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Liste der verwendeten Symbole
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A Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zur ~Iatrixa

a Koeffizientenmatrix des Verteilungspolynoms in

x-Richtung

B Breite (m)

BKoeffizientenaatrix der'Nebenbedingungen zur Matrix b

b Koeffizientenmatrix des Verteilungspolynoms in

z-Richtung

Ca' Cb Konstantenaatrizen zu den Matrizen a und b

CAF Beiwert der tangentialen Komponente des zähigkeitsbeding-

tenWiderstandes

CAR Beiwert des Zusatzwiderstandes infolge Oberflächenrauhig=

keit

CFo Beiwert des Reibungswiderstandes der äquivalenten ebenen

Platte

Cpv Beiwert der Normalkomponente des zähigkeitsbedingten

Widerstandes

Cn Beiwert des Restwiderstandes

CT Beiwert des Gesamtwiderstandes

Cw Beiwert des Wellenwiderstandes

DP
DE
DVP

Anströmgeschwindigkeit (mfsec)

dimensionsloses Dipolmoment des

dimensionslo8es Dipolm.ment des

dimensions loses Dipolmoment der

vertikalen Dipolverteilung

dimensionsloses Dipolmoment der asymmetrisch angeordneten

vertikalen Dipolverteilung

d Lage der Wulstsingularität der Länge nach

Es(ro,X) E-Funktion

e Lage der Wulstsingularität der Brette nach

F Fläche (.2)

Fr = cffg.L Froudesche Zahl

F Funktion der freien Wasseroberfläche

diskreten Dipolpaares

diskreten Einzeldipols

symmetrisch angeordneten

c

DVE
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rex) Funktion der WL-Kontur

f Lage der Wulstsingularität der Tiefe nach
g = 9.81 m/sec2 Erdbeschleunigung
g(z) Funktion der Spantkontur

I Michell=Funktion des symmetrischen Formanteiles

J Michell-Funktion des asymmetrischen Formanteiles

Ko Wellenzahl (1/m)

K = 2T/L Tiefgangs-Längen-Verhältnis

L Länge in (m)

f.li(~,x) }I-Funktion

m(x,z) Dipolverteilung (m4/seoom2)

mo =r'o/2 Dipolmoment (m4/seo)
n Formfaktor

P Amplitndenfunktion

pDruok (KP/m2)

Po Druck an der freien Wasseroberfläobe (KP/m2)
Q Amplitudenfunktion

Q Quellstärke (.'/seo)

q(x,z) Quellverteilung (m'/sec.m2)

qo = e.r2/4
.

Quellergiebigkeit (m'/see)

Wellenwiderstand (Kp)

dimensionsloser Wellenwiderstand der Schiff-Wulst-Kom-

bination

gesamte Änderung des Wellenwiderstandes dureh eine

Wulstsingularität

~R+(lo,d,e,f) Änderungswiderstand

r Radius

R
+

Rkomb

S

S

S(Q).

s(Q),

S m
o

Spannungstensor zweiter Stufe

Funktion der benetzten Körperoberfläche

C(Q) Amplitudenfunktionen

c(Q)

Singularität m-ter Ordnung

T Tiefgang (m)

t Zeit (sec)

t Steigung der Tangente an die Spantarealkurve im vorderen

Lot



Indices:

q bezieht sich auf die Quellsingularität

w bezieht sich auf die Wulstsingularitä~

d bezie't sieb auf die Dipolsingularität

m bezieht sieb auf das ~lodell

b beziebt sicb auf den Wulst

a
a
r =

ß

v

U Potential der Massenkraft (.2/sec2)

Ust
~,~ Submatrix der Widerstandsmatrix

Vk Kugelvolumen

Vm ~lodellvolumen

Vb Wulstvolumen

Vf Verkleidungsvolumen

ut v, w, Geschwindigkeitskomponenten in x-, y- und z-Richtung

(m/sec)

W~:~ Wlderstandsaatrlx

w, Gesamtwiderstand (Kp)

Wulstsingularität
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y=f(x,z) Gleichung der Schiffsobertläche

Winkelkoordinate des Systems der Zylinderkoordinaten

Völligkeitsgrad der Wasserlinie
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1,Yo = 1/2Fr2 Gescbwindigkeitsparameter
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10 Allgemeiner Teil

1010 Einleitung

..

Die Tatsache, daß schon immer erfolgreiche Schiffe gebaut worden

sind, läßt nicht ohne weiteres den Schluß zUß alle mit dem Bau

eines solchen Objektes verbundenen Probleme seien ingenieurmQä8=

sig schlechthin lösbar.. Diese Ansicht ist nur bedingt richtig~

Ganz allgellleingesehen besteht das Problem ·Schiffg aus einer

Summe von Teilproblemen, deren Lösungen sich wieder gegenseitig

beeinflussen, indem sie vielfach erst die Handbedingungen zur

Auflösung eines weiteren Problems lieferno In einer geschlossenen

I.'orm= ganz abgesehen von der SchwierigJreit der Formulierung des

Problems überhaupt = dUrfte dahe r die Suche nach dem optimalen

Schiff aUQh mit elektronischen Großrechenanlagen unter Ausnut=

zung der Methoden des operations research wenig erfolgverspre-

chend sein. Vie Einsicht, das Problem in seiner Geschlossenheit

nioht lösen zu können, ist jedoch kein llindernis9 in den Teilge-

bieten nach möglichen optimalen Lösungen zu suchen9 was in Ein=

zelfällen schon zu Erfolgen geführt hato

Unter diesen zahlre ichen Problemen nimmt die Widerstandsfrage

eine Zentralstellung ein, da ihre Beantwortung direkt m!t dem

wirtschaftlichen Betreiben eine s Sohiffe s im Zusanuaenhang steht"

Es 18t daher nicht verwunderlich, daß das Bestreben hesteht~

Schiffe mit einem minimalen Widerstand zu entwerfen und bei schon

gebauten Objekten durch konstruktive Mal3nahmen den Widerstand

nachträglich zu verringerno

Wie in anderen Zweigen der Ingenieurwissenschaften kann im

Schiffbau der Bau eines Prototypes zu Studienzwecken nicht in

Frage kommene lIier müssen die Theotie und das Hoclellversuchswe=

sen die für die Entwurfsarbeit nötigen Informationen lieferuo

Die Tatsache, daß die Theorie nicht in der Lage ist, brauohbare

quantitative Angaben fUr den Entwurf einer Schiffsform zu 11e=

fernt auf die die Praktiker gelegentlich hinweisen~ kann nicht

davon abhalten, sie selbst in ihrer stark linearisierten l"onn

zur qualitativen Beurteilung der Zusammenhänge zwischen Fonn

und Widerstand heranzuziehene In diesem Sinne verwendet hat die

1ineare Theorie des Wellenwiderstandes , seit Wigley und Weinblum

sie zu einem festen Bestandtei1 der Schiffstheorie gemacht haben,

'. ...
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schon beachtliches geleistet. ,Vennauch gegenwärtig mit Erfolg

an der nichtlinearen Theorie des Wellenwiderstandes gearbeitet

wird~ sind die lineare Theorie nach Michell~lavelock und die

durch sie erzielten Resultate nicht wertlos geworden. Drei we-

sentliche Punkte sind es, die die Verwendung der linearen Theo=

rie noch immer rechtfertigen:

10 Sie gibt Aufklärung über die GrUnde eines gerichteten Ablaufes

eines Vorganges, die phänomenologische Methoden selten oder

nicht geben kannen.

20 Sie gibt begründet die Wahl der \viChtigsten Parameter an, die

auch in sytematischen Modellversuchen eingeführt werden soll-

ten"

30 Der große Versuchsaufwand reohtfertigt stets größere Bemühun-

gen in einer Theorie, die durch die Entwicklung der Uechen-

automaten sehr erle ichtert werdeno

.
-

Die vorliegende Arbeit hat nun das Ziel unter, der Vorausset-

zung der IIavelookschen Approximation, die Urauchbarke.it der line-

aren Theorie des Wellenwiderstandes nach Miche lI-Havelock zur Be-

schreibung des Wulsteffektes besonders bei kleinen Froudeschen

Zahlen zu untersucheno Erhöhtes Augenmerli:wird dabei auf die Be-

urteilung der Verringerung des Welle Dwiderstandes einer gegebe-

nen Schiffs form gelegt, die durch Addition von günstig gelege-

nen iVulstformen erzielt werden kann. An Hand von Modellversuchen

wird die Aussagekraft der theoretischen Uechnungen geprüfto

Die ganz allgemein begonnene Darstellung de~ hydrodynwnischen

Grundgleichungen und deren Vereinfachung bis zur linearisierten

!<'ormsoll zeigen, wie stark das I)roblem durch zusätzliche Annah-

men abstrahiert werden muß, um überhaupt zu einer Lösung der ge-

stellten !<'rage zu .gelangenoSelbstverständlich liegt der Sinn

dieser Arbeit nicht in der a~sfÜhrlichen Ableitung der bekann-

ten Formeln, die in der angeführten Literatur bequemer nachge-

lesen werden I{ann" Ihre kurze Darstellung und der IIin\veisauf

die benutzten forma.len Gr8ßen und deren Definition im ersten

Teil dieser Arbeit dienen zur Erleichterung der Abhandlung des

Themas und zum Verständnis der Hgesamten Arbeit..
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1020 Historische Bemerkungen zum Wulstproblem

Gegenwärtig hat das Wulstproblem auch in der Praxis sehr stark

an Aktualität gewonnen, so daß an dieser Stelle einige bistori=

sche Bemerkungen eingeflochten werden solleno Gleich zu Anfang

sei bemerkt, daß der Bugwulst keine Erfindung ist, sondern sich

aus dem Rammsteven der Kriegssohiffe entwickelt hat, der schon im

Altertum als Waffe bekannt gewesen ist. Die Verdickung des Buges

unterhalb der C\fL war eine konstruktive Notwendigkeit für den Bau

des Rammstevens, um die " Kräfte beim Rammstoß ohne Eigenbeschädi-

gung aufnehmen zu könneno Etwaigen Einfluß auf den Widerstand des

Schiffes zu nehmen, 1st damit nicht beabsichtigt wordeno Durch

einen Zufall ist dieser Einflup erst gegen Ende des 190 Jahrhun-

derts, in dem der RamDlsteven, der wegen seiner beschränkten Ein-

satzfähigkeit lange Zeit in Ver~s8enheit geraten war, erneut An-

wendung im Kriegsschiffbau fand, entdeckt wordeno

Warum nicht schon beim Bau der rammstev8nbewehrten Kriegsschif-

fe der gUnstige Effekt der Stevenverdickung entdeckt worden ware

hat zwei GrUndeo Der erste Grund ist der Mangel einer geeigneten

Theorie über den Widerstand eines Jrdrpers in einer strömenden

FIÜssigkeit,- obwohl schon Ansitze, die zwar vom heutigen Stand=

punkt unhaltbar sind, von Newton und Euler existierten-, 80wie in

der falschen Uebertragung der Ergebnisse der Modellexperimente

auf die GroßausfUbrungo Modellversuche hätt en das Ph"änomen durch...

aus aufdecken können, die umd1e Jahrhundertwende des i80 Jahr-

hunderts schon sehr verbreitet und beliebt wareno Zu dieser Zeit

hatte jedoch das dynamische Aehnlichkeitsprinzip, das von Newton

schon entwickelt worden war, noch keinen Eingang in das Modell-

versuchswesen gefunden und die Fehlprognosen für die GroßausfUh=

rung waren so eklatant, daß selbst Scott Russel noch 1870, nach-

dem Reech den Fehler längst erkannt und Froude dieses Prinzip be-

reits in das Versuchswesen eingeführt hatte, den Modellversuch

als einen armseligen und irreführenden Ersatz für den Großversuch

bezeichnet hatteo Der zweite Grund liegt darin, daß die Frage nach

dem Einfluß des Rammstevens auf den Widerstand und die Ausnutzung

des Effektes zur GesChwindigkeitssteigerung gar nicht gestellt

wurde; denn zu jener Zeit ließen sich mit der Verbesserung der

Dampfkraftmaschinen und der Propulsionsorgane noch weit größere

Wirkungen erzieleno



Obwohl das Wulstproblem ein Teil des Widerstandsproblems ist,

soll auf die theoretischen und experimentellen Bemühungen des

17. und 180 Jahrhunderts um die Lösung der allgemeinen Wider-

standsfrage von Schiffen nur so weit eingegangen werden~ wie

sie direkt mit dem Wulstproblem in Verbindung gebracht werden

könneno Ausführlich berichten hierüber Weber (43)Q Gawn (5 ),

n.~rnaby (1 ) und Artsay (63)0

-

Erst nachdem Wo Froude durch die Anwendung des Ähnlichkeits-

gesetzes, das er zu einem festen Prinzip des Modellversuchswe-

sens gemacht bat~ ßie intuitiv richtige, phänomenologisohe Tren-

nung des gemessenen Gesamtwiderstandes vorgenommen hatte. konn-

ten richtige Prognosen für eine Großausftihrung gestellt und

sinnvoll mit der Untersuchung des Formeinflusses auf den 'vider-

stand durch systematische Hodellversuche begonnen 'I!erden" Froude

schleppte zur Klärung einer Kontroverse zwischen Scott llusselp der

auf Grund seiner Wellenlinientheorie ein soharfes Vorschiff vor-

schrieb, und Rankine~ der nach seiner Stromlinientheorie einen

völl igen Vorsteven vorschlug 9 zwei l-todelle, die nachträgl ich

'Swan' und 'naven' genannt wurdeno Die vielfach wiederholten Ver-

suche zeigten das interessante Ergebnis, daß fUr niedrige Ge-

schwindigkeiten der feine Steven ('Ravent) und für böhere Ge-

schwindigkeiten der völligere Steven ('Swan') vorteilhaft istQ

Froude folgerte darausp daß bei Gesohwindigkeiten. bei denen

der 'vellenwiderstand überwiegt, solche Schwanenhalsformen gün-

stig sind, ein Ergebnis, das mit der linearen Theorie des \vel-

lenwiderstandes voll~ommen übereinstimmt.

Unte~ Anwendung dieser grundlegenden Erkenntnis deutete RoE.

Froude als Erster die widerstandsgünstigen Eigenschaften eines

im Jahre 1886 gebauten Torpedoboot-I~ängers als eine Folge der

wulstartigen Form des VorstevensQ die der Einbau eines Torpedo-

rohres bedingte" Gleichzeitig betonte er, daß der Rammsteven.

der noch immer verwendet wurde, einen ähnlichen giinstigen Ein-

fluß auf den Wellenwiderstand austibt9 - obwohl die Militärs den

-
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Gefechtswert des Rammsporns stark bezweifelno Damit war der Dug-

wulst als ein elementares Mittel erkannt worden~ den wellenbil-

denden Viderstand zu reduziereng der nun zu eigenen Versuohsrei-

hen führto

'fährend der sich aus dem Rammsteven herau~gebildete Bugwulst

mit seinem günstigen Effekt auf den Wellenwiderstand in Europa

wieder in Vergessenheit gerietp obwohl sieb auoh russische Kon-

strukteureg wie Artsayoloff sehr darum bemüht habenp griff D.W.

Taylor diese Idee erneut auf. Er rüstete 1907 ein Scbiff0 das

Schlaohtschiff 'Delaware', mit einem Bugwulst aue, eigens zur

Erhöhung der Geschwindigkeit bei gleicher Leistung. Das Ver-

dienst Taylors liegt darin, die Bedeutung des Wulstes voll er-

kannt zu haben. Selbst für seine berühmte systematische Modell-

serie wählte er als Ausgangsmodell das englische Schlachtsohiff
tLeviatlu~n t

9 dessen Uammsteven er zu einem Bugwulst umgestaltete.
Als 'iulstcharakteristik führte er die Querschni ttsfläche im vor-

deren Lot eiup deren Bedeutung als Parameter fUr den Wulsteffekt

auoh nach der linearen Theorie gezeigt werden kann.

Erst jetzt wurden in vielen Ländern systematische Versuchs-
um

reihen durchgeführt, den Einfluß des \vulstes auf den \vellenwi-

derstand zu klären. In den Jahren 1909 - 1920 hat O. Soblioh-

ting das Problem sehr systematisch untersucht und konnte auf

empirisohem Wege die Leistungsverbesserung durch einen Wulst

als eine Funktion der Gesohwindigkeit und seiner Größe und La-

ge zeigen. Das größste Programm mit 43 MOdellen ist von E.F~

Eggert 1921 inWashington durohgefUhrt worden. Weitere Expe-

rimente folgten von Bragg 1930, Thews 1932, We1nblum .
_ Wig-

ley 1935 und Li~lad 1943. Dabei haben Weinblum und lfigleyals

Erste das Problem gleiohzeitig theoretisch nach der linearen

Tbeorie des Wellenwiderstandes behandelt, die erst allmählioh

in die Sohiffstheorle Eingang gefunden hatte, obwohl Micnel!

schon 1R9S sein Widerstandsintegral für schmale Schiffe bekannt

gegeben hatte.
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Nach dem zweiten W'eltkrieg hat sich der Dugwulst als ein

konstruktives~I1ttel zur Verbesserung einer Schiflslorm bezüg-

lich seines Widerstandsverhaltens allgemein d~rchgesetztp so

daß viele Schiffe noch nachträglich mit einer solchen Kon~

struktion versehen worden sind. Seine größte Rolle spielt der

Wulst gegenwärtig im Großtankerbau. Dabei ist die konsequente

Anwendung der lineartheoretischen Erkenntnisse von 1feinblum

und Wigley ~ezUglich des Wulste/tektes in der Praxis von Japan

ausgegangen, als deren Initiator Inui anzusehen ist. Dei den

Großtankern, die ein d> 0.80 haben, werden bei Geschwindig-

keiten von Fr~ 0.20 in Dallstfahrt beachtliche Leistungserspar-

nisse durch den Anbau eines Bugwulstes registriert (~iUller(89).

Acevedo(112», so daß die Frage nach deren Ursache und quanti-

tativer Vorhersage erneut behandelt werden muß; denn bisher

galt der Wulst nach Weinblua(53) erst ab Fr = 0.22 und nach

Wigley(107) erst ab Fr.. 0.24 als' zugkrättig.. Allerdings hat

Weinblum darUber hinaus in seiner Arbeit 'Theorie der Wulst-

schifte' (106) die Vermutung geäußert. daß der Wulst auch bei

kleineren Fr-Zahlen als 0.20 noch eine gewisse praktische Be~

deutung haben kann.

Angeregt durch diese geradezu sensationellen Ergebnisse mit

den Großtankernp sollte in dieser Arbeit geklärt werden, in

wie weit der Wulst noch bei kleineren Froudescben Zahlen als

0.20 für die Verringerung des wellenbildenden Widerstandes in
,

Frage kommen kann und ob dieser Eftekt die Hauptursache der

Leistungsverbesserungen ist. Da die hierfür entscheidenden Ver-

suche mit tiefgetaucbten Doppel.odellen wegen des Versagens der

Meßapparatur nicht geklappt haben, muß die Frage nach der Ur-

sache der Leistungseinsparungen noch ungeklärt bleiben.
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20 Theoretischer Teil

2010 Hydrodynamische Grundgleiohungen

Die ~u untersuchenden Vorgänge mögen sich in einem physika=

lisch homogenen Medium abspielen, dessen Molekul arstruktur

klein gegen die Abmessungen der Strömungsdimensionen ieto Der

thermodynamisohe Zustand dieses Mediums wird duroh die Angabe

der absoluten Temperatur T, des Druokes p und der Dichte Q und

dessen Bewegung duroh den Geschwindigkeitsvektori~ mit den Kom-

ponenten up v, w besohriebeno Um die Gleichungen ableiten zu

können, müssen noch die auf die Volumeneinheit ,bezogene innere

Energie e, die Enthalpie i (oder Enthropie s) des Mediums e1n=

gefÜhrt werden,o FUr die thermodynamischen Zustandsgrößen genügt

esp im Rahmen von strömungsvorgängen die Unabhängigkeit nur

zweier Größen voneinander voraus~usetzen, wie etwa p und Q~-

und alle Ubrigen davon abzuleiteno

Von den 5 unabhängigen Funktionen, die den Strömungsvorgang

beschreiben, betreffen 3 die Bewegung des Mediums im flaUMe und

2 dessen thermodynamisohen Zustand.. Zur mathematischen Beschrei=

bung der Vorgänge wird die Eulersohe Mathode benutzt, da diese

den Versuchspraktiken, die zöB" Drucke und Geschwindigkeiten an

den verschiedenen Orten aufmessen, am besten gerecht wird~

Die 5 abhängigen Variablen u, v, \V, p, und Q sind Funkti.onen

der Zeit t und der Ortskoordinaten des gewählten ßezugssystems9

deren 5 Bestimmungsgleichungen sich aus den folgenden 3 Sätzen

ableiten lassen, die in Integraldarstellung gegeben sind (Oswa~

titsc~6~o Zur Erklärung der 3 Sätze sei g~sagt, daß sich die

Vo~gänge in einem Gebiet B abspielen, das von der Fläcbe F um=

grenzt wird~ deren Norwaleneinheitsvektor -u. positiv nach außen

gerichtet iato

10 Der Satz von der Erhaltung der Masse (Kontinuitätssatz):

Dieser Satz ist tür Strömungsverhältnisse typisch und gtbt

die zeitliche Aenderung der Masse in dem Gebiet ß an~ in

dem sich (~uellen der Gesamtstärke Q befinden können..

.
-

i1
I~, ~
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Qo~ kann auch als Stromdichtevektor aufgefaßt werden~ analog

zu Q der Massendichte (Oswatitsch(26»o Die Kontrollfliche F

8ei zeitlich konstanto

20 Satz von der Erhaltung des Impulses (Impulssatz): Der Satz be-

sagt, dap die Resultierende aller auf das Gebiet Bausgeübten

Kräfte eine Erh8hung der BewegungsgrUpe in Krattrichtung be-

wirkto Unter der Bericksiohtigung der äußeren KrMte .{:I (Kx'

K.y.Kz>' der Massenkrä1'te q,:I (XIIY. Z) und der Flichenkrättep

die sich in Fo~ eines symmetrisChen Spannungstensors 20 Stute

angeben lassen, der den statischen Druck nicht mehr enthalten

soll

s =-

Sxy
-p+Syy

Szy

ergibt sieb die Integraldarstellung zu

tA,+ JIIqoQ8üodyodZ + ISoUodt:l hJSIQo1lQodxodYodZ + JOoU9(1fge#)dto

B . F.
B F

Physikalisch gesehen, bedeutet 00.011I1 den Transport der Bewe-
gungsgrtipeP~ durch die Strtimung und ist im Gegensatz zur

Mechanik der starren K8rper eine Impulsstromdichteo

30 Satz von der Erhaltung der Energie (Energiesatz): Betrachtet

werden nur die mechanischen und thermischen Energieformeno Die

Wärmestrahlung bleibt unbericksichtigto Es werden all e mögli~

chen Energien pro Zeiteinheit, die um die Leistung der Massen-

und Obertllchenkritte und U8 die Reibungsenergie vermehrt wer-

den, den Aenderungen der kinetischen und inneren Energie des

Mediums im Gebiet B gleiChgesetzto

L + SJIqo_o08dxodYodZ + J(~oS)o.odf + JAoHogradTodt =
B F F

-
hIJJ(1/2o~ + e)oQodxodyodz + I(1/2o~ + e)oQo(~o~)dfo

B F

Dabei enthält L noch andere denkbare Energiezutuhrenp während

Ao .gradT die Energiezutuhr durch Wlrmeleitung ist (A ist das



-
W"araeleitve'rmögen des MediWls) 0

(1/20111/2. + e) oQ kann wieder als Energiedichte angesehen werdeno

Damit sind die Grundlagen zur Beschreibung der Bewegung einer all-
gemeinenStr8mung eines physikalisoh homogenen Mediums aufgezeich-

neto
Prinzipiell ist nun die Miöglichkeit'gegeben, die Kraft, die

ein Jrörper in einem solchen strömenden Medium. erfährt, zu berech-

neno Wenn der Spannungs tensor S bekannt ist, ergibt sie sich als
das Integral

K · JS .-H.df ,

F

...

wobei F die von dem Medium beaufsohlagte rörperoberfläohe und ~
deren Normaleneinheitsvektor 1st, der nach außen geriohtet positiv
isto Der Widerstand a 8011 def1n1tionsge.äß die negative Kompo-
nente von K sein, die der Bewegungs- oder negativen Anströmungs=
richtung des Körpers parallel isto

201010 Die ideale FIUssigkeit

Die geschlossene aatheaatische Behandlung des Widerstandspro-

blems eines Körpers in einer physikalisch homogenen Flüssigkeit
fÜhrt auf erhebliche Schwierigkeiteno Um dennoch Lösungen zu er-

halten, mUssen vereinfachende Annahmen getroffen werden, die zwar
keine strenge physikalische Reohtfertigung haben, jedoch die ana-

lyti8cheLösung des Restproblem. erleichterno Dabei ergeben sich

die Annahmen aus dem Vergleich des Mediums mit der realen Flüs-

sigkeit. in der die Bewegung ja stattfindet, und aus den Beson-

derheiten der Bewegung selbst, die beschrieben werden sollo

Scbließlichkönnen Eigenschaften der realen Flüssigkeit, die auf

das Endergebnis Dur einen unbedeutenden Einfluß ausüben, unbe-

rUcksichtigt bleibeno

"

20101010 Eigenschaften der idealen Flüssigkeit

Unter der Berücksichtigung der zu lösenden Aufgabe des Wider-

standes eines Schiffes im Wasser, mUssen die folgenden Annahmen

bezüglich der Eigenschaften des Mediums getroffen werdeno

a, Das Medium sei homogen, dobo die Dichte der Flüssigkeit sei

überall konstant oder

Q = const 0
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bp Das Medium sei isentropo Die Annahme besagt, daß die Entropie

eines FIUssigke1tsteilchens während der Bewegung zwar konstant

bleibt, die einzelnen Teilchen untereinand,er aber verschiede=

ne Entropien haben k6nneno

c9 Das Medium sei inkompressibelo Diese Einschränkung kann be=

denkenlos gemacht werden, da Wasser nahezu inkompressibel isto

Die zeitliche Aenderung der Dichte 1st Null, oder

1iQogradQ +

* = 0 0

d, Das Medium sei wärm eieitungsfrei 0 Da \Värmezufuhr oder ~abfuhr

beim Widerstands problem eines Schiffes keine Rolle spieltg kann

A = 0

-

gesetzt \"erdeno
. .

e, Das Medium seiisotherJIo Um Schichten verschiedener Temperatur
. .

auszuschließen, wird die Forderung

T = const

auf das gesamte .von dem ..,diWl erfüllte Gebiet ausgedehnto T

ist dadurch keine unabhängige Variable mehr~ Fllr ,das Widerstands....

problem bedeutet diese BediDgung keine besondere Beschränkungo

I, Das Medium s8i reibungstreio Nur "enndie FlUssigkeitsreibung

eine untergeordnete Rolle innerhalb des Vorganges spieltg kann

diese Bedingung gestellt werden, da sie völlig im Ifiderspruc~

zu einer realen Flüssigkeit steht. Diese Bedingung vereinfacht

den SpanD11ngstensor sehrp der nur noch die Normalkomponenten

(DrUcke) enth1ift...d.f:e:alle gleich und Funktionen des Ortes

sindo Inlolge der Iteibungstreiheit findet keine En~rgiedissi....

pation mehr statto Für das Widerstandsproblem ist diese Bedin-

gung leider eine einschneidende Beschränkung, dl-efür die

theoretische Lösung des Problems allerdings notwendig isto

Ein Medium mit diesen Eigenschaften sei eine ideale Flüssigkeito

20101020 Beschränkungen der Bewegung

Für den Ablauf des Bewegungsvorganges in einer 'idealen Flüs-

sigkeit sind noch einige Annahmen. zu treffen, die zwar nicht not=
. .

wendig sind, die mathemat.ische Behandlung des Problems jedoch er-

Ieichtern",und die tür die Bew8'Aung VDl1 K"orper _nd Medium gelten e

a, Die Bewegung sei stoßfreio Unendliche Druckgradienten, die in

dem Widerstandsproblem nicht vorkommen, sind ausgeschlossene
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bg Die Bewegung sei rotationsfreio Diese Annahme soll Wirbelbewe=

gungen des Mediums ausschließeno

cp Die Bewegung sei stationäro Durch den Ausschluß beschleunigter

Bewegungen verschwindet die Zeit talsunabhängige Variableo

--

2020 Die Differentialg~eichungender BewegUng in der Eulerschen

Schreibweise

Für das IBo~rope, inkompressible, reibungs- und rotationsfreie

mathematische Flü'ssigkeitsmodell kannen nun die Differentialgle i-

chungen der stationären Bewegung eines rdrpers in der Eulerschen

Schreibweise angegeben werdeno Mit Uilfe des Gaußschen Integral~

satzes für ein Funktionentripel ergeben Sich sie sich in der fol-

genden Form, wenn das Gebiet B so klein gemacht wird, daß der In-

tegrand als konstant angesehen werden kann:

10 Der Kontinuitätssa.tz ergibt

~u 3v Qw
'n + C5y + ~ = div~ = 00

20 Der Impulssatz ergibt

-nQ(1gra(lH6) = -1/Qogradp+ g. ,
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Differentialgleichung

div1W = div( grad~) = 11q,= o.

