ein Dipole'le-
ment an der gieichan Stelle.Daraus To.gt,daf zu starke Te-
placementzunahmen in den oben angefihi ten wugiivs :
chen. nach Woglichkeit zu vermeiden siud.Mar muf e
eine widers tandstebhnlsch gut ausgebLLdete Serulter awohben,
Die Optimalfora folgt diesen Porderungen,inden das Deplane-

ment in dem Gebiet stark zunimmt,in dem ARY negativ ist owd
nat ‘ast cine asrizontale Tangente in dem Gebiat mit +ART
Es taucht nun die Frage auf,wie grop wird der dnderungs-—

widoretand einsr Optimalform.Dicse. Prage wird spite:
henandeli,da sie Fomplizgierter ist,ale man vermmioh.

3. 8inf uf des Vulstes anf den We&tznwiders%a%ﬁ: , v
I aoll nochnal erwidhat werden,daﬁ bei dieser theoretise’.in
Eehandtungen'&es fulsves dieser im Voi- und Hiuncerasieven
syusriebrisch zum Hanpio panh axgeordze iet.De Drpenrisgen
aipd in den ToPfelin 2 und 3, aw.din den clagrammen 3 wed 4
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zu finden,

aiDer Dipolwulist:Der Wulst,der durch einen Dipcl erzeugt
wird,soll kursz als Dipolwulst bezeichnet werdenjob der
Dipol immer eine Kugel oder kugetige Erhebung erzeugt,ist
fir die Betradhtungen zunichs unwichtig.Das oben Gesagte
gitt setbstverstandllch auch fiir den Dipolwulst,der sich
an einer betiebigen Stelte der Hittsch1ffsebene befinden

kann.

‘biDie optimale Lage des Dipolwulstes:Wie vor den Rechnun-

gen erwartet wurde,ist die optimale Lage der Linge nach
des Dipolwulstes nicht in jedem Palle im Vorsteven,scndern
stark von der Geschwinligseit abhingig.Disgramm 10 zeigt
irn Abhingigkeit von y, die unterschiedliche Lage vor cder
hinter dem vorderenm Lot.Die Ursache fiir diese Schwonkuwgen
von 4., Liegt inr der Anderung des Wellenbildes,Pir groﬁe
Geschwinldigheiten strebt aom-bwahrscheinticb g2gen TMagediinh,
¢;Dexr Einlluf dor Formzuruﬁeter des Grux”ﬁoaalts anf AL ¢
Enderung ven ¢ Aus Dicgramm 11 Polgt,daP einme Anderuang vou
9 nur 2ire Enﬂerung von AR" mit sich bringt,wdhrerd di=
nptlmale Tage des Dipols unbeeinfluldt bleibt.Die We!lliu-
tinge A der AR-Kurven wird mit abnehmenden ¢ etwas grifer
Der Grund dieses Verhaltens liegt in der gLeiﬁhen Tangex. -
tensteigung im Vo rsteven.
Anderung der Krimmung # im Haupispant:Der Elnfib“ der Arnder-
ring von « auf AR und die optimale Lage ist geriag.Five
weitere Bestatigung -dafiir,daf Knﬁerungen i witts hiffs~
bereich von unbedeutendem Einfluf auvf den Wellenwider tand

sind.

Anderung der Tangentensieigung im Vorsteven:Die grifiexn
Verdnderungen in der optimalen Lage und in der Grifs on

AR* ruft die Anderung der Bintrittstangente t fw Torstevan
hervor. Mit wachsendem t vevrschiebt sich die optinale fage,
die bei t = 0 die gréBie Ricklage hat,nach vorn und adherd
sich asﬂymptodisch_einer vordersten Lage,dic fur'jed@ Mo
schwindigkslt anders ist. Das Mevimum von 4R nimmt w1 wn-hee
senjew t zundchst etwas ah'um danu @it wacheendesn © wulil-
scheinliech gugen ﬂnuaéLlch zu streben.ber entschzidends ce
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Prameter zur Charakterisierung des Widerstandsverhaltens be-
ziiglich des Wellenwiderstandes ist die Eintrittstangente %.
d;Der Dipolwulst im vorderen Lot:Diagramm 4 zeigt Fiir ver-

schiedene Tiefenlagen f und fiir den Stabdipol die Widerstands-
inderung AR" in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit bei kon-
stantem Ag.Die Kurven zeigen einen alternierenden Verlauf

und fiir die verschiedenen Tiefenlagen folgt,daf mit abneh-
mender Entfrnung von der Oberfliche der Wulnt immer mehr
zieht.Am besten ist in diesem FPalle auch wieder cev Dipoistab
analog dem gleichfdrmigen Wutlst von [6].