2030 Formulierung des Widerstandsproblems eines Schiffes als

ein Itandwertproblem

Mit der kurzen Darstellung der allgemeinen Differentialgleichun~

gen der Hydr~ynamik läßt sich das Problem des Schiffswiderstandes

in einer idealen Flüssigkeit als ein nichtlineares Randwertproblem

der Potentialtheorie formuliereno Dazu ist zu bemerken, daß ein

rörper, der allseitig von einer idealen FIUssigkeit umgeben ist,

keinen Widerstand erfährt, wenn er gleichförmig angeströmt oder be-

wegt wirdo Erst die Anwesenheit einer freien Oberfläche läßt einen

Widerstand infolge der Wellenbildung entstehen. Daraus ergibt sich

eine mögliche Detinition des Wellenwiderstandes eines Schiffeso

Bleiben die Oberflächenspannungen der Flüssigkeit unberücksichtigt,

dann soll im folgenden unter dem W eil e n w i der s t a n d

a. eines Schittes diejenige Energie bezogen aut die Schitfsge=

sChwindigkeit c verstanden werden, die zur Aufrechterhaltung des

stationären, treien Wellensystems aufgebracht werden mußo In der

idealen Flüssigkeit ist Rw gleioh dem Gesamtwiderstand Rto

Um das Problem etwas Ubersichtlicher zu gestalten, werden noch

einige Vereintachungen eingefÜhrt, die die AllgemeingUltigkeit der

Formulierungen nicht beschr1inkeno Danaoh möge das Sohitf weder ver-

trimmen noch tiefer tauchen, wenn es sich auf der freien Oberflä-

che der Flüssigkeit bewegto Ferner werden zur Beschreibung Zylin-

derkoordinaten benutzt, wie sie Figo 1 zeigt, in denen sich die

Bedeutung der Abstrahlungsbedingung besser zeigen läßto

In dem benutzten Koordinatensystem möge sich das Schiff in die

Richtung a = n/2 = «0 (sin«o > 0) bewegen, wenn a = 0 die Richtung

quer zur Längsachse des Schiffes angibt und a positiv im entgegen-

gerichteten Uhrzeigersinn gezählt wirdo.In der Ebene z = 0 liegt

die ungestörte ,freie Oberfläohe der FIUssigkeit, die den unteren

Halbraum ganz ausfUllto

In einer idealen FlUssigkeit besteht nun ein unmittelbarer Zu-

sammenhang zwischen der Druck-und der Geschwindigkeitsverteilung

an einem bestimmten Ort, der duroh eine Potentialfunktion analy-

tisch ausgedrUckt werden kanno Danach wird das Problem auf das Auf-

suchen einer Potentialfunktion

p(r,a,z) = - o.r.sioa + ,(r,«,z)



reduziertp die eine Lösung der Laplaceschen Differentialgleichung

~~ := ~ rr + 1/r o~r + 1/r2
o~a.a.+ 1 zz=o

sein mußo c ist die Geschwindigkeit der Parallelströmungi dessen

Potential = cor.sina ebenso wie das Störpotential ~(r,a.,z) eine

L~sung di;ser Gleichung sein muß 0 'Für das Störpotential lautet die

entsprechende Gleichung

~~ = ~rr + l/r.~r + 1/r2o~aa + ~zz = 00

Die Lösung selbst muß nun an der stUc~veise gegebenen Rand=

fläche den folgenden Randbedingungen genügen:

10 an der benetzten rörperobertläche S = r - ß(a,z) = 0

der kinematischen Randbedingung an dieser Fl~he

gradS 0 grad
i> = 0

-- oder

20 an der freien Flüssigkeitsoberfläche F = z t(r,a) =

die Wellenerheb9ng -, der kinematischen Randbedingung

Fläche
gra"dF 0 grad f = 0

09' = eist

dieser

oder

3~ an der freien Flüssigkeitsoberflicbe F = 0 der Bernoullischen

Gleichung oder der dynamischen Randbedingung dieser Flächei -

p = Po kann gleich Null gesetzt werden -,

1/2.(grad~)2 + g.t = c2/2

oder

-c.(~rosina + 1/ro~aocosa) + 1/2.(grad~)2 + got = 0

(g ist die Erdbeschleunigung und Po der atmBsphärische Druck an

der ungestörten Oberfläche),

40 an der Wand eines Kontrollzylinders r = cODSt der Abstrahlungs=

bedingung

für den vorderen Halbraum, doho sina > 00 Auf die Wichtigkeit

der Abstrablungsbedingung soll hier besonders hingewiesen werdenD

da sie in der Literatur entweder gar nicht oder nur sehr wenig

betont wirdo Die Begründung dieser Bedingung für den linearen

Fall wird weiter unten gegebeno
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50 am Zylinderboden z = h oder z ~<D

oder

q>z(r,CI,h) =
()

lim q>z(r,CI,z) = O.
r oo

-

Die Bedingungen 4 und 5 beschreiben das Verhalten von ~ im

unendl icheno

Bine exakte Lösung dieser Aufgabe ist bisher noch nicht ge=

lungenQ Selbst der Existenzbeweis fUr eine Lösung steht noch

aus 0 Die Sclnvierigli:eit der Lasung ergibt sich aus der Tatsache.

daß die nandbedingungen selbst nicht linear sind und ein Teil

des Uandes apriori unbekannt ist, wie d,iefreie Oberfläche

F(r~a~z) der FIUssigkeit und die von der Flüssigkeit benetzte

Körperoberfläche s(r,CI~z).
Nach dem Energiesatz läßt sich nun der Wellenwiderstand als

das Integral des Energietransportes pro Zeiteinheit durch eine

gedachte Fläche im Abstand rangeben:

2.1t 00

n = Q/2j
S (-q>~ + 1/~q>~ + q>: ) osinaoroda.dz

o t

2Tt

+ Q~2o~l:2Sina8r"da

o

Diese Formel ist exakt und folgt nach Eggers(4) und Wehausen(46)
"

Um fUr das St8rpotential q> zu einer Lösung zu gelangen9 müs-

sen die Randbedingungen linearisiert werden. Dabei werden alle

Quadrate der Störgeschwindigkeiten als klein gegen c angesehen

und veraachlässigt. Ferner seien alle partiellen Ableitungen

der fr~ienOberfläche F(r,a,z) und der Körperoberfläche S(r,a,z)

,)0 kleinp daß deren Produkte mit den Störgesohwindigkeiten eben=

fall!i verschwinden könneno l1ieraus ergibt sioh die Bereohtigungg

~ie Randbedingungen fUr die freie Oberfläche in der Ebene z = 0
und die der Körperoberfläche in der Ebene a = 1t/2 zu erfüllen.

Die linearisierten Randbedingungen lauten:

1. für die Körperoberfläohe

q>r(r,1t/2,z) = -co(-sina + ~ro~acosa)

20 fUr die freie Oberfläche

q>z(r,a,O) = c.('rsina + ~r.tacosa)
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3.. linearisierte Form der ßernoullischen Gleichung

-co('r(r,a,o)sina + 1/ro'a(r,a,o)cosa) + go~ = O~

Die Bedingungen 4 und S'bleiben in ihrer Form erhalten.

Mit Hilfe dieser linearisierten Bedingungen l~t sich die

exakte Formel des Wellenwiderstandsintegrales in die Form

) /Sin3lXorodIX

z=o
1tm

Q/2 r ~(,: - '~'rr )sinaeredaodz
o 0

bringeno Dieser Ausdruck bat den Vorteil, nur noch Ableitun=

gen des Potentiales, in radialer Richtung zu enthalten und

läßt die Forderung erkennen, daß die vordere Kontroll-

fläche nur dann keinen Beitrag zum Widerstandsintegral leistet,

wenn

isto

Der Lösungsweg für das Potential q>soll hier nicht

werdeno Selbst in der vereinfachten Form bereitet die

nooh Schwierigkeiteno In einer sehr anschaulichen Art

Lunde(21) den Gang der Lösung beschriebeno

Im Jahre 1898 hat Michell(23) als erster ein Potential~ das

diesenRandbedingung~n gen6gtt und den Ausdruck fUr den Wellen-

widerstand eines dünnen Schiffes angegebeno

verfolgt

Lösung

hat

203010 Das Michell-Havelocksche Widerstandsintegral

Da sich die Arbeit nur mit dem Wellenwiderstand befaßt9 kann

die nähere Spezifizierung weggelassen werden und sofern nicht

ausdrUcklioh darauf hingewiesen wird, ist unter dem Widerstand

stets der Wellenwiderstand nach der gegebenen Definition zu ver=

steheno
Im Folgenden werden die Zylinderkoordinaten wieder zugunsten

der kart_esischen aufgegebeno Die Fig. 2 zeigt das benutzte

System der dimensions behafteten (x,y,z), sowie der dimensions-

losen Koordinaten (t,~t'), wobei wfder z und C nach unten ge-

richtet positiv sind, und die Flüssigkeit den unteren IIalbraum
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ausfüllto Zwisohen den Koordinaten bestehen die folgenden Bezie=

hungen
y =B/2011 und

Havelook(10) hat geze igtp daß das Michetlsche Widerstands inte=

gral ganz allgeme in für beliebige Singularitätenverteilungen
.

gilto Er gibt die folgende Integraldarstellung des Widerstandes

von S1ngularitätenverte ilungen an~ die zur x<~, respo ~=Achse

symmetrisch sind

~2
R = 16~QK~

J
( p2 +Q2 )sec3eode

o

.....

mit Xo = g/c2o p und Q sind Funktionen der Verteilungsform und

der Art der Singularitäteno Es ist gUnstig~ die Verteilungsfunk~

tionen q(x,z) für die Quell- und m(x~z) für die Dipolsingula=

ritäten in eine dimensionslose Form der Art

q(x,z) = qooO(~tt)

m(x~z) = mo0~(~,t)

zu bringen~ wobei qo und mo passend zu wählen sindo 6(~tt) und

~(~~l;) geben die Intensitätsverteilung ano Damit lassen sich

für die Funktionen P und Q die folgenden Ausdrücke angeben:

10 für Quellsingularitäten

~ : qoo~5(~,l;):~:(1o(~C6Se+El1Sine)sec2e)oeXP(-KoT'8ec2e)dS

s

20 für Dipolsingularitäten

QP: mooJ~(tt'):~:(10(~COSe+e:T)8ine)sec2e)oeXP(=KoT'sec26)o

S

mit y0 = KoL/2 = 1/2oFr2 und E = B/L 0 S ist eine beliebige

Fläohe~ auf der

dynamik 1st sie

des Sob1ffeso

die Singularitäten liegeno In der Sohiffshydro=

ioao die Oberfläohe oder die Mittellängsebene
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Selbstverständlich können neben den kontinuierlichen Vertei~

lungen auch endliche Mengen von diskreten Singularitäten beider

Arten benutzt und beliebige ~ombinationen miteinander verwendet

werdeno Diese Möglichkeiten folgen aus der Linearität der La-

plaoeschen Differentialgleiohungo Die AusdrUoke 1 und 2 lassen

sich durch partielle Integration, bzw 0 Differentiation ineinan-

der UberfUhren, wenn ~(tp~) an den Uändern bei t = .:t.1und l; = +1

verschwindet 0 Das Widerstands integral R ist absolut konvergent

(Birkhoft(3»0

Die beliebigen

in einen zu t = 0

legen, so daß

Funktionen a(t,C) und ~(t,~) lassen sich nun

symmetrisohen und asymmetrischen Anteil zer-

und

-'

wirdo Die Indices sund a beziehen auf Syml1letrie,bzwo Asymmetrieo

Diese Funktionen ergeben zusammen mit den P- und Q-Integralen,

daß P nur den Anteil einer symmetrisohen Quellverteilung~ respo

den einer asymmetrischen Dipolverteilung enthält und entspre-

chend Q nur den Anteil einer asymmetrischen Quellverteilung;J

respo den einer symll1etrischenDipolverteilungo Für den Wider-

stand bedeutet dies, daß es keine Int'erferenzwirkungen z\vischen

den sYmmetrischen und asymmetrischen Verteilungsfunktionen von

Singularitäten gleicher Art gibt und daß Funktionen minimalen

Widerstandes Dur aus reinen symmetrischen oder asymmetrischen

Singularitätenverteilungen besteheno

2..40 Die Widerstandsmatrix w[i:}](yo,K)

Werden die Singularitäten nur in der Ebene y = D = 0 angeord-
net und wählt man aus der unendlichen Mannigfaltigkeit der Ver~

teilungsfunktionen Pr~dukte der Klasse der Polynome aus, so

daß a und ~ speziell in den Formen



und
n v m

1.1.
I./.( ~ 9 c:) == L _ av ~
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c:

v:::o - 1./.:;;;0

dargestellt werden können~ dann lassen sich Typintegrale

o

des Widerstandsintegrales angeben~ die sich als ElemerAte (]lner

Widerstandsmatrix w[~:JJ(YopK) auffassen l~ssen. K ist eine

Konstante 0 Der Ausdruck in dfm eckigen Klammern g:ibt das Format

der Matrix an, auf das an späterer Ste Ile nech n-äber eingegan~

gen wirdo

Das Typintegral unterscheidet sich dabei für die einzelnen

Singularitätentypen nur in der Funktion f(e), die für Quellsin=

gularitäten die Größe

und für Dipolsingulari täten die Größe

ha"t 0 Die M-Funktionen

+1

Mi(yo,e) = Stig~~:(Yo~osece)gd~

-1
.

drücken

tel' der

während

den symllletriachenoder asymme trisehen Verte ilungscharalc=

Singularitätenverteilung in x=, bzw. t-Uichtung ausD

die E-Funktionen

+1

EsCYo,8) = Sl:soexp(=Kyoc:sec2e).d~

o

.-

die für alle Fälle und Singularitätentypen gleich sind@ die Ver=

teilungsform in z=, bzw. l;=Richtung charakterisiereno Für dis-

krete Singularitäten vereinfachen sich die M= und E~Funktioneno

Indem s == i = O\Vird. konzentriert sich die gesamte Verteilung
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auf den Punkt p(t~o~')o

Der Vorteil ~er Typintegrale liegt darin~ daß sie für eine

Polynomklasse nur einmal berechnet zu werden brauchen (Wein=

blum(50952»o Der Matrizenformalismus bietet gleich zwei Vor=

teilep einmal wird die Uebersichtlichkeit der folgenden Abhand-

lungen erhöht, und zum anderen sind Matrizen für die Bearbeitung

derartiger Probleme auf elektronischen Rechenanlagen prädesti=

nierto

Die Uebersichtlichkeit leidet nicht, wenn neben den Vertei-

lungen auch diskrete Singularitäten in beliebiger Kombination

miteinander zugelassen werdeno

204010 Der Aufbau der Widerstandsmatrix w[~:}J(Yo,K)

Für Yo = const und K = const läßt nun das Typintegral unter

Beachtung des kommutativen Gesetzes erkenneni daß die Gesamt-

heit aller ~~1(Yo,K) für s = const und t = const eine zur

Hauptdiagonalen sYmmetrische, zweidimansionale Matri~ Ust[i$j)

1Ilst
02 .. .. ..

"YJN st
12 .. .. .. m st

1j

..

.. o

.. .. ..
'Y67 S t

ij

bildet0 die das Format von i Ze~len und j Spalten hat", Dabei

sind die Zeile~und Spaltenindices mit den Exponenten der M=

Funktionen identischo

Alle Ust[ipj]=Matrizen bilden wiederum als Submatrizen die

ebenfalls zur lIauptdiago"nalen symmetrische allgeme ine Wider=

standsmatrix w[~:;J
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UOO[ipj] U01[i~j ] U02[i~j] Uot[i "]
000 . ~J

U1O[itj) U11(itj] U12[iaj] 000 U1t[i9j]

\V [~:JJ()'09K)= 0 0
'"

0

0 0 ., 0

USO[i~j] US1[i~j] US2[i~j] USt[i9j]

die das Format von s Zeilen und t Spalten hato Dabei sind die

Zeilen- und Spaltenindices mit den Exponenten der E-Funktionen

identischo

Sind die Verteilungen in C=Richtung

dann ist die W1derstandsmatrix mit der

identisch9 doho

konstant (s = t ; 0)9
00

ersten Submatrix U

204020 Die Berechnung des Widerstandes mit Hilfe der W=Matrix

Stehen die Widerstandsmatrizen w[~:jJ zur Verfügung~ dann

läßt sich der Widerstand einer beliebigen Singularitätenver=

teilung in Polynomdarstellung als das Matrizenprodukt

angeben.. Dabei bedeuten a die Koeffizientenmatrix der hori-

zontalen und b die der vertikalenVerteilungo aT und bT sind

die entsprechenden transponierten Matrizen., Bei allen Matrizen

sind die Formate weggelassen wordeno

const ist eine Konstante9 die alle Dimensionsfaktoren ent=

hälto

Interessiert nur eine Verteilungsformp dann sind a und b

einzeilige Matrizeno

Die AusfÜhrung der verschiedenen Matrizenprodukte ist im

Anhang 2 näher beschrieben worden~ so daß an dieser Stelle nicht

darauf eingegangen zu werden brauchto

,
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204e3e Die Bereohnung der Matrizenelemente

Für eine numerisohe Aus\Vertung des Typintegrales ist die

Form

= ! lIi(y)Mj(y)Es(yo,K,y)Et(yo,K,y) -t(y) -dy

10
.

mit
f(y) =

( y/
'V" >..:....

1(y/yo)2 - l'

geeigneter, die durch die Substitution von

leicht erhalten we~den kanno In dieser Form läßt sich die Pol=

stelle des Integralesbei e =. n/2, respo r = 10 besser duroh

die erneute Substitution von

2y = z + 10

umgeheno Die Darstellung des Typintegrales als Funktion von 1
hat noch für dessen numerische Auswertung einige Vorteilei auf

die im numerischen Teil dieser Arbeit noch näher eingegangen

wirdo

Für die Singularitätentypen

sen nun die Teilfunktionen des

genauer präzisiert werden.

10 die Funktion 1(1): Sie ist für alle

und hat für Quellsingularitäten die

und deren Verteilungsformen müs=
I

Typlntegrales im einzelnen noch

Verteilungsformen gleich

Form

f(1) =
y2

10 Y 12 ~ 1'2. '
o

oder
2 2

2.( z + Y )

-40.
n _

y
0 1

z2 + 2y (~

für Dipolsingularitäten die Form

oder



ES ( Y0'
K, Y) = +t C8exp(-e.C)dC = - exp(-&)

+
:

oEs_i(YopK~y)~-&- -1
s

·
{J

v1+
1 }

...
-exp( -~) olL st s~

- = +-
( s-v ) t .aV+1

v=o
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und tUr Kombinationen von Quell- und Dipolsingularit'äten die

Form
y3

t( y) =
. " 2 2-

YofY - Yo

oder =
2o(z2 + Yn)3

Y0'1 z2 + 2yo

20 die E-Funktion: Verbunden mit der vertikalen Verteilungs-

torm ist sie fUr alle Singularit~tentypen und deren horizon-

talen Verteilungsformen gleicb und läßt sich durch eine Re-

kursionsformel auf ein elementar lösbares Inte~ral der Expo-

nentialfunktionen reduziereno

Im Falle von diskreten Singularitäten vereinfacht sich die

E-Funktion zu
.

2
E(Yo,K,Ytf) = exp(-&ot), (mit .a = Koy Iyo>

dabei gibt t die Lage der Singularität in ~-Richtung an.

3. die M-FUnktion: Sie drUokt sowohl die Art der Singularität

als auch deren horizontalen Verteilungscharakter aus und läßt

sich ebenfalls mit Hilfe einer Rekursionsformel auf ein ele-

mentar lösbares Integral tri~onometr1scher Funktionen redu=

zieren 0

3a, die M-Funktion der asymmetrischen Quell- oder D1polvertei=

lung
+1

=
S

...1

i = 20n + 1, n = 0,1,2,3'000

Mi(y) = Mi(y) für Dipolsingularitäteno
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3b~ die M~Funktion der symmetrischen Quell- oder Dipolverteilung

+1

Mi(y) = S
l;.icos('Yl;.)d~=

.".1

i = 20n9 n = 0,1,293»000

Im Falle von diskreten Singularltäten vereinfacht sich die

M-Funktion zu

30~ M(y,d) = + sin(yod) für asymmetrische Quellen,
/

M(y»d) = + sln(yod) für asymmetrische Dipole und

3dt M(y,d) = cos(yod)

,für symmetrische Quellen und Dipoleo d gibt dabei die Lage

der Singularität in ~-Richtung an, die sich in dem Punkt

P(+d,O,f), respo P(-d,O,f) befinden ~anno

In dem Typintegral sind beliebige Kombinationen der Ausdrücke

3a bis 3d möglich, mit Ausnahme derjenigen, die Produkte der

Form sinocos enthalten und sich auf Singularitäten der gleichen

Art beziehen. Bei allen möglichen Kombinationsformen, ist aller~

dings auf die richtige Verwendung der passenden E-Funktinn zu

aohteno

2050 Die Verminderung des Wellenw1derstandes

-

205010 Allgemeines

Innerhalb des Widerstandsproblemes steht nioht nur die Frage

nach der präzisen Vorhersage des Gesamtwiderstandes eines Schif=

fes zur Debatte, sondern -auch die interessante Frage naoh dessen

Verminderung be i gebauten und geplanten Schiffsfonnen" Die Re-

duzierung des Widerstandes und speziell des Wellenwiderstandes

hat Fachleute und Laien gleichsam bewegt, sich darüber Gedanken

zu machen, wie der Widerstand mit wirtschaftlich und konstruk=

tiv vertretbaren Mitteln verringert werden kanna Eine Vielzahl

von Patenten, von denen ein Beispiel im Anhang 3 zu finden ist9

lassen die vielen Bemühungen erkennen, von denen die wenigsten

als brauchbar angesehen werden könnens

Erschöpfende Auskunft über erfolgversprechende Mögliohkeiten

zur Verminderung des Widerstandes kann nur eine geeignete Theo=

rie geben, innerhalb derer die Bemühungen weniger kostspielig



als etwa Modellversuche sind" Speziell hat d:ie lineare Theorie

des Wellenwiderstandes schon zu beachtlichen Uesultaten in der

Frage nach der Verringerung des Wellenwiderstandes gefÜhrt 0

205020 Das Problem des minimalen Wellenwiderstandes

Mit Hilfe der analytischen Form des Integralausdruckes des

Wellenwiderstan<les einer beliebigen Singularitätenverteilung

lißt sich das Minimalproblem als eine VariationsaufgabE formu=

lieren~ deren Lösung die optimale Verteilungs form ist~ aus der

sich dann der resultierende Umströmungskörper geringsten Wellen-

widerstandes berechnen läßto üamlttriviale Lösungen ausgescchlos=

sen sind~ muß die Verteilungsfunktion noch geeigneten Grenzbe-

dingungen unterworfen werdeno

Für die Dehandlung des Minimalproblems ist es günstig~ nur

Mittellängsbelegungen anzu~ehmen und das Integral in einer etwas

abgewandelten/aber dimensions losen Form darzustellen

00 +i '+1 +1 +1

n+ = I ~ ) g(c:~r;)d~d~"
S

~~t(~tfCI)dt:'d~'''COS('Y(~-~t».
y 0 -1 0 -1o .exp(-~(C+")}f(y)d'Y

Dabei bedeutet g(t:.C), respo gl(~t,~')die Verteilungsfunktion
der Singularitäten. f(y) hat die im Abschnitt 2,,4c3..gegebene

Form für die Quell~. bzw" Dipolsingularitäteno

Die Funktion g(~,'), die R+ zu einem Minimum werden läßt" er=

gibt sich als Lösung der Integralgleichung 10 Ordnung

+1 +1 m

J S
g'(~'~")dC'd~'o

J
cos(y(~=~t»oexp(-~(~+~'».f(r)dy ~ k~~

o =1 .~

m1t .0 = K ,.r 2/ y
0 I!

Der Punkt p(~~~) muß im Intervall =1 ~ ~ 6 +1 und 0 ~ ~ ~ +1

liegen und die Funktion g(~pC) für die beiden Singularitätenty=

pan nooh d~n folgenden Grenzbedingungen unterworfen werden:

10 für Quellsingularitäten

+1 +1

1 5
~ 0g( ~ , ,) d~d' = 1

-1 0



20 für Dipolsingularitäten

+1 +1

I S
g( ~,4) d~dc; = 1

-1 0

BeideGrenzbedingungen, die zur Bestimmung der Konstanten k die<c-o

nen0 sorgen dafür, daß ein Körper mit einem von Null verschiede=

Den aber endlichen Volumen_aus der Singularttätenverteilung re=

sultiert, die ein endliches Gesamtmoment hato Gelingt rlasAuf=

finden einer Lösung, muß als letzter Schritt noch die Körper=

form aus d,ergefundenen Singularitätenverteilung bestÜnmt wer=
delle-

Diese Aufgabe ist eingehend in der Literatur behandelt wor=

den (Wehausen(45), Maruo(88», so daß hier nur die Ergebnisse

von Karp=Kotik~Lurye(18) angedeutet werden sollen~ die fUr die=

se Arbeit von Bedeutung sind.

Eine allgemeine Lösung g(~t4) der Aufgabe zu finden, ist

noch mit großen Schwierigkeiten verbunden, so daR zun~hst auf

eine veränderliche vertikale Verteilung verzichtet wirdo Für

eine konstante Verte ilung in l;=Rich tung f'ür 0 !f 4 L ro verein=

facht sich die Integralgleichung,die Karp=Kotikoi.,Luryein der

folgenden li'ormbe handeln

+1

S
g(r;)...yo('Y(~ r;' )}odl;.' = 11...

=1

Damit die Funlc:tion g(r;)
I'

die hier die Bedeutung einer Dipolver=

teilung in horizontaler Richtung hat~ als notwendige und htn=
+

.

reichendeBedingungn t der sich hier als Widerstand einer Vo:>

lumeneinheit pro Tiefgangseinheit deuten I"Aßt, zu einem Mini=

mum machen kann" muß sie der Grenzbedingung

+1'

S
g ( l;.) 0dl;.

. = 1

=1

genügeno A ist der Lagra~gesche Multiplikator und konstante Yo
/V44A""'OCIMA),J",.. .

ist die B~""'4Y.f\J.nktion0 oOrdnung .. Ueber das Verhalten der Funk=
tion g(~) an den Intervallgrenzen l;. = .!. 1 \verden keine Bedingun~
gen gestellto Die Ergebnisse ze!gen, daß g(l;.) bei ~ = .!. 1 gegen
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unendlich geht. Da für die Lösungsfunktion g(t) nur die Integrier-

barkeit gefordert wird, die 1m allgemeinen leichter zu erfüllen ist

als die Stetigkeit und Beschränktheit, wobei g(t) auch Unstetig-

keitsstellen.und unendliche Differentialquotienten haben kannp kann

die Regel B für ~ = 0 der Arbeit von Krein(20) zur LaBung der Inte-

gralgleichung angewandt werdeDo

Wehausen(45) hat als Lösungstyp die Funktion

für kleine 10 angegeben, die die Autoren als Typ der Dipolvertei-

lung benutzt haben. Die von ihnen berechneten Körperkonturen,

die trotz der Polstellen von g(~) bei ~ = Z 1, geschlossene Kör-

per endlichen Volumens ergeben, zeigen die typischen Eigenschaf-

ten von Optimalfor~no Bei hohen Geschwindigkeiten (I<'r>006)

haben die knochenfön!1igen Konturen ihre größte Brei.te an den En""

den~ das Volumen verlagert sich in das Stevengebieto Hieraus

folgt~ daß bei lcleinem 10 die.Wellenlängen schon so groß sind,

daß die Effekte schon durch S1ngularitäten beschrieben werden

können, die in den Steven konzentriert sinde Beim Uebergang zu

kle ineren li'roudeschonZahlen (Fr <.0..5) gehon die Konturen übe r

die Schwanenhalsformen in normale Formen über, die die größte

Breite in der lUtte habeno Allen Konturen ist die unendliche

Tangentenste igung bei ~ = Z 1/2, den rörperenden, gemeinsam",

Lösungen für niedrige Geschwindigkeiten (gro~e 10) sind von

Bessho( 2) angegeben worden, ohne jedoch die Körperkonturen, die

zu den entsprechenden Verteilungen gehören, bestimmt zu haben~

Engt man die Klasse der Lösungsfunktionen ein, dann wird zwar

die AllgemeingUl tigkeit der Lösungen beschränlct, der Lösungsweg

aber einfachero So hat Weinblum(51) für die Lösungsfunktionen

die Funktionenklasse der Polynome vorgeschlagen und zur Lösung

des Problems die Uitzsche Methode ange\Vandto Danach entartet die

Variationsaufgabe in die Auflösung eines linearen Gleichungssys-

tems, dessen Lösungen die unbekannten Koeffizienten des gewähl=

ten Polynoms sind 0 Nach diesem Vorschlag lassen sich auch Kombi=

nationen von Verteilungen und diskreten Singularitäten behan=

delno Der letzte Schritt ist auch ,hierdie Bestimmung der Kör=
, \



perkontur der Singularitätenverteilungo

Mit Hilfe der Matrizenreohnung läßt sich die Minimalaufgabe

unter der Verwendung des Lagrangesehen Multiplikators A wie

folgt lösene Die Matrizenformate sind der Uebersichtlichkeit

halber wieder weggelassen wordene

Die Funktion

ist so zu optimalisieren~ daß unter den Nebenbedingungen

AeaT C = 0a

der Widerstand
+

(
T

)
T

Jl = b e att'\V1ta. ·b

zu einem Minimum wirdo Zur Bestimmung der unbekannten Hatrizen~

ist das folgende Gleichungssystem zu IKsen:

~ = 0 = 2eb.(W~aT)ebT At-A

;~ = 0 = 2o(a*W*aT)ebT = A20B

Ca (Dabei ist die Differentia-

tion der Funktion F nach
ÖF 0 B bT e den Matrizen elementweise
'SÄ = = 0 = b2 durchzufUhren).

(Ueber die ~latrizenmultiplikation, siehe Anhang 2)

Als Lösung ergeben sich die gesuchten Koeffizientenmatrizen in

der impliziten Form zu

Habe i bedeutet

a die

die

die

die

die

gesuchte Koeffizientenmatrix der horizontalen Verteilung

gesuchte Koeffizientenmatrix der vertikalen Verteilung

Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu a

Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu b

Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu a
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Cb die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu b

Ai und A2 die Matrizen der Lagrangeschen Multiplikatoreno

Die numerische Auswertung der allgemeinen Lösung für. die Poly=

nomverteilung dürfte einige Schwierigkeiten bereiteno

Auch hier ist es angebracht~ analog zu Karp~Koti]{-Lurye, sich

zunächst mit denaFall der in vertikaler Uichtung konstanten Ver-

teilung zu begnügen, da die Tiefenverteilung gegenüber der der

horizontalen eine untergeordnete Rolle spielto Damit vereinfacht

sich das Problem wieder und wegen b _!! 1 und \V ;:U erhält man die

einfache Lösung für die unbekannte Koeffizientenrnatrix ader ho=

rizontalen Verteilung

a = A.. U -1o(An U oAT)=1oC
a

als optimale Lösung der Gleichung

F ( a, A) = a.. U 0aT A . (A 0aT - C ) = 0..a

Prinzipiell können die Matrizen a und bauch mehrzeilig sein,

doho verschiedene Polynomformen mit gleichen Nebenbedingungen,

oder gle iche Polynome verschiedener Nebenbedingungen können

gleichzeitig behandelt werden. (Sharma(39»;

Die Lösungen dieses vereinfachten Problems für Quellsingula-

ritäten sind als Schwanenhalsformen von Weinblum(51) bekannt,

deren zugehörige Körperkonturen wegen der llaveloclcschenApproxi=

matioD alle e~dliche Tangentensteigungen in den 'Loten (~ = Z 1)
habeno

205..3. Die Verringerung des Wellenwiderstandes einer gegebenen

Singularitätenverteilung .

Dringt man die vorangegangene Betrachtung mit der Suche nach

einer optimalen Schiffsform gegebenen Volumens in Beziehung,

dann kann die folgende Darstellung als eine Methode zur Verrin.

gerung' des Wellenwiderstandes einer gegebenen Schiffsform ange=

sehen werdeno

In der Literatur finden sich zwei Betrachtungsweisen dieses

Problems, die theoretisch identisch sind unilsich nur auf dem

experimentellen Sektor untersche1deno
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10 Methode: Da der Wellenwiderstand einen unmittelbar visuellen

Ausdruck im Wellenbild hatj folgt die erste B~trachtungs~ethode

der Optimalisierung gegebener Verteilungsformen von Singulari=

täten als reines Interferenzproblem von Welleno Sie wird vorwie-

gend von den Japanern und teilweise von Yim(108-111) bevorzugt 0

Definitionsgemäß ist die Auslöschung des We~lenbildes äquivalent

mit der Annullierung des Wellenwiderstandeso Für die interferie-

renden Wellensysteme müssen daher 2 Punkte berücksichtigt werden:

10 der Anfangspunkt und 20'die Amplitude der Welleno

Nach Havelock(11) ergibt sich die Wellenerhebung des freien

Wellensystems einer mit konstanter Geschwindigkeit fortschrei~

tenden St5rung als das Integral aller sin- und cos-Elementar-

wellen zu

+1t/2

l;(t,T}) = J (S(9)sin(Kosec290w) + c(e)cos(KOsec2eew)} ode

-1t/2

( w = ~cose + T}sin9, Ko = g/c2 )8 Dabei können See) und C(9) als

Amplitudenfunktionen der sin- ~dcos-Anteile gedeutet werdeno

Es liegt nun nahe, daß ein primäres Wellensystem nur dann für

alle ~ und T} durch ein secundäres ausgelöscht werden kann,wenn

und

see)
C(9)

see) = 0

o(e) := 0

als zu fordernde Bedingungen von den

erfüllt werden. (s{e) und 0(9) mögen

des Secundärwellensystems sein)o

Yim(109) hat nun in sebreindrucksvoller Weise gezeigt. daß

das fre ie Wellensystem einer gegebenen Quellverte ilung nur dann

vollständig zum Verschwinden gebracht werden kann. wenn in de-

ren Endpunkten halb unendlich lange vertikale Verteilungen von

Singularitäten höherer Ordnung addiert werdeno Wird die verti-

kale Verteilung zoBo bei' = '1 abgebrochen, dann verbleibt ein

Restwellensystem. das demjenigen der Ausgangsquellverteilung

äquivalent ist, wenn diese in der Tiefe
'1 angeordnet werden

würde (Maruo(SS» 0 Die Wellenerhebungen der el ementaren S ingu-

laritäten sind im Anhang 4 wiedergegebeno Auf 4em experimentel-

len Sektor innerhalb dieser Methode stützt man siob vorwiegend

auf die transversalen Komponenten des WelleDsystems (e ~ 0)0

interferierenden Systemen

die Amplitudenfunktionen
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Für systematische Untersuchungen von Verteilungsforwen ist diese

Methode weniger geeignet.

2,.Hethode: Die zwei te ßetrachtungsweise geht auf das lHderstands-

integral selbst zurUck. Untersucht litannur asymMetrische f}uellver-

teilungen (Index q), dann läLt sich deren Wellenwiderstand durch

die Addition einer sYlaIIetrisch oder asymmetrisch ~ugeordneten

Wulstsingularität (Index w), deren Ordnung noch unberücksichtigt

bleiben kann, nur dann zu Null machen, wenn die Ausdrücke

( sYlIUIletr. 'iul stanordnung)

.-

bzwo

p2 + 2.P.P + (p2 + Q2) = 0 (asymmetr. WUlstanordnung)q q w w w

im ~ichell~lavelockscben Widerstandsintegral zu Null gewacht wer-

den können. Dies gelingt wiederum nur, wenn P und (~ halb unend-w w
lich langen, vertikalen Verteilungen von Wulstsingularitäten in

den Endpunkten der Quellverteilung entsprechen, deren Ordnung

höher als die der Ouellsingularität sein muß (Yim (109».

In der Praxis sp1elen jedoch halb unendlich lange, vertikale
+Verteilungen keine Rolle, so daß R nur zu einem f!inimum gemacht

werden kann, das im allgemeinen größer als Null sein wird. ße-

rücksichtigt man, daß die beschränkte vertikale Verteilungsfunk-

tion der Wulstsingularitäten Pw auch eine Funktion des Ortes ist,
an dem sich diese befinden, dann läßt sich die für die Praxis be-

deutungsvoll e J.!inimalautgabe formul ieren:

"Für ein gegebenes P wird das nacb Größe, Ordnung und Lage nacbq
+optimaleWo gesucht, dan R zu eineIIIl:inhlUm macht."

Dem Vorschlage von Eggers tolgend, kann die Dehandlung dieser

Aufgabe wieder ...it der ~latrizenrechnung erfolgen. Werden etwa

für die Verteilung der Wulstsingularitäten nur Funktionen der

Form ~
n (n > 0, für Dipolverteilungen) oder diskrete Singulari-

tät~u )).,nutzt,dann ist die t:atrix b konstant. Die Hatrlx a da-

gegen wird die Stärke Wo der Wulstsingularität mit enthalten,

und um dies deutlich hervorzuheben, wird diese ~;atrix mit (a,w )
_ 0

bezeichnet. In dieser Schreibweise ist

a = (a,O)
-

die ~iatrix der Verteilung ohne 1iulstsingularität. Damit ergibt
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sicb das optimale Wo als Lösung der Gleichung

~(R+) = ~
0

{(apWo)*(b"W"bT)*<a~wo)T J =uwo . owo

~ 2"~*(boW"bT)*(apwo)T = O~
v Wo

die man mit a+T = (apo)T = (apwo)T = wooo~o ~a~wo)T1 ~u

~*(b"W:)bT)*(a,o)T

..

umformen kann und aus der das optimale Wo als der Quotient

~*(bo\V"bT)*(apo)T
.

~(boW"bT)~~
"Wo owo

folgto Ist die Quellverteilung in verti~aler Richtung konstant.

dann vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

<.

Nun kann man aus dem Widerstands integral erkennen~ daß das opti=

male Wo nicht nur eine Funktion des Geschwindigh:ei tsparameters 10
istp sondern auch noch von der Lage ~er Wulstsingularität abhängt~

Da nur Mittellängsbelegungen untersucht werden? erscheint damit das

optimale Wo fÜr 10 :;;: const als eine Funktion zweier Variabler
5.'liohe

"0 :;;: f(tpOJ/t) ()

Dei diskreten ,.ulstsingularitäten 1st für 10 :;;: const und

I; ::: const das optilllale\Voeine monotone Funktion von t:5) wie in
evidenter ,{eise aus dem Widerstandsintegral folt~t 0 Wo wächst

einsinnig~ wenn l; gegen unendlich gehto Da monotone l"unktionen

}reine Extremwerte haben, lcann t; :::f als Parameter eingeführt

werden? \fobei f die Lage der Singularität der Tiefe nach angibto

Sind 10 und' konstant? erscheint das optimale \vo als eine mehr
oder weniger stark oszillierende Funktion von 1;. die,ausge-

prägte Extremwerte besi tzto Leider lass'en sich diese Extremwer=
wie .

te nicht expl izit in einer so einfachen \feise für Wo aus dem
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Widerstands integral selbst

zu gelangen, hiltt nur die

w und die Anwendung eineso
polationsvertahrens.

FUr das optimal gelegene optiaale .0 sollen hier noch einige

Bemerkungen tolgen, die für die spKtere numerische Auswertung von

Bedeutung sindo Ist Rq. der Interterenzwiderstand der Singulari-

tätenkombination und Rw der Eigenwiderstand der Wulstsingularität,

dann ist die Gesa8twiderstandsänderung einer solchen Kombination

ARges(Yo) = 2qö.o.Rqw(10,d,t) + .:.R.(10,d,t) 0

bestiameno Um dennoch zu einem Ziel

punktweise Berechnung des optimalen

graphischen oder numerischen Inter-

Sind 10 und C = t konstant, dann erhält man nach der Minimumbe-

dingung
= 0

R .(d)
. = - q o~R = ted) ,o 0 R.{d}

wobei d die Lage der Wulstsingularitit der Länge nach angibto Die

maximale Gesantwiderstandsänderung .ird damit

das optimale Wo zu

FUr die beiden Funktionen ted) und g(d) tolgt ganz allgemein,

daß ihre Maxima nicht unbedingt an der gleichen Stelle d liegen
mUsseno Dies gilt fUr die symmetrische Wulstanordnungo

Im Falle der asymmetrischen Anordnung folgt aus dem Ausdruck

(P: + Q:>,

daß R. von dunabhängig isto Nur tUr diese Anordnung liegen die

beiden Maxi.. an dem gleichen Orto

205040 Der Aenderungswiderstand AR+(yo)

Um die im Abschnitt 2.5030 angestellten allgemeinen Betrach-

tungen auf konkrete Fälle Ubertragen zu können, muß noch ein

Hilfsmittel gesucht werden, das geeignet ist, die passendste

Wulstsingularitit fUr eine gegebene Quellverteilung auswählen



zu könneno Ein solcbes Hilfsmittel ist der Aenderungswiderstand

~R+(Yo)' der den Einfluß irgendeiner Aenderung einer Singularitä~
tenverteilung auf den Wellenwiderstand zum Ausdruck bringto

Aus dem Wide,rstandsintegral tUr allgemeine Verteilungen von

Singularitäten n-ter, bzwo m-ter Ordnung, die jeweils als Expo=

nent in ()Klammern angegeben ist,

CD

a+(yo) = Sf(~) °Ss(III)<t.IJl;)dfoSSt <n)(~Q',l;' )df' oexp(-~(C;+l;1)] 0

Yo F FV

n+m
(=1)mo(_1)no 3 (cos{y(~-~') + b(y)o(~=~1)})ody

(3t)mo(3~t )n

2 J 2 2'mit ~ =2T/Loy 1Yo und b(y) = B/Loy/yoo y - Yo folgt der Aende=

rungswiderstand b~+(yo) als ein Element des Integrales zoBo über
I

F 0 = lIier ist zu bemerken, daß Singularit"ätenO 0 Ordnung Quellen

und 801cl1e 10 Ordnung Dipole sind {so auch Anbang 4)-.
Wird nun

und

gesetzt, dann erkennt man, daß der Aenderungswiderstand

Q)

6R+(yo) = Jf(r)oJs(m)(i,t)dfoS~n)oexp[-~(t+f)]o

10 F

außer von 10 noch von der Lage P(d,e,f) der Aenderungssingulari=

t " t S
(n > bh " ta 0 a a ng 0

Die primäre Informati~n des Aenderungswiderstandes ist sein

Vorzeicben, das direkt die positive oder negative Wirkung einer

solcbenAenderung angibto Nebenbei sei bemerkt, daß bR+(y ) für
o

optimale Verteilungen Null sein muß, wenn n = m isto

Werden vorzugsweise nur Mittellängsbelegungen betrachtet,
+dann vereinfacht sich der Ausdruck fUr bR

IJ wegen ~ = e = 0
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zu

aI 1 1

6R+h'o) ::: J f(y)J Sstm)(t9l;)dtdl;.S~n).exp["".{7(l;+f)Jo
y 00 =1

Werden für die Funktion S(m)(
l;., ')wieder nur Polynome zugelas-

sen~ dann kann die Matrizenrechnung zur Bestimmung von 6R+(yo)

angewandt werdeno In Matrizenscbreibweise schreibt sich 6R+ als

das Matrizenprodukt

oder für b = 1

Die Matrizen sind die gleichen, wie diejenigen des Abschnittes

205020 0
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3~ Numerischer Teil

In dem folgenden Teil soll an Jland konkreter Fälle die

Frage der Widerstandsverringerung von gegebenen Schiffsfor=

men mit Hilfe der Ergebnisse der linearen Theorie behandelt

werden, aus der sich eine Beurteilung der Brauchbarkeit die=

ser Theorie ergibt. Dabei erscheint es sinnvollg die anfal=

lende numerische Arbeit auf ein notwendiges Maß herabzudrtik=

ken und sicb zunäcbst nur aufzull lIauptspant symmetrische

Schiffsformen zu beschränkent deren Widerstand im Vergleich

zu asymmetrischen Formen der geringste ist, wie aus dem

Hichell=lIavelockschen=Widerstandsintegral in evidenter \veise

folgt. Nur in der Addition der Wulstformen werden neben sym=

metrischen auch asymmetrische Anordnungen zugelassen, um

praktischen Fällen gerecht zu werden, in denen vorwiegend

der Bugwulst allein Verwendung findet~

Bevor mit der eigentlichen numerischen Arbeit begonnen

werden kann. muß nocb auf die gegenseitige Zuordnung von
und

SingularitätenverteilungvKörperform eingegangen werden, da

das \fiderstandsintegral in der abgeleiteten Form exakt nur

für Singularitätenverteilungen, die allerdings beliebig

sein können, giltQ

3$1~ Relationen, zwischen Singularitätenverteilungen und

Körperformen"

Wegen e~ner gewissen Indeterminlertheit des Problems

selbst~ ist eine umkehrbar eindeutige Zuordnung von Singu=

laritätenverteilung und Körperform kaum möglich, die durch

die Anwesenbeit einer freien Oberfläche nocb fragwürdiger

wird. Verzichtet man dagegen auf so strenge Forderungen der

gegenseitigen Zuordnung, dann lassen sich zwei Wege verfol=

gen~ eine Korre8pondenz zwischen Körperform und Singulari=

tätenverteilung zu erreichen,

Im ersten Fall ist die Singularit'ätenverteilung gegeben,

die gUnstigerweise in einer Ebene angeordnet wird, aus der ei~

ne zugehörige Körperkontur durch die Lösung der Differential-

gleichungen für die Stromlinien ermittelt werden kanno Die=



ses Verfahren bereitet selbst für kpmpliziertere Verteilungs=

formen unter Berücksichtigung des Einflusses einer freien

Oberfläohe (Kajikani (115» mit der heutigen Leistungsfähig-

keit der elektronischen Rechengeräte kaum Schwierigkeiten~
.

Allerdings ist dieser Weg speziell fUr die Untersuchung sy=

stematischer Schiffsformen, die duroh geeignete Hauptpara-

meter gekennzeiohnet sind; = besonders für Schiffsformen

mit Wülsten an den Enden = sehr aufwendigp da die resultie-

renden Umströmungskörper relativ willkürlioh sind"

Im zweiten Fall ist die Körperkontur gegeben~ Die zuge-

hörige Singularitätenverteilung ergibt sich dann als Lösung

der entsprephenden Integralgleichung~ Obwohl dieser Weg für. .

das vorliegende Problem geeignet istp kann die äußerst kom=

plizierte Lösung der Integralgleichung daduroh vermieden wer-

deng indem die freie Oberfläche negiert und die linearisier=

te Form der Randbedingung 1(Abschn,,2,,3~)zur Bestimmung der

zugeh8rigen Singularitätenverteilung herangezogen wirdo Aus

dieser Dedingung tür das St8rpotential ~(x9yjz) folgt, daß

gerade eine Quelle den n8tigen Geschwindigkeitssprung im

Punkte p(x,O.z) der Verteilungsebene erzeugt, oder

21toqo"a(x,z)= ~y(~,o,z) = .t. c"a~~xoz).1 p(x,O,z) 0

f(x,z) ist die Gleichung der Körperkontur" Berücksichtigt

man die Vorzeichen der y~Komponente der Geschwindigkeit und

die der steigung der KörperltonturJ dann erhält Inan die
Havelocksohe Approximation für schmale Körper (l/b » 1)

( ) c ~t(x. z)qooa x,z = - ~.~ "

.Diese Beziehung zwischen der Köperkontur und der sie er-

zeugenden Verteilungs funktion von Quellsingularitäten soll

im Uahmen der Linearisation als umkehrbar eindeutig gelteno

Sie \Yird umso genauer, wenn l/b .. m, d .h.

gehto Setzt man die Approximation in das Widerstands integral

ein, dann erhält man die Darstellung, die Michell(23) im

Jahre 1898 für das Integrationsintervall -00 $x S +00 und
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o ~ z ~ +00 angegeben hat 0

Aus der IIavelockschen Approximation folgt unmittelbar für die

dimensionslose Harstellung der ](örperoberfläche die Proportio-

nalitätsbeziehung
.

a(t.p~) ~ ~ o

Ist nun die Funktion ~(t.v~) in Form von Polynomprodukten gegeben,

dann kann die eingeführte Matrizenschreibweise vollkommen beibe-

halten werden? da die definierten Typintegrale der Widerstands=

matrix W unverändert bleibeno Nur der Dimensionsfaktor von R+

ändert sich 0

301010 Die Darstellung der Schiffsoberfläche

Die Möglichkeiten in der mathematischen Beschreibung der

Schiffsoberfläche y = f(xv z),die erst die Grundlage einer
systematischen Forschung bilde t, sind von Weinblum( 56) einge-

hend besohrieben worden und brauchen nicht wiederholt zu werdeno

Aus den vielen Möglichkeiten ist es für das Studium des Wulst=

effektes angebracht, analytisch einfache Ausdrücke für die Funk=

tion y = f(xpz) auszuwählen, die aber noch das Typische eines
Schiffes erkennen lasseno

Die einfachste Sohiffsform ist das von Weinblum(56) einge-

fÜhrte Elementarschiffp dessen Oberflächegleichung

y = f(x)og(z)

die lIauptmerkmale erkennen läßt, nämlich alle Wasserlinien und

Spante ,sind affin, die Mittellängsebene ist ein Uechteck und

die dimensionslose Form der Schwimmwasserlinie stimmt mi t der

der Spantarealkurve übereino

Läßt man für die beiden Funktionen fex) und g(z) nur die

Klasse der Polynome zu und \vird die dimensionslose Darstellung

des Koordinatensystems der Figo 2 gewähltp dann schreibt sich

die Gleichung der Scbiffsoberfläche al s Produkt zweier Polynome

zu

Die unbekannten Koeffizienten lassen sich aus den folgenden Be=

stlmmungsgleicl1ungen ermitteln» deren Anzahl durch weitere De=



30 aus f'(+1) = -t folgt.