Nun Lift sich nach Gleichung 61 Tir jede Geschwindigkeit
ein fLpos+ berechnen und damit'die maxinale Widerstandrinde-
rung AR’ Diagram: 6 zeigt die ‘optimalen Verndltnisse. T=tul
kehren sich avlerdihgs die Verhdlinisse umn,die griflen Vir-
kungen zrzielt der Wulst bei i = 1,wdhrend der Dipolsiasb #n
sch lecltesten dnsteht,Perner folgv,daB 4A@oer Liix T=-0 auch
gegan Nultl strebt  Fiir hohe GeschWiuuigKelfﬂﬂ nehen dia sptie
ma'en Werte mur theoretischen Weftgzb Fr = 0,35 Y. = 4) oing
¢ie optimalen Warte durchaus realisierbar,

Ats intef@&santes Brgebniz steilt sich nun heraus dap
der prozentuale Ant:il won Aﬁiﬂvam,Weaienwiderstaﬂd Re it
abnohmender Geschwindigkelt gegen 100% strebt.Pei hohon G-
schwindigkeitenbetrigt der prozentiale Anieil a'lirdiuge rur
50%.Diese Ergabnisse sind swar etwaa su thecretisch,ubew
deoclr nicht ganz &mgtaubwﬁr&ig”denn avch Inni spirichi vou TUZ
fewinn an Wellenwiderstand durch einen Wuist.Bedenkt nas
nun.daf der Welle nwiderqrand bezogen auf den uota?,ﬂ Pilder-
staud in Prozenten mi G svﬁehmender Geschwindigkel s sueY zu-
nimes ,und umgekehrt der Reibuugswiderstand zunivwmd,sind 7%
Qewinn an Wellenwiderstand zwar enorw,aver im Veryieich
zum Gesamtwidersuand aur wenig.Finzu kommt uvch dey {rac

Ls

der tvepnauigkelt der "heorie vud der Rechuungen.¥lher: Unter-
suc: ungen iber die Verhiditnisse voa Relbungi - ura wellew -
witeretand colien nier niebt angeouetlt warden,Me w0 %
Cewirr bel hokan CGesehwindigkeiter aind theorcotisch ivier-
esusnant ,da bci_ii@sen‘uebchw1ﬁdiﬁkeiteu der Welienwider-

stard domiviert,aber kauw von praktischer’Bedéutungyﬁﬂ ot el
Wilete andeihald jeder praktischen Anwemdungémﬁgijshkeiﬁ
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Liegen.Daraus kann geschtoasen wer&eu,da& der Wulst bei
hohen Iroudeschen Zahten nur theoretischen Wert hak.Fiir
kleinere wntststérken ist zwar der Gewinn bei hohen Ge-
schwindigkeiten auch noch gut jedoch der relative Nutzen
ist gering.,
e,‘hlstfornen in Pbgznomdarstetlggg Von den verschiedenen
Pormen ist die Porm (4,10, 100) die geeignetste .Sin ‘bedevtet
nur eine Verschiebung von Deplacement nach vorn und soltite
iiberatl dort verwendet werden,wo ein ein Wulst VOR vorn-
hereln.geptant ist.Die uhrigen Formen bedeuten alle ein zgu-
sédtzliches Deptacement und sind fiir Hode Liversuche gut ge-~
eignet,bei‘denen verschiedene Vatstformen untersuchi werlen
soLlen, : ‘, L . ,

Diagramn 3 zeigt‘&ié"Widerstanﬂs&nﬁerung'ﬁer betrach'eten
Formen.BsR* ist bel konstantem Ag nur gering.Wine Ausnahwe
bildet die Form' (10,100 mit =0 bei E=1 (hier ist aler

0,9a bei E=1),die bei hohen. Geschwindigkﬁiten ginen gzrog-
seren Gewiun als die anderen Formen bringt.