+1

40 aus If ( {. ) dt = Cl folgt

=1

50 aus g(O) = 1 folgt

60 aus g(i) = 0 folgt

70 aus gll (1) = -k folgt

+1

80 aus Sg(~)d(; = ß folgt

0

L=b = 0
~o~m

L lJ.ob = -k
IJ.=0
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dingungen noch vergrößert werden kann:

1e aus f(O) = 1 folgt ao = 1

20 aus f(~1) = 0 folgt

n

L
v=o

v °a =-tv

m
1~ ~+1.blJ. = ß

D1e Bedingungen 1,2,5 und 6 ergeben sich aus dem Verhalten der

Funktionen an den Intervallgrenzene Schreibt man die Tangenten-

steigung bei t = ~1, resp. bei ~ = 1, und eine bestimmte Völlig-

keitder Funktionen f(t) und g(4) vor, so fUhrt dies zu den

Gleichungen 3 und 7~ bzwo zu 4 und 8, wobei kaIs Aufkimmung

bezeichnet werden kanno Die Parameter Cl, ß, t und k sind die

sogo IIauptparameter der Schiffs form, die zu deren mathematischen

Beschreibung notwendig sinde

Im Ilinblick auf Modellversuche kann bei der Auswahl der

Schiffsformen, die zur Verringerung der numerischen Arbeit noch

etwas vereinfacht werden, nur an eine beschränkte Anzahl ge=

daoht werden" Wie bereits erwähnt wurde, "erden nur zum Ilaupt-

spant (t = 0) symmetrische Formen (v gerade) behandelt, die da-

rUber hinaus noch senkrechte Seitenwände luiben(1J. = 0, ß = 1) 0

(FUr solohe Formen ist Cl = ,.).. Die Oberfläohengleichung dieser

stark vereinfaohten Schiffsform 1antet

n
2\1

T} (t) = La2\1 0 t
\1=0

,

fUr die aus Uebersichtlichkeitsgründen eine Kurzschreibweise be-

nutzt wird, die Weinblum eingeführt hat und die sowohl die



Hauptparameter als auch den Grad des verwendeten Polynoms erken-

nen läßt. Danach bedeutet

Form(2,4,6,q>,t)

eine Elementarschiffsform mit senkrechten Seitenwänflen und den

llauptparametern q>und tt dessen Oberfläche durch ein Polynom

60 Grades mit nur geraden Exponenten von t beschrieben wird.

Diese Oberflächenform wird als einzige in dieser Arbeit mit ver...

schiedenen Cf>und t numerisch und mit einem q>und einem t expe-

rimentell untersucht.

Wird im Verlaufe dieser Arbeit nicht extra darauf hingewie-

sen~ daß es sich um eine andere Schiffsform handelt, soll unter

dem Begriff Schiffsform eine Elementarschiffsform der J?orm

(2~4,6,q>,t) verstanden werden.

301020 Die Quell-Senken-Darstellung dei" Schiffsform

Die korrespond1erendeSingularitätenverteilung der zu unter-

suchenden Schiffsform(2,4,6~q>,t) ergibt sich nach der Havelock...

sehen Approximation als eine in '-Richtung konstante (~o)

asymmetrische Quellverteilung der Gestalt

Läßt man die Dodenpartien als relativ unbedeutend außer acht~

dann stellt die erzwungene Proportionalität ein breites Schiff

mit flachem Doden dar. Nach dem im Abschno 3.1.. im 1"all 1 ange-

deuteten Verfahren würde (11ese Que 11verteilung jedoch ein

schmales Schiff mit stark im Hauptspant durchhängenden Hoden als

resul tierenden Umströmungslcörper erzeugen (Inui( 17) p Kaj itani

(115» 0 Auf den Fehler, der inder Derechnung des Wellemvider-

standes dieser beiden Formen. entsteht, wird an späterer Stelle

noch kurz eingegangen.

Zu einer numerischen Behandlung dieser Singularitätenvertei-

lungen mit Hilfe der Hatrizenrechnung.muß noch erwähnt werden,

daß sich die Elemente der Koeffizientenmatrizen ader beiden

Funktionen a(t.) und T)(t,) um den Faktor 2\1unterscheiden.

301030 .Darstellung der Form des treifahrenden Wulstkörpers

Das wesentlichste Charakteristikum des Wulstes an einem Schiff
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ist das der örtlichen Volumenkonzentrationg das auch als eine

mögliche Definition des 1wulstes gelten kann.

Betrachtet man zunächst den Wulst als vom Schift getrennt~ der

in diesem Zustand als freifabrender Wulstkörper bezeichnet werden

soll, dann lassen sich die gleichen ~Iethoden in der matbematischen

Beschreibung der Oberfläche des '''ulstkörpersanwendeng uie sie für

die der .8chiftstorm selbst gefunden wurden. Es ist jedoch nahelie-

gend, für den Wulstkörper einfache geometrisohe Körper zu nehmen,

die in reicher Auswahl zur Verfügung stehen und deren Ober-

fläcbengleiohungen bekannt sindo Die Kugel erweist siob dabei als

der geeignetste und zU$leich einfachste Körper, der die Forderung

der örtlichen Volumenkonzentration am besten erfülltQ

Selbstverständlioh eignen sich die Umströmungskörper diskreter

Singularitäten und einfacher Linienverteilungen auch als Wulst-

körper, deren Oberflächengleiohungen zwar nicht in allen Fällen

analytisch gegeben sind, di.e aber mit relativ geringem Aufwand

numerisch berechnet werden können. Bet diesen Formen erübrigt

sich automatisch die Frage nach der gegenseitigen Zuordnung von

Singularitätenverteilung und Körperformo

3&144~ Singularitätendarstellung des frei fahrenden tJulstkörpers

Da für die Wulstkörper die Bedingungen

af~~.zt
I x = z1

klein und l/b» 1

nicht mehr gefordert werden können, ist auch die lIavelocksche

Approximation nicht mehr bedenkenlos anwendbar. Folglich ist

auch eine Polynomdarstellung, wie sie Weinblum(106) noch benutztp

hatg nur begrenzt zur Beschreibung der Wulstobertläche geeignetg

da sie auf zwei Schwierigkeiten fUhrt:'

10 treten Polynome extrem hohen Grades aufo die auf numerisch

sohwer zu handhabende Typintegrale fUhren (soAnhang 4a) und

2Q ergeben sioh für ~=O vertikal konstante Verteilungsformen

der Singularitäten9 die nach Abschno 2~5.2.(8"aucb \vehau~

sen(48» nicht optimal sind und deren entsprechende \{ulst=

formen in der Praxis nicht angewendet werdens

Der Vorteil der POlynolldarstellungp die relativ übersichtliche

Zuordnung der Volumina von Schif~ und Wulst, wiegt die Nachteile

nicbt auf.

Im Gegensatz zu Abschno 3..1.,20werden für den \{ulst die Singula=

ritäten vorgesohrieben und die zugehörigen Konturen gerechnet~
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Um auch hier die Variationsmöglichkeiten einzuschränken. werden

in erster Linie nur diskrete Singularitäten und in Einzelfällel1

auch einfache Linienverteilungen untersucbt. die zur ßescbrei-

bung des Typischen des Wulsteffektes ausreichen dUrften.

3.2. Scbiff-Uulst-, bzw. Singularitätenkombinationen

Wegen der Linearität der Laplaceschen Differentialgleichung

sind nun beliebige SingularitätenkoNbinationen möglich, so daß

der Typ der Singularität fUr den Wulst trei wählbar ist. Dabei

sei fUr das symaetrische Scbiff die asy..etrische Quellverteilung

nacb der Jlavelockscben Approximation gegeben, das die Form

( 2
. 4 . 6 tf t

t) hat.

Innerhalb der Körper-, bzw. Singularitätenkombinationen muß

nun die tolgendo Altel~ative betrachtet werden:

1~ Der Wulst stellt verschobenes Volumen dar

'kombo = 'm = kODSt,

respo innerhalb der Gesamtverteilung werden Singularitätetl

verschoben..

Konstruktiv gesehen bedeutet diese Alternative, daß das Ge-

samtvolumen der Scbiffstorm zwar konstant bleibt. die Form

selbst aber ändert sieb. Dabei wird Volumen aus einem wider~

stands.äßig ungünstigen in ein günstiges Gebiet verschoben,

Ein wertvolles ßilfsmittel, diese günstigen Verscbiebun~en

nach Ort und Größe zu erreicben~ ist der Änderungswiderstand

AR+. Die konsequente Durcbfübrung einer Volumenvariation l1n=

ter dieser Bedingung führt zu einer Optimaltorm nach Abschnitt

2.5..2...

2.. Der l.ulst stellt zusätzliches Volumen dar

'komb. = '.
+

'. '

resp. zur Ausgangsverteilung wird eine Wulstsingularitöt

addiert..

Ohne die Ausgangstorm zu verändern~ wird nach dieser Alter=

native das Volumen der Schittsform um dasjenige des Wulstes

vergrößert. Für die Praxis hat dieser Fall die größere Dedeu=

tung, da viele Schiffe erst nachträglich mit einem Wulst ver=

sehen worden sind, UM ihr Widerstandsverhalten zu verbessern,

Sowohl die Größe als auch die Lage des Wulstes ist nicht be~

liebig wählbar. Optimaitoraen nach Abschn.205.2. lassen sich

da~it nicht erreichen.
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Die Anordnung oder die Verschiebung des Volumens oder der Wulst-

singularität kann wieder unter zwei Gesichtspunkten gesehen wer-

den..

8u die symmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu=

men oder die Wulstsingularität wird symmetrisch zur Mitte

angeordnet oder verschoben..

bg die asymmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu=

men oder die Wulsts1ngularität wird nur in eine Richtung ver-

schoben oder nur einseitig zur Mitte angeordnet.

30201. Die Ordnung Wulstsingularitäten

Es 1st selbstverständlichp daß als Wulsisingularitäten nur

solche in Frage kommen könnenp mit denen der sowohl theoretische

als auoh praktisch größte Effekt erzielt werden kannp d.h" es

sind nur solche Singularitäten angebraoht, die einen negativen

Änderungswiderstand AR+(yo,d,O,f) im ganzen Geschwindigkeitsin-

tervall erzeugen. Zur Auswahl stehenSingularitäten 0..und

1.. Ordnung,.

1QSinguiaritäten o. Ordnungp oder Quellen: Zusammen mit der ge=

wählten Quellverteilung der Form(2,4,,6,<p,t) ergibt sich nach

Abschn..255..4o für m=n=O hierfür ein Änderungswiderstand von

<D +1 +1

Qo6R+(Yo,d,0~f) = Jf(y)oJ.S~.(t)sin(yt)dE.exp(-&(t+f»dt
10 -1 0

.sin(yd)ody ..

Q ist eine passende Konstante, & = 2T/L.y2/Too

~Ut f = 1\100 ist Q.AR+ für verschiedene Parameter d und

für die Formen(2,4,6,<p,100),(Oo56 ~ <p~ 0072 mit A<p= 0004),

berechnet und in den Diagrammen 3a bis 5a graphisch darge=

stellt worden. Aus diesen Diagrammen ist ohne weiteres zu

erkennen\) daß die Quelle die Forderungo im ganzen Geschwin=

digkeitsbereich einen negativen Änderungswider~tand zu er=

zeugeng nicht erfüllt. Berücksichtigt man, daß im Falle ei-

ner Anwendung noch der Eigenwiderstand der Quelle selbst

hinzukommt, der stets positiv ist, dann ist die Quelle als

Wulstsingularität höchstens bis Fr = 0.4 geeignet.. Für die

asymmetrische Wulstanordnung ist die Quelle ebenfalls unge-

eignetg da sie durch eine Senke iregendwie kompensiert wer~

den muß.



20 Singularitäten 10 Ordnung 9 oder Dipole: Für diese Singulari=
tätenart ergibt sich mit der gleichen Quellverteilung ein

Aenderungswiderstand von

00 +1+1 .

DOAR+(yo,d,o,t) = r t(y)~~ I ll'(~)sin(y~)d~oexp(-.o(l:+f»dl;.

y =1 0o 0yocos(dy)dyo

D ist eine passende Konstante, & = 2T/Lßy2/'Yo~
po6R+ ist mit den gleichen Parametern und für die gleichen

Formen berechnet und in den Diagra\U1en 3'0bis Sb aufgezeich~

net wordeno Die Diagramme zeigen deutlich, daß die Dipolsin=

gularität die Forderung erfüllt und darüber hinaus sich tür

jede: beliebige Wulstanordnung in eleganter Weise eignete Aus

diesen Gründen wird in der weiteren Verfolgung des Wulstpro-

blems der Dipol als Wulstsingularität verwendet"

Nach der Festlegung der Art und der Verteilungsform der Wulst-.
singularitäten, müssen noch einige Bemerkung~n über die be=

schränkte Linienverteilung gemacht werden, die prinzipiell in

allen drei Koordinatenrichtungen möglich iste

10 die bebchränkte Linienverteilung in t-llichtung (fFO): Diesf)

Verteilungen bleiben unberücksichtigtp da sie von der gefor-

derten örtlichen Volumenkonzentration in Längsrichtung abwei-

chene

20 die beschränkte Linienverteilung in ~-Richtung (fFO): Diese

Verteilungen entsprechen zwar der Forderung nach der Volu-

menkonzentration, werden aber aus experimentellen Gründen

nicht mit behandelte Bei so breiten Körpern ist die Gefahr

der Ablösung der Strömung zu groß.. (s. auch WigleY(101» <>

3e die beschränkte Linienverteilung in '=Richtung: Diese Ver=

teilungsform wird als einzige beschränkte Linienverteilung

in der Form Cn (n > 0) be~utzt und entspr ieht den praktischen

Gegebenheiten am bestene

Innerhalb der Alternative <Pkomb = <Pli + <Pw werden diefolgen=

Anordnungen der WUlstsingularitäten untersucht:

10 die symmetrische Anordnung:

ap Dipolpaar: je ein diskreter Dipol in den Punkten P(~d~O~f)
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b, .vertikale Dipolverteilung ~n (n > 0): je eine Verteilung

zwischen den Punkten P(~d,O,O) und P(~d,Op100)0

20 die asymmetrische Anordnung:

a, Einzeldipol: ein diskreter Dipol in dem Punkt P(+d,O,f),

bp vertikale Dipolverteilung ~n (n > 0): eine Verteilung

zwischen den Punkten P(+d,O,O) und P(+d,0,100)0

302020 Die gegenseitige Zuordnung der Größe des effektiven Wulst-

volumens Vb und des Momentes mo der Dipolsingul~ität

In der Kombination der gewählten Wulstsingularitäten 10 Ordnung

des Moments m mit einer Quellverteilung werden sich durch gegen-o
seitige Induktionswirkungen Aenderungen in den Konturen der resul-

tierenden Umströmungskörper und damit in deren Volumina ergebeno

Liegen die verschiedenen Singularitäten so dicht beieinander, daß

ein geschlossener Körper entsteht, wie es bei den meisten Kombina=

tionen der Fall sein wird, dann sind die Kontur- und damit die Vo-

lumenänderungen im Bereich der Wulstsingularit~ten beträchtlicho

Es werden daher für die Körper nominelle, das sind diejenigen der

freifahrenden Körper, und effektive Volumina zu unterscheiden

seino

Will man in der Bestimmung der Velumina den Aufwand zur Berech-

nung des Umströmungskörpers aus der Q-S-Dipol-Kombination umgehen

= die Havelocksehe Approximation ist für die n~ere Umgebung der

Wulsts1ngulariteät nicht anwendbar =, dann )tannman die Kontur im

Bereich der größten gegenseitigen Beeinflussung der Singularitäten

nach einem Vorschlag von Wigley(107) auch recht gut näherungsweise

ermittelno Danach ist die Kontur gebildet ans den beiden freifah-

renden Körpern mit strakenden Uebergängen eine gute Näherungskon-

struktiono Das Gesamt- oder effektive Volumen der Kombination er-

gibt sich dann aus der Summe der nominellen Volumina und des Ver-

kleidungsvolumenso Als eine qualitative Bestätigung hierfür mögen

die Figuren 4A bis 4D dienen, welche die Umströmungskonturen des

Rankineschen Ovoides kombiniert mit einem diskreten Dipol in sym-

metrischer Anordnung darstellen und deren Berechnung im Anhang 5

zu finden isto Liegt die Wulstsingularität innerhalb der Quellver-

teilung, dann gilt dieser Vorschlag nicht mehr (so Figo 4D)0

Zur Spezifizierung der einzelnen Volumina muß noch gesagt wer-

den, daß das Verkleidungsvolumen immer zum Wulstvolumen gezählt

werden 80110 Speziell ist:

Vm = das Modellvolumen ohne Wulst, für das sich die Unterteilung
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in ein effektives und nominelles Volumen erübrigt,

Vk - das Volumen des freifahrenden Wulstkörpers, oder das
n 0 m i n e I I e Wulstvolumen, das im Falle des diskreten

Dipols mit dem Kugelvolumen (Index k) übereinstimmtp

Vf das Verkleidungsvolumen (f von fairing),

Vb ~ Vk + Vf - das gesamte, oder e f f e k t i v e Wulstvolumen
(b von bulb) 0

Liegen nun keine exakten Umströmungskonturen vor, so wird in der

Absohätzung des effektiven Wulstvolumens Vb das Verkleidungsvolu=

men Vf ein Unsicherheitsfaktor sein, der sehr stark von der rela-

tiven Lage der Dipolsingularit~t zur Quellverteilung abhängen wirdo

Diagre i kann hierbei als Orientierungshilfe benutzt werdene Es

stellt das effektive Wulstvolumen Vb bezogen auf Vm als Funktion

der Lage des konstanten Dipols dar, der mit einem Ovoid kombiniert

worden ist, und zeigt deutlich, daß Vb = Vk + Vf bis auf das Dop-

~ pelte des nominellen Volumens Vk des Dipols anwachsen kanno

Für die freifahrenden Wulstkörper ergeben sich nun die folgen-

den Fomeln fUr die gegenseitige Zuordnung von Volumen und Dipol-

moment, wobei die Volumina zweokm°Aßigerweise auf Vm bezogen werdeno
10 Kugel - diskreter Dipol:

Vk 401tor3
-v;- = 3oLoBoToepoß

Ist c die Anströmgeschwindigkeit und mo = cor3/2 das Moment des

d~8kreten Dipols, dann ergibt sich mo als Funktion von V~m zu

300 Vk
mo:Z So1t°v;oLoBoTocpop 0

20 Der vertikal veränderliche Wulst = vertikale Dipolverteilung

~n (n > 0): Ist r2
= f(tD) und ro der Radius bei C

ergibt sich fUr den Rotationskörper um die '-Achse

va rhäl tnis von

= 1009 dann
ein Volumen-

wenn von 0 bis 1 über C integriert wlrdo

ment des ebenen Dipols, dann ergibt sich

n+1 Vkmo
:z ---ocoy-oLoBocpoß

°1t
m

Dabei ist mootn - f(fr2}n) mit n > 00

2Ist mo = cor das Mo=

analog zu 19



-45-

Da das effektive Wulstvolumen nicht genau

mUssen zwei Alternativen betracbtet und auch

sichtigt werdeno

10 Vb = Vk : Das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nominelleno

Die Auf teilung in Kugel- und Verkleidungsvolumen er-

folgt etwa nach Diagro 10

20 Vb = Vk + Vf : Das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nomi-

nellen Volumen vermehrt um das Verkleidungsvolumen

Vto Die Vergrößerung von Vk um Vt ertolgt etwa nach

D i agr 0 1 0

Dadurch kann geprüft werden, ob Vf am \Vulsteffekt beteiligt ist

oder nichto

angegeben werden kann,

experimentell berück-

1

/"""

3030 Die numeriscbe Behandlung der Typintegrale

Allgemein bestehen keine Scbwierigkeiten.die Formeln, die im

theoretischen Teil dieser Arbeit aufgestellt worden sind. so zu

programmieren. daß die Berecbnung aller Elemente der Widerstands-

matrix vollzogen werden kanno Wie schon vorher erwähnt wurde. be-

schränkt sich die Arbeit aut die Aufstellung nur der ersten Sub-

matrix UOO(yo.K)'o Die ~-Funktionen sind von \Veinblum(50~52)

mehrfach bestimmt worden, der die Reohnungen zuerst mit Tischre-

chenmaschinen und später mit elektronisohen Rechenanlagen durchge-

führt hato Sie liegen im Bereich 0018 < Fr ~ 1GO (15 ~ Yo ~ 005)

tabelliert voro

Für das Studium des Widerstandsverhaltens von Schiffen mit

Wulst bei kleinen Froudeschen Zahlen mußten diese Funktionen noch

für den Bereich 0010 ~ Fr s 0018 (15 ~ Yo ~ 50) berechnet werden.

sowie alle InterferenzfunktioDeD der Quell-Dipol-Kombinationen im

Intervall 005 ~ Yo ~ 500

Trotz der absoluten Konvergenz der Typintegrale bereitet deren

numerische Behandlung noch erhebliche Schwierigkeiten. besonders

für große., 00 Hier treten neben Ungenauigkeiten. wenn die bisher

übliche Berechnungsmethode benutzt wird. noch sehr hohe Rechenzei-

ten aufo Aus diesem Grunde ist das Typintegral umgeformt und zer-

legt worden. um mit einem Minimum an Rechenze1t ein Maximum an

Genauigkeit zu erreicheno Die hohe Genauigkeit ist von größter

Wichtigkeit bei der Berechnung von Optimalformen nach Absch0205020

303010 Die zerlegung des Typintegrales

Das Typintegral selbst ist in zwei Teile zerlegt wordeno
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Das erste Teilintegral 11 dient zur Vermeidung der Polstelle des
2Integranden bei y = Yo durch die Substitution von y = z + Yoo

Die obere Grenze von 11 wird nun mit Rüoksioht auf das zweite

Teilintegral 12 so gewählt, daß sin (z2 + Yo) = 0 wird, die sich

dadurch zu
6 = Jn°1t - yo

ergibto Das zweite Teilintegral 12 erhilt daduroh eine definierte

untere Grenze von
6 = n°1to

und kann auf Grund der Periodizität des Integranden bezüglich y

in eine unendliohe Summe von Einzelintelralen dargestellt werden,

die sioh alle von 0 bis 21terstreokeno Der Vorteil der Aufspal-

tung liegt in der rapiden VerkUrzung der Reohenzeit, die noch für

10 = 50 in erträgliohen Grenzen bleibto Die Ursache dafür liegt in
der Bereohnung der sin/oos-Werte fUr das Integrationsintervall von

Obis 21t,die für die gesamte Rechnung nur einmal ausgefÜhrt wird,

und in der Anwendung der Trapezregel als Quadraturformel, die bei

genügend feiner Unterteilung des Intervalls genau genug isto

Wird die Summation mit einer endlichen Anzahl von Gliedern aus-

gefÜhrt, dann ergibt sich ein drittes Teilintegral 13 = A~ (YopK),

das duroh eine Abschitzung auf ein explizit l8sbares Integral

fUhrto A~(Yo.K) ist zum Steurn des Reohenvorganges benutzt worden~

da es ein Kriterium für die Genauigkeit des Gesamtintegrales isto

Im einzelnen besteht das Typintegral der allgemeinen Quellver-

teilung aus den folgenden Einzelintegralen:

+Jno1t-Yo

11 = JMi(z2+Yo)oMj(z2+Yo)oEs(z2+Yo.K)oEt(z2+Yo,K)of{Y)OdY
o

Die M- und E-Funktionen und t{y) sind sohon definiert wordeno

G h

12 = :>~I JMi{X)OMj(X)OEs[(X+1t(n+2N»'Yo,K)oEt(X+1t(n+2N»'Yo,K)o
0N=o t(X) 04%

mit

fex) = X+1t~

yoJ(x+1t(n+2N»2
( n ~ 1
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und

= =sign(COSn~)0X+~{:~2Nf +
i 2(sign(cosnn)~sinx

(x+~(n+2N»

=(i=1)oMi=2(X»0

Für die Dipolsingularitäten ergeben sich besondere M-Funk~ionen

der Form

Md (x;.d) = s 19n( cosnn) &( x+1t( n+2N) ) 0 [cos( x( 1.:tp)) ecos (pn( n+2N» .:t

.:ts1n(X(1~p»osin(pn(n+2N»]

mit d = 1
.:t P und 0 ~ p ~ 100 e

Die E=Funktionen bleiben unverändert~ nur statt y ist x+n(n+2N)

als neue Variable einzuführene

Wird die obere Grenze G der Summe von 12 so groß gewählt, daß

Yo klein gegen y ist, dann lassen sich zunächst die M- und E-

Funktionen und f(y) in einfache Ausdrücke überführen, die

lösbare Integrale für 6Wl(yo,K) ergebenj dabei wird f.rfl vom Grad

des Polynoms unabhängig(Weinblum(SO»e

10 M( y) iI"'oJ.:t 1/y
11

f()') = y/Yo

Als verschiedene Lösungen für 611t. ergeben sieb

10 für die Quellverteilung allein mit s = 0

00

6m ( y
0 9

K) = 1/2 0

J

)'

~

d

~

Ö
Xey

= ~e 1
8K2 (1t(n+2G»4

20 6~(YorK) = 0 sowohl für den Interferenzterm des diskreten

Dipols mit der Quellverteilung als auch für diesen alleine

30 für die vertilcale Dipolverte ilung l:n (n> 0) allein:
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40 für die Inte rferenzterme der vertikal en Dipol verte ilung 11Iit

der Quellverteilung:

1 n+1, 1ÄW1.( y K) = + -e
'Vo °no e

ot - 2
(2n+2)eKn+2 (~(n+2G»4n

Der Faktor 1/2 vor den Integralen deutet an9 daß

zur Hälfte von dem Integranden eingenommen wird,

schen ~1/y oszillierto

die FI"äche nur

da M(y) zwi=

303020 Die berechneten Matrizen Uoo[i~j] fUr K = 000750

Für den Geschwindigkeitsbereich 0010 ~ Fr ~ 0042 und den Para-

meter K = 00075 sind die U-Matrizen auf der TR4 des Uechenzen=

trums der Universität IIamburg mit Hilfe eines ALGOL-Programms

berechnet \Vordeno Sie liegen sowohl in Tabellenform, als auch

in Lochkarten gestanzt vor und können für beliebige ~ingulari~

tätenkombinationen benutzt werden. Wegen des Umfanges des Tabel=

lenwerkes~ werden in dieser Arbeit nur einige Beispiele in den

Tabellen 1 bis 4 wiedergegebeno

10 die ~~j=Funktionen der Quell~erteilung: Für die Exponenten

i = j = 09 1, 29 39 5p 79 9

sind die 28 Kombinationen (mit Wiederholung) der 7 Elemente

der 20 Klasse berechnet worden. (Deispiele~ siehe die Tabel-

len 1A bis 4A)"

2cJdie ll~~=Funktionen der vertikalen ~)ipolverteilung Cn(n>O):

Für die Exponenten

8 = Oi D. sowie

i = 0, 1, 29 3» 59 79 9 und 1 = D

sind die 8 Kombinationen der vertikalen Verteilung no=ten

Grades mi t

..

n = 19 2p 3p

die sich zwischen den Punkten P(+dpOpO) und P(+dpOpi) mit

d = Oo95p 1000» 1005

befindetp berechnet \Vordeno (Deispiele~ siehe die Tabellen

1A bis 4A)o

?I1i1 0 030 die u~'iD=Funktionen des diskreten Dipols: Für die Exponenten

i = 0, 19 2, 39 59 7, 9 und i = D
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sind die 8 Kombinationen des diskreten Dipols~ der sich in dem

Punkt P(d,O~f) mit

und

f = 00859 ioOO~ 1025

befindet, berechnet wordeno (Beispiele siehe die Tabellen 1B

bis 4B) 0

Als Erklärung zu den Tabellen 1 bis 4 sei hinzugefügt; In der

symmetrischenAnordnung sind in den ~D-Funktionen für i = D der

vertikalen Verteilung (~DD = MDV) und des diskreten Dipols

(~DD : MOD) die Eigeninterferenzterme mit enthalteno In den

~DD-Funktionen der asymmetrischen Anordnung, die von d, der

Lage der Länge nach, unabhängig sind, sind bei denen der verti-

kalen Verteilung die Exponenten n in Klammern angegeben

(MD(noGrades» und bei denen des diskreten Dipols die Lage f

der Tiefe nach (MDD(f».

Die Tabellen geben Dur die Elemente der halben Matrix wieder9

die i. Falle einer Benutzung durch

'7rX1 00 -Yf1 00
UU(, ij = tl/}I. j i

erst ergänzt werden mußo Zur Aufstellung der vollständigen Ma~

trix mit. den Elementen der Wulstsingularitäten geben die d~iD=

Funktionen jeweils die entsprechende Zeile~ resp. Spalte~ dieser

Matrix wieder,die für die gewählte Q-S-Dipol-Kombination hinzu=

gefagt werden mußo

3.40 Quell-Senken-Dipol-Kombinationen

Mit Hilfe der bekannten Widerstands matrizen lassen sich nun

im Rahmen der Einschränkungen beliebige Q-S=Dipol-Kombinationen

dahingehend behandeln, daß für gegebene Wulstsingularitäten der

Stärke w und konstanter Q-S-Verteilung die Wellenwiderständeo

~o.b' oder die optimalen St~ken Wo der Wulstsingularitäten.

die ~o.b auf ein Minimum reduzieren, bestimmt werden könneno In

allen Fällen ist es zweokmäßig, sowohl den Wellenwiderstand als

auch die Singularitätenstärken passend dimensionslos zu macheno



J ~0q

Id ;;:+ ~o.yoCOs(Yd).exp(-~t)

Jd ;;: - 4r0.y.sin{Yd)oexp(-~t)

1

Id ;;: + !f!°fCnoexp(-~C)dC.Y.COS(Yd)
.;

0

1

Jd = - ~olCnoexP(-~')dC.yoSin(rd)

0
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In der linearen Theorie wird im allgemeinen der Wellenwider-

stand mit dem Faktor

dimensionslos gemacht und mit R+ bezeichnet. In den weiteren

Rechnungen wird es darüber hinaus aber besser sein1 die Wider-

stände Rk
+

b der Kombinationen auf den Widerstand n+ der Q-S-om m
Verteilung zu bezieheno Dadurcb werden die Diagranme übersicht-

lieber und kleiner und lassen die Verbesserung einer Kombination

gegenüber der Form obne Wulst sotort erkenneno

Da tür die Wu1stsingularitäten nur Dipole ve:~endet werden,

lassen sich die Dimensionstaktoren, mit denen die Dipolmomente

geaignet dimensionslos gemacbt werden kannen, direkt aus dem

\Viderstandsintegra1 ableiten, das tür alle UDter~\uchten Fälle

die tolgende detaillierte Form hat, wenn tür die Q-B-Darstellung

des SchittskCSrpers die l1avelooksche Approximation benutzt wird ~

m

J
(12 + J2)ot(y)d1

10

mit

Iq

11

Jl~t(~,')sin(y~)exP(-~')d~dC

00 tür die Q=~=Ver=

teilung (In~ex q)

tUr den diskreten

Dipol (Index d)

tUr die vertikale

Dipol verte ilung

,n (n>O)

(Index d)
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Der Ausdruck (12 + J2) ergibt nun die Dimensionsfaktoren fUr

die zwei Arten der Anordnung der Dipolsingularitäten, wobei

aus GrUnden der Vereinfachung die dimensionslosen Dipolmomente,

aus denen sich nach Abschnitt 3_2020 die Volumenverhältnisse

der freifahrenden Wulstkörper errechnen lassen, in der Symbolik

der ALGOL-Programme geschrieben werdeno

10 die symmetrische Anordnung: Aus der Gleichung

ergibt sich fUr den diskreten Dipol (DP - Dipolpaar)

2n 4"mn 2Vh _ 2 DPDP = Ci"L-B"T ,mit
Vm - 3-'-ß

und analog für die vertikale Dipolverteilung

DVP = ~o.i.:.!!o
c L-B mit 2~b 1 DVP

m
= '4{ii'+I'}°cpoß ..

20 die asymmetrische Anordnung: Aus der Gleichung

12 + J2 = (lq + Id)2 + J: = (~oBOT)2«I~ + DEoI~)2 + (DEoJ~)2)

ergibt sicb für den ~1skreteD D1pol (DB - B1Dze141pol)

DE - ~- 2mn mit ~ = ~-~- c LOßoT Vm 3 ,-ß

und analog fUr die vertikale Dipolverteilung

mit

304010 Optimale ~~uell-Senken-Dipol-Kombinationen

-....

Die interessanteste AUfgabe besteht nun darin, eine gegebene

Quell-Senken-Verteilung durch die Addition einer Dipolsingulari-

tät so zu verbessern, daß der Wellenwiderstand der Kombination

+
Rkomb nicht gr8ßer als derjenige

Mathematisch formuliert bedeutet

der Verteilung allein R+ isto
m

dieser Sachverhalt, daß



isto Dabßi verhalten sioh die dimensionslosen Volumina der resul=

tierenden Umströmungskörper wie folgt

+1

~m = i
J(a,o)Q(t)Tdt

=1

+1

~
'komb = 'm

+
'w = ! f(a"w).(t)Tdt,

-1

wenn die llavelocksche Approximation angewandt wird,
'.

das ent=

sprechende dimensionslose Volumen des Wulstes ist und die Matri-

zen die folgenden Elemente haben:

(a'~w)[1,nJ = (ao' a1, a2~oo. an_1, 'w>

und (t)[1sn)= (tO~ t1j t2,o.o tn-1, 1 )0

Innerhalb dieser Voraussetzungen soll

Quell-Senken-Dipol-Kombination diejenige

werden, die bei

Fr = const (y
0 = aODSt) und K = 2T/L

eine maximale Heduktion des Wellenwiderstandes

unter einer optimalen

Anordnung verstanden

= aonst

der Kombination um

(mo ~ 0) erzeugt 0 Das bedeutet die größt mögliche spektrale Aus-

löschung des gesamten freien Wellensystems

durch Interferenz mit dem Wellensystem der

der Q-S-Verteilung

Dipolsingularitäto
. n

Dipolverteilung ~+Nun wird AR sowohl für die vertikaleges

(n > 0), als auch für den diskreten Dipol eine zwei- bzwo drei-

parametrige Funktion (für den diskreten Dipol kommt f als dritter

Parameter hinzu) der beiden Variablen 1110 und d sein, moaoWo

~R;es = f(mo 8
d) 0

Daraus resultieren für die Optimalisierung selbst die beiden fol-

genden MögliChkeiten:

10 Die volloptimalisierte Kombination: Innerhalb dieser Kombi-
+nation ist ARges naoh den beiden Variablen mo und d zu opti-
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:: malisieren, doho
+ 31 ofd(6R ) = ~ m adm

o + ~d
add = 0ges Qmo u

.

(Fr» Kund f sind konstant) 0

20 Die teiloptimalisierte Kombination: Ist eine der beiden Variablen

noch zusätzlich konstant, dann läßt sich die Kombination nur noch

nach einer Variablen, moder d, optimalisieren, deren Optimal-o
wert sich aus der Gleichung

~ (~R ) - 0 ( mit d ~ const )
0: ;es-o

oder

wo:-.:'d
O (~R+ ):1 0

ges (mit mo=const)

ergibt.

Nun muß noch die wichtige Frage beantwortet werden, ob alle Q-S=

Verteilungen optimalisiert werden können, oder nichto Diese Frage

kann sowohl für die Voll- als auch für die Teiloptimalisierbarkeit

im vollen Umfang bejaht werdauo Der ausfÜhrliche Beweis hierzu ist

im Anhang 1 zu finden, dessen Ergebnis soweit verallgemeinert wer-

den kann, daß jede Singularttätenverteilung
.