Untersucht man die Optimﬁlformen 80 zeigi sich wieder,dap
bel Yo= 4‘dig'Werte fiir awﬂivertretbar werden.Aus der OL.

erhilt man die maximale Wutstflache Aus den Rechnumbea.geht
nun hervor,dap £ schor ab ¥ = 7 der Formen {0,100», ¢4,10,100>
und <10,1000> und ab y,= 3 der Form <100,200) den Weriavon
10% erreicht.Legt man nun dieses f de" Konstrulktion zugrunde
so mitssen alle AR' unter Yo =T p031t1v ‘werden;s. wie es die
Modettversuche~von~Lindbtadf[12] zeigen.

Aus dieser Diskussion geht hevvor,daB ein Wulst chenso wie
eine Optimalform fir eine bestimmte Geschwind _gkeit ausgr L-gt
verden muf.Bei dleser Ge%chw1nd1gne1t erreicht der Wu'lcth seine
optimale Wirkung und wird fur kteﬁner@ Geqchwnndlgfelu-n
vohtechter sein, Ferner foigt daB der Dlyoswulsf atlen anderey.
Formen uberLegen.lst denn im Optimalfat erreichen die Wulsti-
formen in PoLynomdersteL{ung kelne 5O%>Gew14a
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Tafel 1 Der Eigenwiderstand Rl der beiden Modellformen

Y, | Parabel 2.Gr. | Porm(246,9,t)| Porm{23:46,9,t)
0,5/ 4,031582 3,949302 4,017583
11 3,145599 3,065344 3,118738
2 | 2,196765 2,138782 2,178548
3§ 1,023781 1,009667 1,036486
4| 0,363302 0,288623 0,284036
5| 0,401556 0,251517 0,227185
6| 0,362380 0,254057 0,239204
71 0,168444 0,122765 0,110405
8| 0,160037 0,108337
9| 0,180717 0,126956
10 | 0;100121 0,072495
11| 0,081843 0,057077
12 | 0,103757 0,073374
13 | '0,066922 0,048224
14 | 0,048043 0,033592
15 | 0,064269 10,045645

Tafet 2 Die. Widerstandsanderung ARt der verschledenen
Wulstformen in Polynomdarstettung

¥ | A R*fa«p:i?,mﬂ Clopt AP opt AeRS uAR" =‘2w1 Topt AR SR A 2
0,5| ¢,014831]0,9400|0,568457]14,41]00,075361{0,730 2,4qozazf

1 15439| 6430] 400151[13,1 579361 596 1,5652@5

2| 16764] 4590] 316396|14,9] 38402 473 0,825224§39
3 15963| 3470| 228283|22,6[| 13567] 224 133953 14
4 00813 1920 078856127,3 08049 121 0@3834516
5 08455| 1530| 054604[21,7|| 15686| = 225| 162448165
6 10748] 1640] 074330(29,3|| - 11972] 258! 141768{6C
7 06980! 1030| 031065|25,3( 06380] 156 046307|38
8 04260{ 0602| o013211]12,21 - 09575 1861 0s2525]76
c 06938] 0968] 028886|22,7 09348] 240§ 10210781
10 05246 06701 015793{21,9 04279 194 04472662
111 01764 . 0358] 002623] 4,6 05758 175] 046734]32
12 03731] o0554| 009367112,8] 06727 217| o67287|02
13 03820| 0480} 008539{17,7| 03965| 216{ 039498{82
14 00536] 0127] 000740} 2,2| 03567 178! 029401|88
15 01459] 0265{ 002047] 4,5| 04658 203| 043758]96

Forrr <40,100)

Forrsr {10100} #=0
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Tafel 4 Die Widerstandsdnderung AR" des Dipolstabes

Yo | AR ap=0001} Apope A?;;p ¢ 7R
1 ]0,020582 | 0,02380 | 0,250427 | 8,2
2 23658 1540 188042 | 8,8
3 23148 1080 131992 | 13,1
4 17760 0675 064645 | 22,4 |
5 18992 0595 061882 | 24,6
6 21202 0567 | 057901 | 22,8
7 16513 0409 | 033547 {27,3
8 16703 0367 | 036058 | 33,3
9 19769 0386 | 0437562] 34,5
10 15446 0295 027942 | 37,9
11 14259 0259 | - 022929 | 40,2
12 17735 0282 030386 | 41,4
15 15359 0214 | 021585 | 47,3
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