p-ter Ordnung

durch eine additive Wulstsingularität

(p+1)-ter Ordnung

in ihrem Wellenwiderstandsverhalten mindestens in dem Bereich

~~~~ro~OO

volloptimalisierbar ist, wenn n der Grad des Polynoms der Spant-

arealkurve, bzwo m der Grad des Polynoms der Q-S-Verteilung isto

Aus dem Beweis ergibt sich noch ein weiteres,sehr interessantes
p Ergebniso Da bei den einfachen Polynomen

T)(t) ;;; 1 - tn
die Steigung im vorderen Lot (~ = +1)

t = - n
ist, folgt aus dem ro-Intervall, daß Formen mit

t ... 00

nicht mehr verbessert werden könneno Hieraus erhell t die große Be-

deutung der Tangentensteigung der Spantarealkurve im vorderen Lot

fUr das Wellenwiderstandsverhalten eines Schiffes, die nur zu Recht

von Taylor(103) als Hauptparameter der Form eingeführt worden ist

und auf die Weinblum in fast allen seinen Arbeiten hinweisto Weiter

folgt, daß die Optimalformen nach Weinblum(51) kaum nennenswert mit
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einem Dipolwulst zu beeinflussen sein dürftene

Für die Praxis bedeutet diese Aussage der linearen Theorie des

Wellenwiderstandesp daß ein optimal ausgelegter Wulst in Form des

konzentrierten Volumens am Schiff stets eine Verringerung des Wel-

lenwiderstandes bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen bewirkt~

für die er ausgelegt sein muß und beidenen die Wellenbildung noch

eine praktische Bedeutung hato

30401.10 Volloptimalisierte Kombinationen

Die in dieser Arbeit numerisch untersuchte, beschränkte Klasse

von Polynomen der Form

{2,4,6"m,t} mit 0056 ~
'.

~ 0072, 0 ~ t ~ 1 und K = 00075

lassen sich für alle 10 aus dem Intervall

1 ~ 10
~ (I)

volloptimalisieren (vergi. Diagr. 3b bis 5b). Dieses rein numeri-

sche Resultat, welches das Ergebnis des Anhangs 1 noch unterstützt~

wurde ebenfalls mit Hilfe eines ALGOL-Programms nach den im zwei-

ten Teil dieser Arbeit geschilderten Methoden erzielto Intensiver

wurden dabei die Formen mit t = 100 behandelt, deren Uechenergeb-

nisse in übersichtlicher Form in den Diagrammen 6 und 7 graphisch

dargestellt worden sind und noch eingehend diskutiert werden sollen~

Wegen des großen Rechen- und Zeichenaufwandes sind nur Q-S-Dipol=

Kombinationen mit diskreten Dipolen untersucht wordeno Die weit~

teren Resultate werden zeigen, daß diese Beschränkung keinen Ein-

fluß auf die allgemeinen Aussagen hato

Zu den Diagrammen sind noch die folgenden allgemeinen Erläute-

rungen voranzustelleno In allen Fällen tritt die Froudesche Zahl

als unabhängige Variable auf, die geläufiger ist als 100 Sowohl

das effektive Wulstvolumen Vkp das in allen Diagrammen dargestellt

ist und dem Volumen des K8rpers der freifahrenden Dipolsingulari-

tät optimalen Momentes eDt8prich~p als auch der Widerstand R
k
+
omb

sind auf die entsprechenden Gr8ßen des Modells ohne Wulst bezogeno

Die Auftragung lKßt in dieser Form sofort den relativen Nutzen

eines Wulstes in der entsprechenden Anordnung erkenneno Das darge~

stellte Volumen ist 1mmer das Gesamtvolumen der zugehörigen Anord-

nung, das 1. symmetrischen Fall halbiert und auf den vorderen und

hinteren WulstkUrper verteilt werden mußo Ueber die Größe des ef-

fektiven Volumens Vb geben die Diagramme keine Auskunfto
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Mit dem Ausdruck 'maximales Volumenverhältnis' soll angedeutet

werdenp daß das Verhältnis VJc!Vm eine oberste Sohranke für das V()~

lumen Vk ergibtp die weder theoretisoh noch praktisoh überschritten

werden sollteo Da die Werte ohnehin sehr groß sindp \Vireieine

Uebersohreitung in der Praxis kaum vorkommeno

10 Das maximale Volumenverhältnis vIIvm: Hierzu gehören die Diagram-

me 6a und 7ao Sie zeigen deutlich die beträohtliche Zunahme der

Wulstvoluminaab Fr ~ 0025p die bei Fr = 0040 sohon 15 ~ des
Modellvolumens erreicht habeno Weiter läßt sich die hinreiohend

bekannte Tatsache erkennen, daß Formenp die von sich aus schon

einen geringen Wellenwiderstand habenp auoh nur in einem gerin-

gen Maße durch einen Wulst verbessert werden könneno Wie Diagro

6a fUr die Form(2,4,6,0056,1) im Bereich 0022 ~ Fr ~ 0035 zeigt,

ist in diesen Fällen das Wulstvolumen sehr geringo Unter

Fr = 0020 sind keine so großen Unterschiede in den maximalen

Volumina der verschiedenen Formen mehr vorhandeno

Der Parameter f wirkt sich in evidenter Weise auf die Ver-

größerung des Volumens Vk aus (Diagro 7a)0 Je größer f wirdp

desto größer muß Vk werden, um den gleichen Effekt zu erzieleno

Die Abh"angigkeit von fist monotono

20 Die optimale Lage der Dipolsingularität der Länge nach

(dopt): Aus dem Diagro 3 und aus dem Anhang 1 folgtp daß eine
Dipolsingularität am wirksamsten ist, wenn sie sich im Bereich

der Enden der Q-S-Verteilung befindet, der auf Grund der Have-

locksehen Approximation mit dem der Schiffsenden gleichbedeu-

tend ist (so auch Yim(109»0 Im Diagro 6c und 7a sind daher nur

die Bereiohe des Vor- und Hinterstevens wiedergegeben worden9

aus denen sieh eine optimale Lage von etwa 0095 ~ d t
~ 1000

op

fUr fast alle Formen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich

ergibto Die Ergebnisse des Einzeldipols oszillieren deshalb so

stark, weil im Gegensatz zum Dipolpaar ein Eigeninterferenz-

term fehlto

Der Parameter f ,virktsich auf die optimale Lage der diskre=

ten Dipole nur unbedeutend aus (Diagro 7a und 7b)0

30 Das optiulale \Viderstandsverhältnis Rk
+ /R+: Hierzu gehören
. omb' m

die Diagramme 6b bis 8b, in denen der Gesamtwiderstand der Kom=

bination sofort. in % des Widerstandes der Ausgangsform ohne

Wulst abgelesen werden kanno Bei kleinen Geschwindigkeiten, bei
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denen der IVellenwiderstand kaum eine Rolle spielt, täuscht die~

ses Verhältnis etwas und es ist ein wenig Vorsicht geboteno

Ueber den absoluten' Betrag von R;omb geben die Diagra~me keine
,

'

Auskunft" Interessant ist der äußerst gute Erfolg, der mit ei-

nem Wulst in dem llereich'0018 < Fr < 0035 erzielt werden Itann

(Diagro 6b), \Vobei <Pm sogar eine untergeordnete nolle spielto

Selbst wenn die reale FlUssigkeit die starken Oszillationen

nicht mi tlllachtil dUrfte auch im Experiment in die,sem Bere ich der

größte Effekt zu erzielen sein.
,

Ferner bestätigen die Diagramme die Regel 2 von Wigley(107)-

je schlechter die IVellenbildung der Schiffsformll desto größer

der Erfolg mit einem Wulst-, besonders gut von der Form(2p4,6,

0072111) im Bereich des 20 'Buckels (Fr ,..0032) der Widerstands-

kurveo Im Gegensatz dazu verhält sich die'Form(2,4,6,0056,1),

die in diesem Gebiet IC:8um,auCh nicht mit den größten WUlsten,

verbessert werden kann (Diagr0 6a).

Der Einfluß von f'ist gering (Diagro 7b)0 Im übrigen gelten

die gleichen Bemerkungen 'wie zu Punkt 10

Zusammenfassend ergeben die Diagramme 6 und 7 den nach Größe

und Lage optimalen Wulst, der sowohl in symmetrischer als auch in

asymmetrischer Anordnung die größtmögliche spektrale Auslöschung

des Wellensystems des Ausgangsmodells durch die Addition seines

eigenen Systems bewirkt 0

Aehnliche Ergebnisse lassen sich auch mit einer vertilc:alenDi-
,

npolverteilung C; (n > 0) erreicheno Als Parameter f, der sich in

einer ähnlichen Weise wie beim diskreten Dipol auswirken wUrde,

lc:önntedas Integrationsintervall 0 ~ C;~ f (f> 0) genommen werden.

Dieser Gedanke ist jedoch nicht weiter verfolgt wordeno

30401020 Teiloptimalisierte Kombinationen

Unter den teiloptimalisierten Kombinationen hat :der Fall

(mit d = const)

die größere Bedeutung und nimmt daher in dieser Arbeit auch den

größten Uaum eino ,

10 Das maximale Volumenverhältnis Y.k/V : Hierzu gehören die Dia-, m
gramme 8a bis 11a, die die Faustregel von Weinblum(106),= das

Wulstvolumen der asymmetrischen Anordnung ist etwa die Hälfte

desjenigen der symmetrischen-p gut erkennen lasseno Darüber
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keine weiteren, wesentlich neuen Aspekteo Nur tür die vertikale

Dipolverteilung ~n ( n > 0) ergibt sich als wichtigstes Resul~

tat, daß mit ihr Iteine solchen profilierten Ergebnisse wie mit

dem diskr~ten Dipol erreicht werden können (Diagro 8a in Ver-

bindung mit Sb). Interessant dabei ist, daß der Effekt mit

wachsendem Exponent n zunimmto Die:ses Ergebnis ist nicht uner-

wartet, sondern typisch für das Problem der Widerstandsverrin~

gerung, das immer mit einer Verschiebung der Singularitäten

aus der Umgebung der freien Oberfläche so tief wie möglich ver-

bunden ist (Wehausen(48»0 Die konsequente Verlagerung der ge-

samten Wulstsingularitäten in die Intervallgrenzen bei (C=1)

fÜhrt zum diskreten Dipol in diesem Punkto (Eine horizontale

Verteilung wUrde sich ganz analog verhalten (s. Anhang 4a).)

Für die Konstruktion eines Wulstes ergibt sich daraus, daß

dessen Volumen so tief und 80 konzentriert wie möglich ange-

ordnet werden sollteo

Die mathematisch strenge Durchführung der Optimalisierung

kann für einige Parameter d zu negativen Wulstvolumina, respo

Dipolmomenten, fÜhren (so Dlagro 10a)0 Solche Fälle haben al-

lerdings nur akademischen Wert und zeigen, daß eine Teilopti=

malisierung bei kleinen Froudeschen Zahlen nur für d ~ ioO

sinnvoll ist (verglo Diagro 6c)0

Die Abhängiglteit von dem Parameter f der

diskreten Dipolen ist ähnlich wie diejenige

7 (verglo Abschno 3.401.10)0

Kombinationen mit

der Diagro 6 bis

20 Das optimale Widerstandsverhältnis R;om1l'R;: Die Diagramme Sb

bis 1ib liefern ebenfalls keine weiteren Aussagen zu den all=

gemeinen Resultaten, außer daß auch die zweite Faustregel von

Weinblum(106),- die Widerstandsverringerung mit einem asymme-

trischen Wulst beträgt etwa die Hälfte derj enigen der symme-

trischen Anordnung-, gut bestätigt wird. Im einzelnen demon=

strieren sie den Einfluß der verschiedenen Parameter d, fg ~
auf das Widerstandsverhältnis, auf dessen ausführliche Diskus~

sion verzichtet werden kanno

304020 Q-S-Dipol-Kombinatiouen mit fixierten Dipolsingularitäten

konstanten Momentes

Die zweitwichtigste Frage, die nach der Lösung der Optlmalauf-

gabe beantwortet werden muß, ist das Verhalten des Wellenwider-
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standes einer Q-S-Dipol-Kombination mit einer festgehaltenen Dipol-

singularität konstanten Momentes .0" d.h.

a;omb ~ f(Fr) (K, t, d und .0 sind konstant) 0

Dieser Fall entspricht der praktischen Ausführung einer Singula-

ritätentombination,eines Schiftes mit einem nach Größe und Lage

konstanten Wulst.

In dem Diagramm 12 sind mehrere Widerstandsverhältnisse von Q-

S-Dipol-Ko8binationen als Funktionen der Froudeschen Zahl aufge-

tragen worden. Als WUlstsingularität wurde eine vertikale Dipol-

verteilung 20 Grades <,2) in s)'IIIIetrischerAnordnung gewählt, die

tUr die angegebenen Fr-Zahlen und tBr d = ~1000 teiloptima1isiert

sindo Der eigentliche Kurvenparameter ist das dimensionslose Di-

polmomentDVP (80 Abschne 304ro) p dessen Größe jedoch unanschaulich
istp und daher die Froudesohe Zahl al8Parameter erscheint, bei der

+DVP sein OptimWl, bzw 0 Rkomb sein Minimum hat.

Wie zu erwarten war, beginnt die Kombination mit wachsender

Froudesoher Zahl erst ab etwa Fr . 008S.Fropt in ihrem Widerstands-

verhalten besser als die Ausgangstorm zu werdeno Mit steigender

Fr...Zahlerreicht R;o.~: zunlohst sein lf1nilDWDbei Fropt und

nähert sich dann wieder dem Werte 1000, wenn Fr gegen unendlioh

geht, bleibt aber stets kleiner als 1.00.

Dieses Ergebnis gilt allgemein tür alle WUlstsingularitäten,de-

ren Ordnung um 1 höher ist, als die der Singularitätenverteilung

der Form, wie auch durch 4&s Diagro 12a bestätigt wirdo Dieses

Diagramm zeigt das analoge Verhalten des diskreten Dipols in

symmetrisoher als auch in asymmetrischer Anordnung, der bei

Fr = 0020 tür verschiedene d teiloptimal ist. Aus dieser Darstel-

lung ergibt sich nooh einmal sehr deutlich, daß bei der besten

Kombination (volloptimal) der Dipol innerhalb der Quellverteilung

liegt (d = 0095)0

Dieses charakteristische Verhalten der Widerstandskurve der

Kombination im Vergleich zum Widerstand des Schitfes ohne Wulst

läßt sieb auch experimentell bestätigen, wie im Teil 4 dieser

Arbeit gezeigt werden wird (so auch 0. 'Sohlichting(96»0
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40 Experimenteller Teil

4010 Allgemeines

Inwieweit die vorangegangenen lineartbeoretisohen Betracbtun-

gen auch brauchbare Prognosen für die Praxis liefern, kann nur an

Hand von Experimenten geprUft werdeno Nun wird aber eine experimen-

telle Beweisführung immer daDD.WlStritten sein, wenn sich die Vor-

aussetzungen der Theorie im Experiment nicht erfüllen lassen, was

leider allzuoft der Fall isto So zwingt die Benutzung einer realen

Flüssigkeit als Versuehsmedium zur Aufgabe der Voraussetzungen

nach Abschn0201.1o

Da in einer realen Flüssigkeit nur eine Gesamtwiderstandskraft

gemessen werden kann, die alle Ante ile und Wechselwirkungsterme

enthält, welohe aus den versohiedenen Eigenschaften dieser Flüs-

sigkeit resul t1eren, muß zur Interpretation der experimentell ge-

wonnen Resultate eine Arbeitshypothese herangezogen werdenw welche

die verschiedenen Terme entweder nach physikalischen Ursacben oder

nach phänomenologisohen Gesichtspunkten hinreichend zu trennen ver=

mag0

Als eine solche Arbeitshypotbese wird in dieser Arbeit die

Froudesche Methode benutzt, deren verbesserte Form aus dem gemes-

senen Gesamtwiderstanddurch Subtraktion eines im wesentlichen

zähigkeitsbedingten \Yiderstandsanteiles einen Resttermergibti! der

mit dem theoretischen Wellenwiderstand vergliohen werden kann 0 Es
sei hier nooh einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß der so

gewonnene Re,stwide.rstandweder mit dem im Abschn02010 definierten
;

Wellenwiderstand nocbmit der Energie des freien Wellensystems der

realen Flüssigkeit ideD.tiscb i~t (Birkhoff(S), Sharma(S8»0

Da praktische Gesichtspunkte erst .in zweiter Linie e.1neRolle

splelenp genUgt zunächst ein Grundm()d~ll, um die Effekte im Experi=

ment zu studiereno Dieses Modell ist aus finanziellen Gründen nur

mit zwei Wulstformen und Dur uaterdem Aspek~

.
-

-

'komb:l 'm +
'.

des Abschno3e2o sowohl in symmetrischer-als auch in asymmetrischer

Anordnung kombiniert wordeno Bei der Auswahl des Modells lag es

nahe~ ein solches zu wählen,~de8sen zu erwartender Wellenwider-

stand auch bei Die~rigen Froudeschen Zahlen noch groß genug istp

so daß die Effekte deutliCh hervortreten und gut gemessen werden

könneno Die Wulstkörper sind so dimensioniert, daß sie in der Nähe
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von Fr = 0.20 ihre optimale Wirkung zeigen.

4.2.1. Das Grund.odell
Der Verfasser war in der glUcklichen Lage, bei der Auswahl des

grundmodells auf elne .1odellserie zurUckgreifen zu können, die auf

Grund eines anderen Forschungsvorhabens (Weinblum et alii(118»

schon existierte. Es liegt auch nichts Verwerfliches darin, aus

dieser Serie den schlechtesten Vertreter fUr die Experimente aus-

zuwäblen. ~acb den Ergebnissen der gen. Arbeit ergab sich die
.

'Form(2,4,6,O.72,l.0)

als ein geeignetes Grund.odell, deren Spantarealkurve die Gleicbung

hat.

Das Modell, das als Paraffin.odell ait der Nr. 1781 in der Ver-

suchsanstalt tUr Wasserbau und Schiffbau, Derlin, existierte, hat

die folgenden Hauptanmessungen

L = 5.0000 . , · 'h · 'v · 0.12
D = 0.6250 m '0 = 0.93
T = 0.1875 m n/T = 3.3333

V = 0.39234 .3 Lln = 8.0000

S . 3.68600 .2

Die Aut8&ße des Modells sind in Tabelle 5 zusamaengestellto

Im Gegensatz zu dem Elementarschiff der Rechnung (AbsChno30101h

dessen ß :; 1 00 ist 9 hat das ausgeführte ~{odellinlolge der Abrun-
dung der Kimm -ein Zugeständnis an die reale FlUssigkeit= eine

}Iauptspantvölligkeitvon ß ~ 00930 B/Tg LID. , und ß sind durchaus

in der Praxis übliohe Hauptparametero

Das kleinere ß des realen Modells ist kaum als eine Fehlerquelle

in den ltesultaten anzusehen, da die Bodenpartien im Dereich klei-

ner Froudesoher Zahlen -wegen des exponentiellen Abklingfaktors in

!;=Richtung- Dur einen unbedeutendenBeitrag zum Widerstands inte--

gral leisten (Se Qobn+(yO) fUr f - 1.0).

402020 Form und Uauptparameter der Wulstkörper

Neben der Beantwortung der Frage naoh der optimalen Wirksamkeit

des Wulstes bei kleinen Fr-Zablen, muß nooh das Problem derGröpe
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des effektiven Wulstvolumens Vb gelöst werden, da in den vkiVm-

Diagrammen nur das nominelle Volumen Vk abgelesen werden kanno

Die Unkenntnis in der Bemessung des effektiven Wulstvolumens er-

schwert etwas die richtige Zuordnung der gewählten Wulstkorper zu

einer bestimmten Fr-Zahl, die dann dem Optimalfall entspricht.. Da-

her ist bei der Auswahl der Wulstkörper, deren Hauptdaten in der

Tabelle 6 zusammengefaßt sind, zunächst rein intuitiv vorgegangen

worden.

10 Die Form der Wulstkörper: Aus versuchstechnischen GrHndensind

die Wulstkörper rotationssymmetrischer Art, die so, ohne ihre

Form zu ändern, beliebig an dem Grundmodellangebracht werden

könneno Dabei dUrften die Abweichungen von der wahren, der effek-

tiven Umstr6mungskontur kaum die Wirkung beeinflussen. FUr die

Konturen der Wulstkörper selbst sind zwei Formen -die Wulstform I

und die \Vulstform11 (Fig.. 6, Abbo 1 und 2)- ausgesucht worden,

die beide in Fahrtrichtung von einer Halbkugel abgeschlossen wer-

den!) die auch dann mit der wirklichen Ullströmungskonturdes Dipols

recht gut übereinstimmt, wenn sioh dieser in der Nähe einer Quell=
I

verteilung befindet (so Figo 4A bis 4D)0 Die auslaufende Kontur

ist 1m Falle der Wulstform 1 strolllinientCSrmig ausgebildet worC:en

und paßt sich somit der Modellkontur gut an (so auch Regel 4 und 5

nach Wigley(107»0 Die Wulstform 11 dagegen läuft kegelförmig aus,

wobei der Kegel die Kugel bei a ~ 1200 (gemessen vom vorderen

Staupunkt der Kugel) durohdringto Der entstehende Knick ist ausge=

rundet worden (Figo 6). Duroh diese weitgehende Kugelgestalt ent-

spricht die Wulstform 11 der Forderung nach der örtlichen Volumen-

konzentration am besteno

Im Falle der sYJDmetrischen Anordnung haben die entsprechenden

hinteren Wulstkörper nooh einen kurzen Auslauf in Anströmungsrich-

tung, um zu starke Ablösungserscheinungen zu vermeiden (s..auch

Kumano(15»(Figo 6)0 Im Gegensatz zur Definition des Wulstes als

örtlich- konzentriertes Volumen und zur RegelS von Wigley(107)

mußte die Länge der Wulstkörper mit Rücksicht auf eine gute Be-

festigung an dem Paraffinmodell mit zwei Spantentfernungen festge=

legt werdeno

20 Die Auf teilung der Volumina: Wie schon erwähnt worden ist9 wird

das nominelle Wulstvolum'n aus Diagro 6a zu gleichen Teilen auf

den vorderen und hinteren Wulstkörper verteiltp wenn es sich um

die symmetrisohe Anordnung handelto Die beiden Wulstkörper I undll
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2Vt/Vm symm asymm f:T Fropt

WulstformI 3030?'0. .
.:!:.o 096 1000/1025 ....0023

Wulstform D 1.340/0
Alternative 1

+0097 +0099 1000 ......0018

-

Wulstform I 1.580/0 +Oe94 1000/1.25 -0019

Wulstform D 0.600/0
Alternative 2

.j:1.00 +1000 1000 -0 015

=62-

sind nun so gewählt worden, daß mit ihnen das Probl~m des ,effekti-

ven Wulstvolumensgeklärt werden kann (Alternative 1 und 2 des

AbschD0 3.2020)0 Aus diesem Grunde entspricht das nominelle Wulst-

volumen Vk der Wulstform I dem effektiven Wulstvolqmen Vb der

Wulstform 11 (so Tabo 6)0 Im übrigen -sind innerhalb der Wulstkörper

selbst die Kugel- und Verkleidungsvolumina in Anlehnung an Diagro1

iDUBer so:dimensioniert worden, daß V:f~ Vk \Vird, wenn sich der

Wulstkörper am Modell befindet (so Tab. 7).

30 Die Parameter des.Wulstkörpers: Da der WulstkiSrper endliche

geometrische Abmessungen hat, ist es nicht selbstverständlich,

daß das Wulstzentrum,das mit dem Ort des diskreten Dipols iden-

tisch ist, i~ Kugelmittelpunkt liegen muß, wenn mit Dipol und

Wulst der gleiche Effekt erzielt werden so110 Es ist ebenso wahr-

scheinlich, daß das ~ffektive Wulstzentrum der Ort des Druckmini-

mums ist~ das sich etwa nach Riegels(32) oder Maruhn(23) bestimmen

ließeo Im freifahrenden Zustand treten diese Schwierigkeiten nicht

auf 0 Ohne diese Frage hier jedoch weiter zu verfolgen, wird als

Wulstzentrum der Kugelmittelpunkt des Wulstkörpers angenommeno

Zur eindeutigen Charakterisierung des Wulstes nach Größe und Lage

genügen die fol~~nden drei Hauptparameter:

a» V~Vm das Verhältnis des effektiven Wulstvolurnens zum Modell-

vol umen,
.

bp d die Lage des Zentrums der Länge nach und

c, f die Lage des Zentrums der Tiefe nach.

Auf Grund des Abschno 302020 entsprßch~n die gewählten Wulst-

körper de~ folgende~ Optimalfällen, deren Hauptparameter und

optimale Fr-Zahl~n:nach den Diagrammen 6 bestimmt worden sind:

402030 Modell-Wulst-Kombinationen

Bei allen ~{odell-Wulst-Kombinationen liegen die ,Rotationskörper

auf einer gemeinsamen Achse, die parallel zurCWL ist und sich in
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der Mittellängsebene befindet (so Figo ~ und Abbo 1 und 2)0

Figo 7 zeigt alle Kombinationen der beiden Wulstforme.n mit dem

Grundmodell, die bis auf die Fille 4 und 5 auch experimentell un-

tersuoht worden sindo Die Wulstform 11 ist aucb in asymmetrischer

Anordnung getestet wordeno Tabelle 7 enth~t die Hauptparameter

dazu~ in der zusätzlich noch die Aenderungen der benetzten Ober-

fliche durch den Wulst angegeben isto

Auf Grund der Bedingung

'komb = 'm
+

'"
haben alle Kombinationen den gleichen Tiefgang T = 0.1875 m~ die

so ausgelegt sind, daß sie die Optimalf~le enthalteno

4030 Die Ausführung der Experimente

Auf eine nähere Erläuterung des Meßverfahrens und der Meßa!>pa-

ratur kann verziChtet werden, da diese eingehend in der Arbeit

von Weinblum et alii(118) bescbrieben worden sindo IlinzuzufUgen

ist nur, daß die vorderen Wulstk8rper einen eigenen Turbulenzer-

zeuger (Stolperdraht) bei a = 600 erhalten haben (gemessen vom

vorderen staupunkt der Kugel). Mit dieser Maßnahme sollte sicher-

gestellt werden, daß die Grenzschicbt der Wulstk8rper auch bei den

niedrigen Geschwindigkeiten turbulent isto Die Ueynolds-Zahlen der

beiden Wulstkörper lagen in den Bereichen

0050105 $ Red $ 2050105 (bezogen auf den Kugel-

durchmesser d)
. 66003010 $ Rel ~ 103010 (bezogen auf die Länge 1

des Wulstkörpers)0

Die Zahlen lassen erkennen,daß auf ein Turbulenzerzeuger nicht ver=

zichtet werden kann. Der stolperdraht hatte einen Durchmesser von

oder

1 mmo

Das Modell, das frei trimmen und tauchen konnte, wurde am

Schleppwagen geradeaus geführt 0

Gemessen wurden der Gesamtwiderstand WT [KpJ, die Wagenge-

schwlndigkeit v [m/sec], welche von den kleinen Pendelbewegungen

des Modells abgesehen mit der Modellgeschwindigkeit gleichgesetzt

werden kann, und durch eine fotografische Aufnahme das Wellenpro-

fil in der Nähe des Vorstevens vor dem Modell (nur für die Wulst-

form 11) und an der Schiffsaußenhaut (s. Abbo 3 bis 7)0 Auf die

Messung von Trimm und Tauchung ist verzichtet worden, da das Mo-
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delI bei so niedrigen Geschwindigkeiten kaum vertrimmt und die

parallele Tiefertaucbung fUr das vorliegende Problem keine Rolle

spielto Die Meßdaten sind in den Tabellen 8a bis 8b zusammengefaßt

worden"

4,,4,0Auswertung und Diskussion der eXI)erimcnte lIen Ergebnisse im

Vergleich mit den lineartheoretischen ltesultaten

Um den ~influß der absoluten Größen der Flüssigkeit und des

Maßsystems in der Auswertung der Versuchsergebnisse weitgehendst

auszuschaltenB werden alle dynamisohen Größen auf

Q/2.v2oS

bezogen und die so erhaltenen Beiwerte nach der internationalen

Konvention mit C beze iohnet. Dabei ist Seine ßezugsfHiche" die

mit der benetzten Modelloberfliiche bei Fr = 0 identisch sein sollw

v die Wagen-v bzw. die Modellgeschwindigkeit und Q die Dichte des

Wasserso Auf eine nähere BegründungF d1e aus der Himenslonsanalyse

folgt9 kann verzichtet werdenc Sie findet sich in sehr ausführ-

licher Form bei iVeber(43)0

Da die Experimente nicht hintereinander ausgeführt werden konn=

ten und die Temperatur des Tankwassers zeitlichen Schwankungen

unterliegt0 sind alle Ergebnisse auf 150 Celsius normiert wordeno

Bei dieser Temperatur beträgt Q = 101088 (sec2oKp/m4]o

404010 Die Aufspaltung des gemessenen Uesamtwiderstandes

Auf die Schwierigkeiten einer befriedigenden Analyse des gemes-

senen Gesamtwiderstandes soll hier nicht näher eingegangen wernen

(Uirkhoffet ali1(3) ~ Silarma( 38» 0 Um jedoch eine genaue Vorstel-
lung davon zu geben~ was für GrUßen miteinander verglichen ~erden

80110n9 muß kurz auf die Zerlegung des Ges~mtwiderstan(fes in Ein=

~elterme nach der Froudeschen Methode eingegangen werden~

Man kann sich den Gesaatwiderstandsbeiwert

CT = CFo + Cpv + CAF + CAR + Cu

aus den Anteilen

CFo Ueibungswiderstandsbe1\vert der äquivalenten ebenen Platte 0

Cpv Beiwert des zähigkeitsbedingten Druckwiderstandes~

C
AF lleiwert des tangentialen Zähigl{ei tswiderstandes



-65-

CAR Beiwert des Zusatzwiderstandes infolge der Oberflächen~

raubigkeit und

CR Beiwert des Uestwiderstandes

zusammengesetzt denken (Weinblum et alii(118»0 Obwohl CR im

wesentlichen nur noch durch die Wellenbildung des Modells verur-

sacht wird, ist die Bezeichnung Cw nicht gewählt worden, um in der

Diskussion eine Verwechslung mit dem lineartheoretischen Beiwert

Cw zu vermeideno DarUber hinaus ist CR' der sich als Differenz er-

gibt:, sachgem'äßero Eine Erläuterung der ftbrigen Komponenten\) die

ausführlich von Sharma(38) behandelt worden sind, kann unterblei-

beno

Wenn die einzelnen

entweder einzeln oder

als Differenz zu

Cn = CT

Komponenten des Gesamtwiderstandsbeiwertes

als SUlDlDe bekannt sind, dann erh!lt man Cu

Davon kann CFo aus halbempirisoben Gleichungen berechnet werden\!

von denen die S c h 0 e n her r sche Formel

in dieser Arbeit benutzt worden istt>Der Beiwert CAR kann für Mo-

delle wegfallen, da sie als hydraulisch glatt gelten könneno Es

bleiben noch CpV und CAF ftbrig, die nicht getrennt zu werden

brauchen und deren Summe Cpv + CAF auf zwei Arten bestimmbar ist~

a, experimentell mit Uilfe eines t1efgetauchten Doppelimodelis\)

für das CR ~ 0 geht und

Cpv + CAF = CT = CF
o

1st;

bp empirisch~ Unter der Voraussetzung, daß CpV und C
AF reine Funk-

tionen der Ueynoldschen Zahl sind, kann ihre Summe als Teil des

Reibungsbeiwertes CFo bemessen und so durch einen Formfaktor n

berücksichtigt werden, m.aoWo

CpV + CAF = noCFo

(Granvilie(7»0 In erster Näherung wird n eine Konstante sein,

die nur noch von der Schiffsform abh~gto
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Naoh der skizzenhaften Darstellung ergibt sich Cu mit Hilfe der

empirisohen Bestimmung von Cpv + CAF zu

Alle Ergebnisse des Grundmodells und der Modell-Wulst-Kombinatio-

nen sind nach dieser Formel mit einem Formfaktor

n = 00205

ausgewertet worden, der ebenfalls der Arbeit von Weinblum et alia

(118) entnommen werden konnteo

4.402. AUftragung und Diskussion der Ergebnisse

Der so gewonnene Restwiderstandsbeiwert

ist als Funktion der Froudeschen Zahl in den Diagrammen 13 bis 14

graphisch dargestellt worden~ in denen die zugehörige Modell-

Wulst-Kombination in skizzierter Form mit angegeben ist. Gleich-

zeitig ist der lineartheoretische Beiwert Cw eingezeichnet worden,

um die Diskussion zu erleichterno

Ein Ueberblick der Diagramme zeigt, daß die Resultate der line-

aren Theorie und der Experiment~ qualitativ recht gut übereinstim-

meno Daß die experimentell_ gewonnenen Kurven den starken Oszil-

lationen der lineartheoretiscben nicht folgen, bedeutet keine

Wertminderungo Betrachtet man einen mittleren Wert der Cw-Kurve,

dann sieht man, vor allem in Diagro 14, daß für kleine Fr-Zahlen

die beiden Kurven fast parallel zueinander verlaufeno

Der Vergleich der Grundform mit den Modell-Wulst-Kombinationen

demonstriert in plausibler Weise, daß alle Kombinationen zuerst

um ein Vielfaches schlechter als die Grundform sind 0 Der Unter-

sohied wird jedoch mit wachsender Fr-Zahl immer geringer, bis sich

die Verhältnisse zugunsten der Kombination änderno

10 Ergebnisse mit der Wulstform I (Diagro 13 und 15):

Nach Abschno' 4.2.20 soll die gewählte Wulstform entweder für

Fr = 0023 oder für Fr = 0019 (je nach Alternative) bei einer Lage

im Punkte P(z0095,O,1.0) optimal sein. Der Optimalfall wird

lineartheoretisch durch den Fall d des Diagro 13a repräsentiert.

Zusammen mit dem Diagro 15 läßt sich aber leicht erkennen, daß be-



=61-

zUglieh der Widerstandsverringerung die optimalen Parameter der

Wulstform I vom Experiment nicht bestätigt werden. Hiernach ist

der Fall f der Optimalfall, der im Vergleich zu allen übrigen

Kombinationen bei Fr = 0.26 die beste Wirkung zeigt. Dieses expe=

rimentelle Resultat bedeutet fUr die Lage des Wulstes eine Ver-

schiebung des Zentrums um 205~o L weiter nach vorn als es die

Theorie nach der Methode 2 des Abschno 205030 angibt. Dieses Pro-

blem muß noch etwas näher erörtert werden, wozu die Arbeiten von

Inui(75) und Takahei(98) hinzugezogen werden sollen.

Beide Autoren gehen in der Anordnun~ des Wulstes der Länge nach

von den freien Wellensystemen der zu Kombinierenden Körper aus und

fordern, daß sich die Wellenerhebungen der Einzelsysteme gegensei-

tig aufheben, d.ho

~m(xte) + tw(x,e) - 0 .

(Methode 1 des Abscbno. 2.5030) 0 Im Optimalfall wird eine Phasen-

differenz von .a(e) = i.(6)/2 gefordert, wenn "m(e) die Wellenlänge

des Wellensystemsdes Modells ist (so Anhang 4)0 Aus dem Wider=

stands integral (Abschno 203010) folgt, daß die Bedeutung der Wel=

lenkomponenten fUr leI > 0 am Wellenwiderstand mit cos3e abnimmtp

wenn e - x/2 gebto Inui und Takahei zieben daraus den Schlußp daß

für die Bemessung der Lage der Länge nach die Wellenkomponente

mit a :;: 0 die wichtigste ist und dimensionieren danach ihre Modell-

Wulst-Kombinationeno Im Vergleioh zum Experiment ergeben sich dann

halbempirische Korrekturfaktoren tUr die Lage des effektiven

Wulstzentrums der Länge nach, das am Ort des diskreten Dipols lie-

gen soll, welche in der Bereohnung des lineartheoretischen Wellen=

widerstandes der Kombination benutzt werden. Mit Hilfe des Experi-

mentes werden Theorie und Messung so in Uebereinstimmung gebracht.

Als optimale Lage der Länge nachgeben die Autoren etwa den

Bereich 100 ~ d $
"mf2L an, d.ho der Wulst liegt immer vor dem

Vorsteveno Analog werden die Schlüsse für den Heclrwulst gezogeno

Vergleicht man hierzu die Figo 8 mit der Figo 9, die beide zwar

für Fr = 0018 gelten qualitativ aber auch für h9here Fr-Zahlen

richtig bleiben, so zeigt 8icb~ daß die$e Verschiebung des Wellen-

systems des Wulstes relativ zu demjenigen des Modells sowohl theo-

retisch als auch experimentell qaantitativ mit d ~ 1.025 richtig

wiedergegeben wirdo Hier stimmen Theorie und Messung auffallend

gut übereino
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2~ Ergebnisse mit der Wulsttorm 11 (Diagro 14 und 16):

Diese' .Vulsttorm soll je naoh Alte:ntativetür Fr = 0018 oder

Fr = 0015 bei einer Lage im Punkte P(~1000jOj1000), respo

p(+1000IlO,1"OO) tür die asymaetrische Anordnung» optimal seino

Die Diagramme 14 zeigen sehr deutliCh das parallele Verhalten

der experimentellen und des mittleren Wertes deI,"theoretischen

Kurven» besonders deutlioh tür den Fall 2. An lland dieser Ergeb-
,

.

nisse drängt sioh geradezu die Vermutung aut, ,daß der Formeintluß

der Kombinationen nicht richtigduroh den konstanten Formfaktor

n = 00205 ertaßt worden isto Vielmehr wird sioh das n der Kombina-

tion in sehr untersohiedlioher Weise für die versohiedenen Fälle
.

"änderno Würde man den Formeintlußder Kombination in ähnlicher Art

wie für das Modell naoh Granville(7) erfassen, dann ließe sich CR

der Modell-Wulst-Kombination wie fOlgt bestimmen

Ca :::..C,! - (1+n tt~omb.) .CFo 0

Dkomb ist dann der Zusatzformtaktor, der die Interferenzersohei=

nungen in den z~igkeitsbediDgten Widerstandsanteilen von Mehr-

körpersystemen berüoksichtigt und wahrschetnlioh auoh ein negati- .

ves Vorzeichen haben kann (so IIoerner(14Lp. 8 - 2). allerdings
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muß für das Gesamtsystem

n ~ nkomb
> 0

geltene Ob dieses nur eine Vermutung ist oder nicht kann nur durch

Versuche mit tiefgetauchten Doppelmodellen der verschiedenen

Modell-Wulst-Kombinationen entsohieden werdeno

Die Frage nach dem effektiven Wulstvolumen, deren Klärung durch

den Vergleich der Ergebnisse der beiden Wulstformen 1 und 11

möglich ist, muß leider so lange unbeantwortet bleibenp bis die

Doppelmodellversuche ausgefÜhrt worden sinde Aus diesem Grunde ist

auch eine befriedigende Klärung des gesamten Fragenkomplexes nicht

möglich und allzu frUhe Interpretationsversuche würden nur speku-

lativer Art seine

4050 Versuche mit tiefgetauchten Doppelmodellen

Die Gesamttieit der theoretischen und experimentellen Resultate»

sowie die Schwierigkeit in der Aufspaltung des gemessenen Gesamt=

widerstandes des Ueberwassermodellversuches machten Experimente

mit tietgetauchten Doppelmodellen unumgänglicho Um jedoch nicht zu

viele Kombinationen untersuchen zu müssenp wurden an Hand der

Diagro 14a und 14c zwei markante Fälle, der Fall 1 und der Fall 3~

ausgewählt, die sowohl in symmetrischer als auch in asymmetrischer

Anordnung geschleppt ."er~en solleno

Da die Versuohe zoZo noch anda~ern, muß der experimentelle Teil

fragmentarisch bleibeno Eventuelle SChlußfolgerungen mit einigen

Teilresultaten können verfrüht sein und sollen daher ganz unter=

bleibeno Sobald die Experimente abgeschlossen sind, werden die Re-

sultate im Zusammenhang mit dem Teil 4 der vorliegenden Arbeit

veröffentlicht 0

Ebenfalls aus Gründen der Unvollständigkeit der Resultate wird

eine vergleichende Betrachtung der wertvollen Experimente von

Eggert(71/72), Bragg(65), Weinblum(106) und Wigley(107) noch so

lange aufgeschoben bis die gesamten Meßergebnisse vorliegeno
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Zusammenfassung

In einem historischen Abriß' über die Entwicklung des Bugwulstes

konnte gezeigt werden, daß ein Erfinder nicht existiert 0 Der Bug-

wulst hat sich aus dem Rammsteven der stählernen Kriegschiffe

des 190 Jahrhunderts entwickelto Die Entdeckung des Wulsteffektes

selbst war. ein Zufallo

Es werden die theoretischen Grundlagen und die lineartheoreti-

sche Lösung des Widerstandsproblems eines Schiffes in einer idea-

len Flüssigkeit er~rterto' Die Randbedingungen sind um die Abstrah-

lungsbedingung

erweitert worden, die in der Literatur nur ungenügend oder gar

nicht gewertet wirdo
.

Das allgemeine Problem der Widerstandsverrlngerung wird be-

trachtet und auf die vorliegende Aufgabe, der Verringerung des

Wellenwiderstandes gegebener Schiffsformen, ausgedehnt.. Von ,den

beiden Betrachtungslnethoden, die theoretisch identisch sindp sich

in der praJrtischen Anwendung jedoch unterscheiden, \vird die Metho-

de 2, welche die spektrale AusliSschung des gesamten freien Wellen-

systems des Modells betrachtet, zur D1mensionierung von Mehrkör=

perkomb1nationen benutzto ,

Der Aenderungswiderstand AR+(Yo)wirddefiniert,p der das Auf-

. finden der geeigneten Wulstsingularitä~ für jede Singularitäten-

verteilung gestattet und mit dem darüber hinaus der Einfluß einer

Oberflächenänderung auf den Wellenwiderstand untersucht werden

kann, was experimentell oft sebr schwer zu erreichen isto Die

besten Wirkungen \Verden mit Wulstsingularitäten erzieltp de,ren

Ordnung um 1 Grad höher ist als derjenige der zu verbessernden

S ingulari tätenverte ilung 0

Auf Grund der Verwendun& der Klasse der Polynome als Vertei~

lungsfunktlonen der Singularitäten lassen sich Widerstandsmatrizen

aufbauen, deren Anwendung in der Berechnung des Wellenwiderstandes

konkreter Verteilungstormen unter der Beachtung der verschiedenen

Matrizenmultipllkationen von großem Vorteil isto Die Berechnung

der Typintegrale der Matrizenelemente., deren Genauiglreit von größ-

ter Bedeutung in der Bestimmung von Optimalfol1llenist, wird nach

einer verbesserten Methode ausgetUhrto Das Integral wird anders

aufgespalten und dadurch der elektronischen Rechenanlage besser
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angepaßto Es werden genauere Resultate erzielt als mit den bisher

verwandten Quadraturformelno

Als konkrete Fälle werden Elementarschiffe behandeltp deren

Sigularitätenverteilung sich nach der Ilavelockschen Approximation

als eine Quell-Senken-Verteilung ergibto Auf Grund des Aenderungs=

widerstandes ist bierfürder Dipol die geeignetste W~lstsingula-

ritäto Polynomdarstellungen ciesWulstes anal9g zu der des Schiffes

scheiden wegen der schwierigen, numerischenBaDdhabung der Typinte-

grale auso Es ist mathematisch bewiesen worden, daß alle Q-S-Ver=

teilungen durch einen Dipol mindestens in dem Bereich

~ ~
10

S m

(n ist der Grad des Polynoms der Spantareallturve) in ihrem Wider=

standsverhalten verbessert-werden können, der für die untersuch-

ten Elementarsc.hiffe auf Grund der numerischen nesuJ.tate auf

1 00 ~ 1 0
~ (D

erweitert angegeben werden kanno

Unter der Bedingung

.q>komb = q>m+ q>w

werden Q-S-Dipol-Kombinationen in symmetrischer-und asymmetrischer

Anordnung numerisch untersuCht, die sich in voll:- und teiloptima-

lieferte Kombinationen unterteilen lasseno Wichtig ist, daß inner-

halb der Optimalisierung das Dipolmoment endlich bleibto In der

Berechnung der zugehörigen Wulstvolumina der Q-S-Dipol-Kombinatio-

nen ergab sich die Notwendigkeit, das Volumen in ein effektives

und in ein nominelles Wulstvolumen zu unterscheideno

An Hand"von Modellversuchen ist die Anssagekraft der linear-

theoretischen Resultate geprüft wordeno Um denzähigkeitsbedingten

Druckwiderstand der ~odell-WuI8t-Kombination richtig zu erfassen,

werden Experimente mit tietgetauchten Doppelmodellen ausgeführto

Alle lineartheoretischen und experi~ntellen Ergebnisse sind

in Tabellen zusammengefaßt oder in Diagrammen graphisch aufgetra'...

gen \yorden 0

Auf eine eingehende, vergleichende Analyse

mußte noch verzichtet werden, da die Versuche

ten Doppelmodellen noch andauerno

aller Resultate

mit den tiefgetauch-
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Anhang 1

Im folgenden soll gezeigt werdenQ daß jede Quellverteilung

in ihrem Wellenwiderstandsverhalten durch eine additive Dipol=

singularit'ät bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen verbessert

werden kann9 zuaindest tUr den Fall des unendliohen Tiefgangso

Für die Beweisführung genügt es~ nur asymmetrische" aber be=

liebige, in C=Uichtung konstante Verteilungsfon~n mit einem

symmetrisch angeordneten diskreten Dipol~ der sich in dem Punkt

P(Zl"O~l) befindet9 zu untersuchen und zu zeigenp daß der Aenrle=

~ungswiderstand dieser Quell-Dipol-Kombination

AU+{y ~d90It) < 0 (d = ~ 1&00 und t = 1~OO)o

gemacht werden kann und zwar fUr alle
'0

aus dem Intervall

l-~ ~ Y0
5. (X)

Die untere Grenze 1""11> 0 wird an späterer Stelle noch genauer an=o
gegeben:

Als allgemeine Form der in C-Uichtung konstanten Quellvertei=

lung kann

(m = n-1; n > 0 und gerade)

geltenc die nach der IIavelockschenApproximation auf Spant<.lnal=

Inlrven der Art

TI(t) = 1 <= ~n (n > 0)

fuhrt~ die als allgeme in genug angesehen \verden können 0 Mit, der

Funktion 11(1;) lassen sich Polynome aufbauenp die eine 1m Intervall

o ~ t ~ 1

stetige Funktion beliebig genau approximieren(Satz von Weier=

straß)"
Der Aenderungswiderstand lautet in allgemeiner Form

1 1m

2nD!f(y)S J~m(=1)äifcos[Y(t=d)]}dtG
o 0

To

mit {}
= 2T/Loy2/Yoo D enthält alle Dimensionsfaktoreno Die Aus=

führung der partiellen Differentiation nach d und der Integration
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über ~ ergibt für ~R~
w 1

=~
~R;(109d90~f) = 2nDJt(y)s~mSin[Y(~=d)]d~oy1;e Qe=~fdy

10 0

Als erste Vereinfachung wird nun für f = 1000

-~
=~ 1 - ee o~

.a

ein ge fUhrt, die l[oioe Einschränkung bedeutet und einer. über den

unendlichen Tiefgang C 0 ~ l; ~ (0) konstanten Quellve.rtei,lung mit

einem d~skreten Dipol im Punkte P(~dpO,1) entspricht 0 Die Auflö=

sung von sin[1(~=d)] nach den Additionstheoremen und die expli=

zite Lösung des Integrals

1 . m .

s~mSin(1~)d~ = ~ I'~. :+1°COS(Y+~)
o _ k=O Y

führen auf den folgenden Ausdruck

wobei a(r) = y.(1+d) Ik~
.
und ß(y):: y( 1=d)+ ~ iste

Die Funktion 2
e~ay

=
K.01kjy~- y~

1

wird durch die Substitu1ion z2 + Yo ::; y in die Ji'unlrtion

2 2ce=a(z2+ro)2
Fez +y ) =. , (0 ~ z ~ 00, dz = dy )o . K(z2+yo)kJz~ + 2y

0

F(y) ( a =K/yo' K ::;2T/L )

übergeführt, die keine Polstelle mehr hato Eine explizite Inte...
gration über z ist nun mit der Funktion F(z2+yo) nicht durchführ=

baro Die zweite Vereinfachung wird sich daher darauf beziehen,

fUr F(z2+y ) eine Ersatzfunkt10n G(z2+y ) zu findenp die zwar we~o . 0

sentlich schwächer abklingen wird, dafür aber auf lösbare Inte=

grale führt, deren Summe über kgröße;' als Null sein muß, wenn



F(Z2+yO) > G2(z2+To) für 0 !.: Z < Z

und F(z2+yo) ~G'a(z2+yo> für Z ~z ~(J)

isto

(Mit Z ~+ + 2Yooexp(-2K) für k = 0)

.y."..'
'

A1/3,

6R~(Yo) < 0 sein soll. Da der Anfangsbereich des Integranden den

llauptbeitrag zum Integral leistet, werden aus dem Verhalten der

Funktion
cos[a(z2+yO)] + cos(ß(z2+yo)]

in der Nähe von z ~ 0 zwei Ersatzfunktionen G(z2+yo) resultieren,

die beide untersucht werden mUssen und deren Auswahl sich etwa

nach der Funktion sign[cos(2Yo+X/2)] richten wirdo Im ein-

zelnen werden die beiden folgenden ErsatzfunktioneD zu unterschei-
den se1n: .

10 Wenn 81gn[cos(2Yo+x/2)] > 0, dann w1rd für F(z2+yo)

2 2oe-a(z2+y~)
G1(z +y 0) = k JäY:'Koyo. 2yo

zu nehmen sein, wobei 1. ganzen Intervall 0 ~ z ~ 00'

F(z2+yo) , G1(z2+yo)

1sto
20 Wenn sign(cos(2Yo+x/2)]< 0, dann wird fUr F(z2+yo)

2 2zoe-a(z2+yo)
G2(z +Yo) = k~X-Yo. 2yo

zu neh.en seing wobei

Mit beiden Funktionen werden zur Bestimmung von 6~ die Inte-
grationen ~usgefUhrto

10 Der Aenderungswiderstan~ mit der Funktion G1(z2~yo):

b.R~ ( y
0'

d ~0 ~1) :: -
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(b=1+d und c=1=d)0 Die AusfÜhrung der Integration über z fÜhrt zu

m

6U; = - CO~~Q~Q{ ~~2~b2Qcos(iarctg~ + byo + kn/2) +
k=o '0

(c steht für den gesamten Faktor vor dem !-Zeichen und ist st~

positiv)o Setzt man d=1p dann wird b=2 und c=O, und wendet man

das Additionstheorem des cos auf das erste Glied der Summe an~

dann ergibt sich der folgende Ausdruck

cos(~arctg~

!Y4+a2

Sin(!arctg~ +
- AI

~+a2

)
In2y

0 \: mt 1
DL.&~okOSink1t/2
k= 0 r0

+

Die Summen mit cosk1t/2 stellen alternierende Re.ihen der Art

+ am für gerades ~2
ao = a2 + a4 = a6 +=oeo

für ungerades ~2

dar~ deren Absolutbeträge lakl dann eine monoton fallende Folge

bildenp wenn

ist" Diese !teillensind nach dem Leibnizschen Kriterium fUr alter-

nierende Reihen konvergent und haben stets eine positive Gesamt=

aummep denn wegen

lak
I

~
I
ak+21

ist für alle m/2

+000

--

Das gleiche gilt fUr die Summe mit sink1t/2, die mit
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Vo :<!: Jm(m 1)"

auf eine Reihe der Art

+-....
für ungerades ~
für gerades ~

führtp deren Absolutbeträge lakl ebenfalls eine monoton fallende

Folge bildeno Nach der gleichen Schlußweise wie oben gilt für die

Gesamtsumme dieser Reihe

signI: == +1.m

Nun muß noch der. Gesamtbetrag der drei Terme von ~R~ abgeschätzt

werden. Zu diesem Zweck vergleicht man die beiden Summen

/ 1 m{m-1) m(m-1) {~JJm-3 >.
I:.00 coskTi 2::: - -

2 - + CiI8+ 0.0

Yo . Vo

miteinander und setzt

Vo/moI:.0 oSinkn/2 .~ to..coskn/2~

Damit erhält man für ~n: den einfachen Ausdruck

6R+
m- (Y o"

,0,') -;:&-c. {,.
1

(OOSo. - m
v

EJina.) + 4h~ ~
. -

'!.J4+a2 0 _ a
J

1 2mit ü = ~rct~ + 2Vo
'
wenn in der Konstanten C die Eoocoskn/2,

deren Endsumme positiv ist, mit enthalten ist..Damit der f}':.Aus-

druck nicht negativ wird, muß

4
1. (cosa. -

~
aina:)

~4+a2 0
< 1

?JJm-3>'

seino Auch für die ungünstigsten Fälle, die bei

Cl == 7rr/4 + 2kTT (k
== 0,1,2,3,...)

liegen,ist stets



,
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_
~

1
(coser. 0} ~ aino.)

~40}a~ 0
< 1aino.)

wenn K s:: 1 und Vo :t ~ > K, denn dann ist m/YoPd1und

coso: 0} -siner. 11:$...,(2 und die Ungleichung wird

Für Yo~ ~ ist die Ungleichung immer erfüllt, da

a = K/Vo~ 0 und ebenso m/yo~ 0

Q~. < ~I~. 0und

Damit ist gezeigt worden, daß für diesen Fall

~R:(Yo.1,Ot1) < 0

für ~ ~ Vo $: ..0

20 Der Änderungswiderstand mit der Funktion G2(z2+yo):

In der Funktion G2(z2+vo) kann die Substitution von V ~

wieder rUckgängig gemacht werden und ~R: wird

2z +Yo

Die Ausführung der Integration führt auf den Ausdruck

B = ~y~ + kTI/2 + arcsin(-c/Ja2+c2) ~

Wird auchhier d = 1 (b=2 und 0=0) gesetzt und das Additianstheo-
rem des cas angewandt, dann erhält man den Ausdruck
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wobei K = arccos (a/J 2) igte
4+a

Der so gewonnene Ausdruck ist demjenigen9

ten worden~ sehr ähnlich und l~ßt demnach

zu9 die zu demselben Resultat rUhrt.

Nun muß noch gezeigt werden, daß der Beweis auch für Polynome der

Form N
T){t) :: L: c"

otV

V=O

der unter Punkt 1 erhal-

die gleiche Schlußweise

,

giltQ die nach der Havelocksehen Approximation auf Quell-Verteilungen

der Form

fÜhrt"

Der Aenderungswiderstand tür diese Formen ist in Matrizenschreib=

weise nach Abschno 205&30

-

Die pos it ive Konstante C enthält wieder alle Dimens ionsf aktoJren., Das

Format der diagonalsymmetrischen Submatrix 1st um je eine Zeile und

eine Spalte vergrößert worden~ in denen die liiD-Funktionen der

Quell=Dipol-Kombinationen stehen (SoTabellen 1B bis 4B)~(Der Index D

zeigt an~ daß es sich hierbei um diskrete Dipole als Wulstsingulari~

täten handelto)

Multipliziert man das Matrizenprodukt aus, dann ergibt sich

6R+{yo) = ... Co{.~g~a1 + 11l~~oa2 + 000 +rr~goamJ .

Mi t Hilfe

2 0 4 0 3 .,) lliß t
und d :::0 1 000

der Uekursionsformel für die M-Funktionen (soAbschno

sich für die JI( =Funkt1onen erkennenp'daß für f = 1000

1st (so auch Tabellen 1B bis 4B)0 Das Vorzeiohen dieser Funktionen

ist für diesen Fall negativ~ wie oben gezeigt worden ist~ denn die

~=Funktionen stimmen mit den Aenderungswiderständen der Formen

T)(t) :: 1
"'"

ED

Ubereino
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Wählt man nun "/0 ~ JM: , dann folgt aus der Rekursionsformel der

M=Funktionen~ daß der Term

-~"I
den Hauptbeitrag zum Widerstandsintegral liefert, da der Einfluß

der Ubrigen Terme mit

1/"/P (2 $ P ~ M )

abnimmto Der Aenderungswiderstand wird somit

m M
6R+ (,,/ ) ~ .. c.

J { =>~ } -F( "I) · d"l- ~ a -o 1 ~~
10

Nun ist aber nach Abscbno 3.101.

M
~a = - t
~~

wobei t die Steigung der Spantarealkurventangente im Punkt ~ = +1

iste Da das Inte~ral mindestens in dem Bereich

~=~$Yo~(I)

einen negativen Wert bat wird

~R+("Io) < 0 ..

Damit ist gezeigt worden, daß jede Quellverteilung, die durch

ein Polynom m-ten Grades approximiert werden kann, durch einen

additiven, diskreten Dipol im Punkte P(~1,O,1) in ihrem Widerstands-

verhalten verbessert werden kanno Die Verbesserung ist in dem ge-

samten Intervall

möglich, wobei
I' = Jii:Tiii=iTo

vom Grad des verwendeten Polynoms abhängte

(Gröbner+Hofreiter(a), Ryshik-Gradstein(33), Grüss(112»o
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Anhanl!; 2
Bei einer Matrix a[~pv] möge ~ die Zahl der Zeilen und v die

der Spalten angebeno Die Größen ~ und v~~in den eckigen Klammern

stehen~ beschreiben das Format der Matrixo Das Produkt aus zwei

Matrizen a(1,v] undb[v.1] ist bekanntlich der folgende Summen=

ausdruck (ZurmUhI(62»

p = a[1,v]eb[v,1] = ~~
a[1,n]ob[n,1] =

= a(1,1]ob[1.1] + a[1,2]ob[2,1] +...+ a[1.v).b[V.1]

...

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von a muß gleich der Zeilenzahl

von b sein.,

Ergebnis: Die Ergebnismatrix hat das Format [1,1].

Enthält die Matrix b an Stelle der einzelnen Elemente Matri-

zen der Form cV1[1,~J = b(v,1] (Submatrizen), deren Indices vi
mit dem Format von b identisch sind, dann lassen sich zwei Pro-

dukte aus a und b formuliereno

10 Produkt

v
P = a [ 1 , v ] 0 b [ V , 1) =

~f
a( 1 , n]

·
b [n p 1 ]

_ a[1,lJoc11[~,1] + a[1,2]oc21[~p1]

v
= Ca[ 1,nJ

ocn1[ ~p 1) =
n=1

+000+ a[1pvJ.CV1[~91] 0

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von a muß gleich der Zeilenzahl

von b seino

Ergebnis: Die Ergebnismatrix hat das Format der Matrix cV10

2c Produkt

p;;;;a[1~v)*b[Vp1] = < a[1,v]o,o11[~p1]p a[1pv]"c21[~,1L
""o~

a[ 1 ~ v] 0c
v 1[

~~ 1] }
0000 p

Die Produkte aoc"1 sind normale Matrizenprodukte~ wie sie oben

beschrieben worden s indo

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von a muß gleich der Zeilenzahl

von CV1 seino

Ergebnis: Die Ergebnismatrix hat das Format der Matrix b~

Die Matrizenproduleteder Widerstandsrechnung:

Für den allgemeinen Fall der gleichzeitigen Bearbeitung von p

versohiedenen Längs= und q verschiedenen Tiefenvertejlungsformen
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~nhang; 3

Patentschr1ft 1 097 844 (Ausgabetag 1307..1961)

! Bugform für SChiffe,p auch mit Bugwulst, insbesondere für Tanker

und Frachtschiffe'

Patentiert für Cantieri IUuniti delPAdriatico S"p.Ao

(Triest, Italien)

Die Erfindung bezieht sich auf die ßugform von Soh1ffen~; die

durch Aussohneiden der Ueberwasserform des Vorschiffes im

Bereich der Bugwelle so geändert wird, daß sich diese nicht

mehr voll ausbilden kann.. Die Skizze, di~ als Figo 1 dem Patent

direkt entnommen wurde? zeigt die konstruktiven Aenderungeno

Der Erfinder geht davon ausp daß ein bloßes Wegschneiden der

Ueberwasserform genügt9 um den nötigen Effekt zu erzieleno

Abgesehen von Trimmgründen und evtlo ästhetischen Gesichtspunk=

ten; die auch heute noch im Schiffbau eine Rolle spielen~ genügt

diese Maßnahme allein nichtp da der \fesentliche Anteil des \Vel=

1enwiderstandes vom Unter\m.sserschiff herrührt. Die lo'ormdes

Unterwassersohiffes bleibt ,jedoch unverändert"

Gedacht ist die Erfindung für Schiffe mit ()~ 0,,650

konstruktiver Aenderung der Spanttorm

Wellenprofil der

Ausgangsform

Wellenprotil der

ge Inde rte n Form

is

Figo1 des Patentes
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Anhan~ 4:

Nach Havelock(11) und Yim(109) erzeugen die elementarenp dis-

kreten Singularitäten, die sich in dem Punkt P(O,O,f) befinden

mögen, ein freies Wellensystem mit den folgenden ~ellenerhebun-

gen:

1 0 die

20 die

Singularität 00 Ordnung oder die Quelle der Stärke q:

+n/2

t(t,~) - J C(e)oCOS(Ko~osec2e) od8

+n/2

Singularitl1t10 Ordnung oder der Dipol mit dem Moment 11.:

+n/2

t(t,~) - - I S(8)oSin(KoW8S8C28)Od8

-n/2

Singularität 20 Ordnung oder der Quadrupol der Stärke A:

+n/2

t(t,~) - - J C(8)oCoS(Ko~.sec28)od9

-n/2

30 die

.

mit w = t.oos8 + ~osin9 und e(8) und see) als Amplitudenfunktio-

neno

Die Wellenerhebung des freien Wellensystems der Form(2,4,6,0072,

100) ergibt sioh fUr e = 0. respo y = ~ = 0. nach den Umformungen
der Abschnitte 204030 und 30.0 unter Verwendung der Uavelockschen

Approximation (s. auch loui(16» zu:

m1

t(t,O) = - Q.I Jir(~(t'».sin(Tt).(1-e-~)of(T)odtt -dT

"00

mit Q = ::; und f( .,) :I 1/J ., 2 - .,:
·

0

-
Entsprechend ergibt sich fUr die freifahrende Kugel (Dipol), deren

Mittelpunkt sieb in dem Punkt P(O,O.f) befindet, mit dem Radius r

bezogen auf den Tiefgang des Modells der Form(2,4,6,Oo72,lo0)

CD

t(t,O) = :foD-Jsin(Tt)oexP(-~f)oT3/Toof(T)odT

To

Die Wellenkonturen tür die benutzte Form des Elementarschlffes

und der Kugel sind far Fr = 0018 in der Figo 8 graphisoh darge-

stellto
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Anhan~ 4a

Prinzipiell ist gegen die Berechnung der ~-Funktionen extrem

hoher Potenzen nichts einzuwenden, die nach der Rekursionsformel

mathematisch exakt isto Die numerischen Schwierigkeiten sind al-

lerdings betr°ächtlich, da das Integral

+1

Mi(y) = J t1.s1n(yt)dt

o

mit wachsendem i schlechter konvergierto Sind die Singularitäten

etwa in der Nähe von t = +1 konzentriert, dann läßt sich auf Grund

eines Vorschlages von Weinblum(106) fUr

sin(yt) = s1n({1-(1-t)}y)

schreibeno Die Verwendung des Add1tionstheorems fUr den sin und

die Reihenentwicklung der Funktionen sin{y(1-t)} und cos{y(1=t)}

führen zu der Formel

(Ryshik-Gradstein(33»0 Obwohl auch diese Formel exakt ist, zeigt

sie doch die erheblichen, numerischen Schwierigtreiten p denn für

konstantes y und i konvergieren die Reihen erst ab

N
y ~ 1Jr(i+m).

'=~

Sie sind daonaberabsolut konvergento

Die Funktion Mi(1) zeigt also zunächst ein divergierendes Ver-

halten, konvergiert aber stets absolut gegen Null, wenn 1 ~ro

gehto Für eine numerischeAuswertung müssen demnach für i = const

aber wachsendes y stets weitere Glieder der Reihen hinzugenommen

werdeno Danach kann die Behauptung von Weinblum(106), daß die

Reihen fUr sin{y(l-t)}, respo cos{y(l-t)}p für nicht zu große y

schnell abgebrochen werden können, dann nicht mehr aufrechterhal=

ten werden, wenn die ~-Funktionen berechnet werden solleno

ZoBo divergiert die Te1lreihe

cos{1(1-t)} ~ 1/{i+1)o( 1 - 12/(i+2)(i+3)] ;

denn für 2y ~ ~ ~ wird 1 ~ 11 /(1+2)(i+3)\

Damit geht auch das Integral
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(X) .

~i(Y) = J {Mi(y)}2.F(y)ody

Yo

gegen unendlich, denn F(y) gebt zwar wie y-3 gegen Null,

{Mi(y)}2aber wie y+4 gegen unendlicho

Eine mathematisch bessere Möglichkeit ist die Konzentration

der gesamten Singular1täten in einem Punkt, etwa P(+1,O,1), die

dann in eine diskrete Singularität Ubergehen, oder 1n zur t-Achse

senkrechte Linienverteilungen, deren M-Funktion IUr die Quell-

singularität

M (y) = sinyq

lautet, die numerisch besser behandelt werden kanno Die Abschät-

zung des Volumens ist allerdings nicht mehr so einlacho



wenn das Koordinatensystem der Figo 3 benutzt wird..Dabei be-
deuten: r = rosine

~+a = r1cose1 x - a = r2cos82

r1= i(x+a)
2 2'

1(x-a)2
2'

+ r r2 :; + r

-Y(X-d)2 2'
1(x+d)2 2'

r3 :::: + r r4 = + r
.

Q3 1(F,+~)2
2 2'

:::: + a; Q

F, + 1 :::: Q1cos91

Q2 = '1("(,,+1)2
2 2'

+ a Q

Q4 ::::
-y (

f,.+.a )
2 2 2'

+ a; Q

"("- 1 = Q2oos82

A5/1

:Anhang 5

prinzipiell ist die Berechnung des Umströmungskörpers einer

Quell=Dipol-Kombination möglich, die über die Volumenverhäl tnie-.

se die richtige Auskunft geben würdeo Da diese aufwendigen R~ch-

nungen duroh die Anwendung der Haveloclcschen Approximation un~

terbleiben, aber trotzdem eine Vorstellung von der Volumenver~

teilung notwendig ist, wurden die Verhältnisse an dem einfachen

Fall des Uankineschen Ovoides studiert, das mit einem symmetrisch

und asywnetrisch angeordneten Dipol versehen worden iste

Die Singularitäten, Quelle (q)p Senke (~q) und Dipol (m)~

liegen auf einer Achse und sind unendlich tiefgetauchto Die

Entfernung zwischen Quelle und Senlee bleibt konstant, \vährend

die Lage des Dipols auf der Achse veränderlich isto Diese Sin-

gularitätenkombination wird mit der Geschwindiglceit c angeströmt.

Nach Milne-Thomson (p.411) ergibt sich eine Stromfunktion W von

2 r2
m(r

3 + 3"),
r r.3 4

Die Quellsingularitäten befinden sieb in den Punkten P(~a,O)

und die Dipole in P(~d,O). Wird x mit a und r mit b, der hal-

ben Brette des ungestörten Ovoides, d1mensionslos gemacht, er~

gibt sich

mit a;:::: bla und .a.= dia"

Die Quellstärke ergibt sich aus der

breit sein soll, .wie der IIalbkörper

Bedingung, daß das Ovoid so

im unendlichen, der durch
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eine Quelle in Parallelströmung erzeugt wirdp zu

2"
+ a o

Mit dem Dipolmoment

R3c
m ::: 2"

erhält man die Körperkontur des Rotationskörpers aus der strom-

funktion nach der Bedingung

. ::: 0

zu

- }<'ürden asymmetrisohen Fall fällt das Glied1/Q: wego

Die Bedingung

U- ::: 0
()r

liefert die staupunkte, die sioh aus der Gleichung

1 ~ a21'1+a:2~ 2(,.
2 - (R/b)3.a3

{

1
3 +

1
3

~
= 0

(f,. -1) +(~-~) +(~+~)- -
ergebeno Ist .{}> l/2a + R/b (I ist die Länge des ungestörten
Ovoides), dann bat die Gleichung 6 L~s.ungenf d.ho es entstehen

3 getrennte Körper 0 Die Fig 0 4A bis D geben für die symlllctri-

sehe Anordnung die Konturen der verschiedenen Rotationskörper

wiedero In dem Diagramm 1, das die Volurnenverhältnisse zeigt,

ist das Verhältnis

V - Vges ovoid
Vovoid

als Funktion von .{}
::: dia autgetrageno
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Anhang 6

Die allgemeine Fonn der li-Funktionder Dipolsingularität für

den Wulst ist-

d gibt die Lage der Singularität der Länge nach an und ist mit

L/2 dimensionslos gemacht.

Wegen der Reduktion des 20 Teilintegrales 12 auf das Inter-

vall von 0 bis 21tund aus rechentechnischen GrUnden muß der Aus-

druck cos(dy) umgeformt werdeno Wird erst die Substitution

y = x + 1t(n+2N) (n positiv und ganz)
und dann die Transfonnation d = 1 '+P durchgefÜhrt, dann ergibt

sich

Md( y, d) = (x+1t( n+2N) ) aCOS( (1.p)(x+1t( n+2N) ) ) 0

Der cos kann nun mit Hilte des Additionstheorems zerlegt \Verden

in

cos((1~)x+( 1';'p)(1t(n+2N») = oos« 1Tp)x) °cosA - sin«1+p)x) 0sinA

mit

oosA = cos (1t.(n+2N) ) "cos(Tp1t(n+2N) ) sin( n(n+2N» osi'(~1t( n+2N»
-ij

sinA = sin(1t(n+2N».oos(.p1t(n+2N» + 00s(1t(n+2N»osin(+'p1t(n+2N»

Voraussetzungsgem~ war sin(1t(n+2N» = 0, damit wird

cosA = sign(cosn1t)ooos(p1t(n+2N»

sinA :: - sign( OOSD1t) .sin(':Fp1t(n+2N»

und die M~Funktion bekommt die einfache Gestalt

Md(y,d) = (x+1t(n+2N»o-sign(oosn1t) 00~(x(1Tp»ooos(p1t(n+2N» .:!:

,tsin(x(1+p»osin(p1t(n+2N» o

Die Funktionen si~oos(x(1+p» werden nur einmal bestimmt, wäh=

rend die sin/cos(pn(n+2N» - Werte tür jedes N neu berechnet

werden müsseno
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Maßstab: 1:5

Fig.6 Teil des Spantenrisns des Modells 1781

und die rotationssymmtPtrischen Wulstkörper I und n.

Wutstform I: nur symmetrische Anordnung (Dipolpaar)

Fall a H L. V.L.

Fall b

Fall c

Fa Il d

Fall e

Fall f

Fall 9

Spant -I o

._.

.-.

f: 1.00'T

I. t=
10

Wulstform 11: symmetr. und asymmetr. Anordnung
(Dlpotpaar und Einzeldipol )

Fall

Fall

Fall 5

Fall 6

Fall 7

-'r

.

=..'T

.-+.f=J
.

Fig.7 Lage der Wutstz.ntren, rHP. Dipotsingularitciten der
"erschiedenen Versuchsreih en.
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0.4

0.2
O\lL.

-0.

-0.
- 0.6
-0.
- 1.
- 1.2

(f,O) = Q.(f,0)'0.1 für die Form

t(f ,0)=D.(f,OHOO für den Dipol

" f = 1.25.T
. f =1.00' T

f =0.85'T

Fr =0.18 t.= 15.5 2T/L = 0.075

Fig. 8
Di. Kontur des frei.n Wellensystems r(f,O) der

Form(2,4,6,0.72,1.0) und d.s Dipols mo(O,O,f)

Form ( 2, 4, 6 , O.72 , 1,0 )

Schiff -Wulst - KombinQtion (d.! 1.05)

V. L 0.1 0.2 O. 3 o., 0.5 0.6 o. 7 0.8 O. 9 H. L

Fiq.' Vergleich der Wellenkonturen der Schiffsform ( 2,
"

6, 0.72, 1.0),
der Wulstform ii und der Schiff -Wulst -Kombination bei Fr Ri 0.18
(nac.h den Fotos der Abb. 3 + 5) .
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Diagr. 1 Volumenänderwng des Ovoides durch einen Einzel-
dipol bzw. durch ein Dipolpaar bezogen auf das
Volumen des Ovoict.s als Funktion der Dipollage .:J..
Ovoid: QueUe Q bei 1=1.0, Staupkt. bei f= 1.263.

1.0

?

0.5

o
Diagr.2

o.5
~ 1.0

Spantarealkurve der Form (2,4,6,0.72,1.0)

'l(f)= 1 + 0.075f2 - 2.650~'" + 1.575~6
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T 1

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1.0434238S-3
M05=+3.3899844S-4
M12=+5.4460884$-4
MI9=+5.3019939S-4
M27=+5.3619868$-4
M31=+5.3575180S-4
M59=+5.2926381S-4

MOl=+3.3377100S-4
M07=+3.4041439S-4
M13=+5.4345344$-4
M22=+5.44267llS-4
M29=+5.3064411S-4
M39=+5.3043224S-4
M77=+5.3108573S-4

M02=+3.3495360S-4
M09=+3.4101947S-4
M15=+5.4041242S-4
M23%+5.4322646S-4
M33=+5.4230595S-4
M55=+5.3761924$-4
M79=+5.2671469$-4

M03%+3.3677782S-4
Mll=+5.4506235$-4
M17=+5.3597480$-4
M25=+5.4041182$-4
M35=+5.3972811S-4
M57=+5.3411398S-4
M99=+5.2282859S-4

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE NACH 0 =0.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=+2.0794685S-1 MIV=+2.7366603S-1 M2V=+2.7436788S-1 M3V=+2.7477406S-1
M5V=+2.7512688S-1 M7V=+2.7472306$-1 M9V=+2.7357401$-1 MDV=+1.8654023$+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=+7.7560911$-2 MlV=+1.0673990$-1 M2V=+1.0709173$-1 M3V=+1.0732085$-1
M5V=+1.0760019S-1 M7V=+1.0757684$-1 M9V=+1.0725499$-1 MDV=+2.6150332$+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+3.9945727$-2 MIV=+5.68591l0S-2 M2V=+5.7061169$-2 M3V=+5.7206992S-2
M5V=+5.7391468S-2 M7V=+5.1411855$-2 M9V=+5.7270331S-2 MDV=+7.4825173

LAGE D~R DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.1324555S-1 MIV=-3.4235300$-1 M2V=-3.4200073S-1 M3V=-3.4121528$-1
M5V=-3.3918626$-1 M7V=-3.3628903$-1 M9V=-3.3256103S-1 MDV=+2.1532260$+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-7.2419979$-2 MIV=-1.2873016$-1 M2V=-1.2858801$-1 M3V=-1.2826579$-1
M5V=-1.2744768S-1 M7V=-1.2628531$-1 M9V=-1.2479401$-1 MDV=+3.1520759$+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.5822715S-2 MIV=-6.8093568$-2 M2V=-6.8015919$-2 M3V=-6.7837856$-2
M5V=-6.7390405S-2 M7V=-6.6756441$-2 M9V=-6.5944408$-2 MDV=+9.2230752

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=+1.4521521S-1 MIV=+2.8476886$-1 M2V=+2.8346609$-1 M3V=+2.8174673S-1
M5V=+2.7797113S-1 M7V=+2.7348252S-1 M9V=+2.6833298S-1 MDV=+2.0004102S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=+5.0936676S-2 MIV=+1.1134709$-1 M2V=+1.1075161S-1 M3V=+1.0998224$-1
M5V=+1.0831689S-1 M7V=+1.0636809$-1 M9V=+1.0415763$-1 MDV=+2.8579871$+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+2.4976460$-2 MIV=+5.9429548S-2 M2V=+5.9088323$-2 M3V=+5.8650112$-2
M5V=+5.7707909S-2 M7V=+5.6612438$-2 M9V=+5.5375778$-2 MDV=+8.2495398

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+3.6956414S+2 MD(2.0RD»=+5.1508200S+1 MD(3.0RD)=+1.4677127S+l

TABELLE 1 A
FR = 0.100 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 2

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*l/2
MOD=-8.2397382S-2 MID=-6.7875243S-2 M2D=-6.9011846S-2 M3D=-7.0121470S-2
M5D=-7.2163774S-2 M7D=-7.3985508S-2 M9D=-7.5573932S-2 MDD=+2.8982784S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*l/2
MOD=+8.6709340S-2 MID=+1.3247377S-1 M2D=+1.3301762S-1 M3D=+1.3338937S-1
M5D=+1.3391277S-1 M7D=+1.3404211S-1 M9D=+1.3378253$-1 MDD=+4.3291643S+1
LAGE DES DIPOLS DER lAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-7.3745777S-2 MID=-1.5928976S-1 M2D=-1.5910063S-1 M3D=-1.5865681S-1
M5D=-1.5756080S-1 M7D=-1.5601468S-1 M9D=-1.5403935S-1 MDD=+5.5213092S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+4.8492263S-2 MID=+1.3901112S-1 M2D=+1.3814344$-1 M3D=+1.3703037$-1
M5D=+1.3465863$-1 M7D=+1.3191954S-1 M9D=+1.2884305$-1 MDD=+4.8270024S+1
lAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-1.8460616S-2 MID=-7.8754383S-2 M2D=-7.7441192S-2 M3D=-7.5978269S-2
M5D=-7.3001473S-2 M7D=-6.9851374S-2 M9D=-6.6558067S-2 MDD=+3.3022530S+1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.00*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=-4.2591873S-2 MID=-3.4989977S-2 M2D=-3.5604055$-2 M3D=-3.6203836S-2
M5D=-3.7310558S-2 M7D=-3.8301139S-2 M9D=-3.9168656$-2 MDD=+8.1536926
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=+4.4194872$-2 MID=+7.0787067$-2 M2D=+7.1081615S-2 M3D=+7.1280112S-2
M5D=+7.1561049$-2 M7D=+7.1628940$-2 M9D=+7.1486666$-2 MDD=+1.2824472S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-3.6717514$-2 MID=-8.5655418S-2 M2D=-8.5553011S-2 M3D=-8.5308222S-2
M5D=-8.4109224S-2 M7D=-8.3865606S-2 M9D=-8.2788832S-2 MDD=+1.6649050S+1
lAGE D~S DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+2.2996689$-2 MID=+7.4425007S-2 M2D=+7.3955225S-2 M3D=+7.3348763$-2
M5D=+1.2060183S-2 M1D=+7.0573932S-2 M9D=+6.8904525$-2 MDD=+1.4348268S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2 .

MOD=-7.0906698$-3 MID=-4.1058137$-2 M2D=-4.0349229S-2 M3D=-3.9557898S-2
M5D=-3.7951118$-2 M7D=-3.6254379S-2 M9D=-3.4482112S-2 MDD=+9.4121747

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=-1.4444189$-2 MID=-1.1903895S-2 M2D=-1.2123285$-2 M3D=-1.2331459$-2
M5D=-1.2133652$-2 M7D=-1.3089249S-2 M9D=-1.3401765$-2 MDD=+1.0243396
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=+1.4654556S-2 MID=+2.5391598S-2 M2D=+2.5496915S-2 M3D=+2.5565683S-2
M5D=+2.5662565S-2 M7D=+2.5681966S-2 M9D=+2.5625011S-2 MDD=+1.7463227
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-1.1722071S-2 MID=-3.0997098S-2 M2D=-3.0960006S-2 M3D=-3.0868621S-2
M5D=-3.0647831S-2 M7D=-3.0337310S-2 M9D=-2.9941489$-2 MDD=+2.3207843
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+6.1301064S-3 MID=+2.6758636$-2 M2D=+2.6589903S-2 M3D=+2.6369330S-2
M5D=+2.5902792S-2 M7D=+2.5363101S-2 M9D=+2.4758037$-2 MDD=+1.9564318
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-1.1510543$-3 MID=-1.4192584S-2 M2D=-1.3939183S-2 M3D=-1.3655080S-2
M5D=-1.3080312S-2 M7D=-1.2473588S-2 M9D=-1.1840731$-2 MDD=+1.2035559

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MDD(0.85)=8.4192023$1 MDD(1.00)=2.4769967$1 MDD(1.25)=3.3320084

TABELLE 1 B
FR = 0.100 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 3

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1.5950767S-2
M05=+5.1785143S-3
M12=+4.3265903S-3
M19=+3.6544972s-3
M27=+3.8770825S-3
M37=+3.8557212S-3
M59=+3.5832331S-3

MOl=+5.9473775S-3
M07=+4.7118666S-3
M13=+4.2689289S-3
M22=+4.2765639S-3
M29=+3.6506301S-3
M39=+3.6409902S-3
M77=+3.6445406S-3

M02=+5.7496331S-3
M09=+4.2223662S-3
M15=+4.1026362S-3
M23=+4.2250665S-3
M33=+4.1791915$-3
M55=+3.9259170S-3
M79=+3.4855665$-3

M03=+5.5975657~-3
Mll=+4.3836190S-3
M17=+3.8938008S-3
M25=+4.0724025$-3
M35=+4.0387979$-3
M57=+3.7707817S-3
M99=+3.3552631S-3

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-8.7823592S-1 MIV=-3.2241332S-1 M2V=-2.8694163S-1 M3V=-2.5444854S-1
M5V=-1.8304218S-1 M7V=-1.1113736$-1 M9V=-4.1666259S-2 MDV=+2.1387129S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-5.0963692S-1 MIV=-1.9695646S-1 M2V=-1.7824655S-1 M3V=-1.6120281$-1
M5V=-1.2341549S-1 M7V=-8.5190534$-2 M9V=-4.8126375$-2 MDV=+5.4467426S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.4845261S-1 MIV=-1.3684194S-1 M2V=-1.2463126$-1 M3V=-1.1354628S-1
M5V=-8.8845249S-2 M7V=-6.3796366$-2 M9V=-3.9461885$-2 MDV=+2.2814583$+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-1.2289064 MIV=-9.3694415$-1 M2V=-9.2516637S-1 M3V=-9.1303062S-1
M5V=-8.7858746$-1 M7V=-8.3543810$-1 M9V=-7.8600466S-1 MDV=+2.0540222S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-6.4153290S-1 MIV=-4.7431025$-1 M2V=-4.6774011S-1 M3V=-4.6107540$-1
M5V--4.4225024S-1 M7V=-4.1884190S-1 M9V=-3.9217964$-1 MDV=+5.1921562S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-4.1898187S-1 MIV=-3.0459706S-1 M2V=-3.0016931$-1 M3V=-2.9571644$-1
M5V=-2.8316999S-1 M7V=-2.6763229$-1 M9V=-2.4999043$-1 MDV=+2.1688144S+1

LAGE D!R DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
VERTEItUNG 1. ORDNUNG
MOV=+2.0620439S-1 MIV=-7.1784024S-2 M2V=-9.7586218S-2 M3V=-1.2100477S-1
M5V=-1.6738413S-1 M7V=-2.0938601S-1 M9V=-2.4587475S-1 MDV=+1.6447545S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=+1.Ol18851S-1 MIV=-5.2693697S-2 M2V=-6.5926147S-2 M3V=-7.7830908$-2
M5V=-1.0140937S-1 M7V=-1.2262427S-1 M9V=-1.4088650S-1 MDV=+3.8706915S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+6.5109343S-2 M1V=-3.8019713S-2 M2V=-4.6512932S-2 M3V=-5.4115243S-2
M5V=-6.9178278S-2 M7V=-8.2686114S-2 M9V=-9.4258132S-2 MDV=+1.5564210$+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+3.8982715S+2 MDC2.0RD)=+9.6956978S+1 MD(3.0RD)=+4.0153221$+1

TABELLE 2 A
FR = 0.150 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 4

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE D~$ DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*~/2
MOD=+3.3761711$-1 MID=+5.7235453$-1 M2D=+5.8403321$-1 M3D=+5.9237674$-1
M5D=+6.0473500$-1 M7D=+6.0912222$-1 M9D=+6.0586338$-1 MDD=+1.5641916$+2
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-1.2364768 MID=-4.9211728$-1 M2D=-4.5131829$-1 M3D=-4.1447467$-1
M5D=-3.3176886$-1 M7D=-2.4760830$-1 M9D=-1.6563312$-1 MDD=+2.5398888$+2
~AGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-1.4081241 MID=-9.9962968$-1 M2D=-9.8414131$-1 M3D=-9.6875120$-1
M5D=-9.2553282$-1 M7D=-8.7231282$-1 M9D=-8.1215034$-1 MDD=+2.4077900$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*~/2
MOD=+2.1883044$-1 MID=-1.3883204$-1 M2D=-1.6651469$-1 M3D=-1.9110808$-1
M5D=-2.3988379$-1 M7D=-2.8342707$-1 M9D=-3.2048563$-1 MDD=+1.6374847$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=+1.5901542 M1D=+8.9999765$-1 M2D=+8.6876634$-1 M3D=+8.4000716$-1
M5D=+7.6994660$-1 M7D=+6.9321873$-1 M9D=+6.1362873$-1 MDD=+2.6759961$+2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.00*T
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+2.2762960$-1 MID=+4.0289339$-1 M2D=+4.1165137$-1 M3D=+4.1797477$-1
M5D=+4.2752201$-1 M7D=+4.3130103$-1 M9D=+4.2954113$-1 MDD=+7.9939388$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-9.5775742$-1 MID=-3.8142716$-1 M2D=-3.5141026$-1 M3D=-3.2445881$-1
M5D=-2.6351174$-1 ~j7D=-2.0128790$-1 M9D~-1.4052570$-1 MDD=+1.3867230$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-1.0515925 MID=-7.2812767$-1 M2D=-7.1678736$-1 M3D=-7.0507517$-1
M5D=-6.7227643$-1 M7D=-6.3211387$-1 M9D=-5.8690636$-1 MDD=+1.3143364$+2
LAGE DF.S DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+1.6803384$-1 MID=-1.0353944$-1 M2D=-1.2338322$-1 M3D=-1.4089281$-1
M5D=-1.7568292$-1 M7D=-2.0665270$-1 M9D=-2.3289793$-1 MDD=+8.4221448$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
MOD=+1.1950426 MID=+6.5816060$-1 M2D=+6.3437376$-1 M3D=+6.1260497$-1
M5D=+5.5951563$-1 M7D=+5.0165304$-1 M9D=+4.4171696$-1 MDD=+1.4710101$+2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+1.2199881$-1 MID=+2.2917106$-1 M2D=+2.3452248$-1 M3D=+2.3842535$-1
M5D=+2.4442138$-1 M7D=+2.4701492$-1 M9D=+2.4634000$-1 MDD=+2.7403914$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-6.2400976$-1 MID=-2.4773863$-1 M2D=-2.2950169S-1 M3D=-2.1326960S-1
M5D=-1,7615909$-1 M7D=-1.3808759S-1 M9D=-1.0077036$-1 MDD=+5.2580520$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-6.5645347S-1 MID=-4.3863570$-1 M2D=-4.3087540$-1 M3D=-4.2340500$-1
M5D=-4.0255615$-1 M7D=-3.7722800S-1 M9D=-3.4889018$-1 MDD=+4.9996176$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+1.0932582$-1 MID=-6.2333463$-2 M2D=-7.3912436$-2 M3D=-8.4029519S-2
M5D=-1.0419666$-1 M7D=-1.2208962$-1 M9D=-1.3717551$-1 MDD=+2.9140707$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=+7.5056914$-1 MID=+3.9758411$-1 M2D=+3.8250250$-1 M3D=+3.6882979$-1
M5D=+3.3546956S-1 M7D=+2.9913479$-1 M9D=+2.6164216$-1 MDD=+5.6367630$+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MDD(O.85)=4.4044362$2 MDD(1.OO)=2.3715179$2 MDD(1.25)=8.8271691$1

TABELLE 2 B
FR · 0.150 2T/L = 0.015
(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 5

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+2.9732607S-2
M05=+1.0074718S-2
M12=+1.8365791S-2
M19=+1.2447838S-2
M27=+1.4451158S-2
M37=+1.4257366S-2
M59=+1,2128218S-2

MOl=+9.3866780S-3
M07=+9.9194278S-3
M13=+1.7732425S-2
M22=+1.8206431S-2
M29=+1.2589504S-2
M39=+1.2521743$-2
M77=+1.2573057$-2

M02=+9.5173112S-3
M09=+9.4825398S-3
M15=+1.6246366S-2
M23=+1.7626341$-2
M33=+1.7130253S-2
M55=+1.4949090S-2
M79=+1.1377414$-2

M03=+9.8909865S-3
M1l=+1.8567690$-2
M17=+1.4376304$-2
M25=+1.6236193$-2
M35=+1.5893657$-2
M57=+1.3606297$-2
M99=+1.0447363$-2

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOVc-3.3001612S-1 MIV=-1.1017416
M5V=-7.6391598$-1 M7V=-5.1107159$-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.8046790$-1 MIV=-6.5603352S-1
M5V=-4.6250983$-1 M7V=-3.5103978$-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-1.1847834$-1 MIV=-4.5840739$-1
M5V=-3.2533062S-1 M7V=-2.4833208S-1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-9.7529351$-1 M1V=-1.5882285
M5V=-1.3991996 M7V=-1.2493416
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-5.1264185$-1 M1V=-8.9021672S-1
M5V=-7.7803143S-1 ~1V=-6.8975234$-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.3718811$-1 MIV=-6.0719833$-1
M5V=-5.2860345S-1 M7V=-4.6700027$-1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-7.6120455S-1 MIV=-1.0003251
M5V=-1.0518171 M7V=-1.0215948
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-4.4181578S-1 MIV=-5.8870160S-1
M5V=-6.1055331S-1 M7V=-5.8878441S-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.0359811S-1 MIV=-4.0861926$-1
M5V=-4.2085228$-1 M7V=-4.0429345S-1

NACH D =0.95*L/2

M2V=-1.0412392 M3V=-9.4908116S-1
M9V=-3.9452181$-1 MDV=+1.4943903S+2

M2V=-6.2215107$-1 M3V=-5.6905646$-1
M9V=-2.4902786$-1 MDV=+4.4502164S+1

M2V=-4.3540758$-1 M3V=-3.9811502S-1
M9V=-1.1186900$-1 MDV=+2.0526975S+1

NACH D =1.00*L/2

M2V=-1.5690781
M9V=-1.0938391

M3V=-1.5189016
MDV=+1.4848135S+2

M2V=-8.1890340$-1 M3V=-8.4889178$-1
M9V=-5.9811148$-1 MDV=+4.4206903$+1

M2V=-5.9929515$-1 M3V=-5.1818574$-1
M9V=-4.0367459$-1 MDV=+2.0396726$+1

NACH D =1.05*L/2

M2V=-1.0321501 M3V=-1.0469724
M9V=-9.6981312$-1 MDV=+1.2141351$+2

M2V=-6.0546646S-1 M3V=-6.1195019$-1
M9V=-5.5492453$-1 MDV=+3.6354706$+1

M2V=-4.1961076S-1 M3V=-4.2332691$-1
M9V=-3.1953355$-1 MDV=+1.6411311$+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.O~D)=+2.6611399S+2 MD(2.0RD)=+1.1045410S+1 MD(3.0RD)=+3.5006059S+1

TABELLE 3 A
FR · 0.200 2T/L = 0.015
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 6

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DF.SDIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=+7.0054636S-1 MID=-3.8240014$-1 M2D=-2.9593429$-1 M3D=-1.7707313S-1
M5D=+3.3772066S-2 M7D=+2.2367112$-1 M9D=+3.1303644$-1 MDD=+2.0409341$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-3.9530956$-1 MID=-1.6827891 M2D=-1.6012426 M3D=-1.4685770
M5D=-1.2029098 M7D=-9.2364273$-1 M9D=-6.6809231$-1 MDD=+2.6258830$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-1.1474685 MID=-2.1708799 M2D=-2.1418056 M3D=-2.0634314
M5D=-1.8806408 M7D=-1.6542956 M9D=-1.4225778 MDD=+2.6108853S+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-1.0883394 MID=-1.4861112 M2D=-1.5238489 M3D=-1.5337756
M5D=-1.5178284 M7D=-1.4508085 M9D=-1.3548191 MDD=+2.0457701$+2
LAGE D~S DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-3.9635590$-1 MID=-4.0223668$-2 M2D=-1.1638997$-1 M3D=-1.9842567$-1
M5D=-3.3654407$-1 M1D=-4.4291212$-1 M9D=-5.1465470$-1 MDD=+1.7093864$+2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.00*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=+5.6485967$-1 MID=-3.7281536$-1 M2D=-3.0295014$-1 M3D=-2.0500380$-1
M5D=-3.1060019$-2 M7D=+1.2678831$-1 M9D=+2.5181099$-1 MDD=+1.3152192$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=-2.8118662$-1 MID=-1.4054371 M2D=-1.3399101 M3D=-1.2303698
M5D=-1.Ol14415 M7D=-7.8052291$-1 M9D=-5.6914456$-1 MDD=+1.1593500$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-8.7729067$-1 MID=-1.7150242 M2D=-1.7506516 M3D=-1.6839688
M5D=-1.5299352 M7D=-1.3399660 M9D=-1.1464217 MDD=+1.7532698$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-8.7411602$-1 MID=-1.2215238 M2D=-1.2556336 M3D=-1.2603240
M5D=-1.2405664 M7D=-1.1788596 M9D=-1.0942239 MDD=+1.3275911$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-3.7209097$-1 MID=-6.8037277$-2 M2D=-1.2880810$-1 M3D=-1.9436310$-1
M5D=-3.0355795$-1 M7D=-3.8631135$-1 M9D=-4.4062540$-1 MDD=+1.0696963$+2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=+4.0718460$-1 MID=-3.2813337$-1 M2D=-2.7863304$-1 M3D=-2.0710393$-1
MSD=-7.9877543S-2 M7D=+3.6859865S-2 M9D=+1.3034229S-1 MDD=+6.6770060$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MODa-l.5577826$-1 MID=-1.0502245 M2D=-1.0039385 M3D=-9.2332520S-1
M5D=-7.6269832S-1 M7D=-5.9240337$-1 M9D=-4.3638224S-1 MDD=+9.4806937$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-5.7148456$-1 MID=-1.2922954 M2D=-1.2740230 M3D=-1.2228327
M5D=-1.1062215 M7D=-9.6319199$-1 M9D=-8.1842218$-1 MDD=+9.4978517$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-6.1194654$-1 MID=-9.0232633S-1 M2D=-9.2038867$-1 M3D=-9.2012268S-1
M5D=-8.9876430S-1 M7D=-8.4687866$-1 M9D=-7.1926542$-1 MDD=+6.8456352$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D al.lO*L/2
MOD=-3.1167662$-1 MID=-7.9690410$-2 M2D=-1.2192871$-1 M3D=-1.6758036$-1
M5D=-2.4242878$-1 M7D=-2.9778986S-1 M9D=-3.3260949S-1 MDD=+5.1911631$+1

ASYMME1RISCHE ANORDNUNG
MDD(O.~5)=4.3951853$2 MDD(1.OO)=2.8769320$2 MDD(1.25)=1.4999718$2

TABELLE 3 B
FR = 0.200 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 7

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+8.4974397S-1
M05=+2.1989646S-2
M12=+1.4081725S-1
M19=+3.0900330S-2
M27=+5.1998781S-2
M37a+5.1906604s-2
M59a+3.7888778S-2

MOl=+3.2440304S-1
M07=+1.5672910$-3
M13=+1.0411962S-1
M22=+1.1774177S-1
M29=+4.0552391S-2
M39=+4.1843106$-2
M77=+3.8449907S-2

M02=+1.5304014$-1
M09=-7.1299651$-3
M15=+6.3787403$-2
M23=+9.7741117$-2
M33=+8.6484852$-2
M55=+5.5218525$-2
M79=+3.2708992S-2

M03=+7.9700427S-2
Mll=+2.0262787$-1
M17=+4.3027551$-2
M25=+6.9532772S-2
M35=+6.6289855$-2
M57=+4.5421914$-2
M99=+2.8201312$-2

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.5817587 MIV=-1.7949798 M2V=-1.2889399 M3V=-9.4409184$-1
M5V=-5.2315093S-1 M7V=-2.9214376S-1 M9V=-1.5647380S-1 MDV=+3.1539257S+1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.6028790 MIV=-1.0869834 M2V=-7.6417879$-1 M3V=-5.4961298$-1
M5V=-2.9552586s-1 M7V=-1.6102717S-1 M9V=-8.4360685S-2 MDV=+9.7073496
VERTEilUNG 3. ORDNUNG
MOV=-1,1576282 MIV=-7.7395208S-1 M2V=-5.3763960S-1 M3V=-3.8271980$-1
M5V=-2.0223345$-1 M7V=-1.0848610S-1 M9V=-5.5856726$-2 MDV=+4.6227523

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.5417724 MIV=-1.9623788 M2V=-1.5553382 M3V=-1.2582038
M5V=-8.6416348S-1 M7V=-6.2395178$-1 M9V=-4.6799756$-1 MDV=+3.1212316$+1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.5529172 MIV=-1.1682412 M2V=-9.0491686$-1 M3V=-7.1723412S-1
M5V=-4.7559147S-1 M7V=-3.3335719$-1 M9V=-2.4367438$-1 MDV=+9.5671484
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-1.1142544 MIV=-8.2640623$-1 M2V=-6.3231888$-1 M3V=-4.9583358$-1
M5V=-3.2292455$-1 M7V=-2.2303099$-1 M9V=-1.6098826$-1 MDV=+4.5455700

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE NACH D =1.05*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.2481782 MIV=-1.8789559 M2V=-1.5853895 M3V=-1.3543559
M5V=-1.0238241 M7V=-8.0527462S-1 M9V=-6.5365121S-1 MDV=+3.0836503$+1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.3828836 MIV=-1.1311086 M2V=-9.3620334$-1 M3V=-7.8628842$-1
M5V=-5.7761132$-1 M7V=-4.4388918$-1 M9V=-3.5345730$-1 MDV=+9.4058344
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-9.9368948$-1 MIV=-8.0285957S-1 M2V=-6.5744383$-1 M3V=-5.4706206$-1
M5V=-3.9577642$-1 M7V=-3.0050423$-1 M9V=-2.3696209$-1 MDV=+4.4567175

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+6.0984492S+1 MD(2.0RD)=+1.8511786$+1 MD(3.0RO)=+8.7467702

TABELLE 4 A
FR = 0.400 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 8

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=-4.3927653 MID=-2.5177021 M2D=-1.4754331 M3D=-8.5172767S-1
M5D=-2.0694767S-1 M7D=+7.5061772S-2 M9D=+2.0565516S-1 MDD=+6.2941470S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*~/2
MOD=-4.4406623 MID=-2.9194812 M2D=-1.9985015 M3D=-1.4043662
M5D=-1.2560814S-1 M7D=-3.8112198S-1 M9D=-1.9132667S-1 MDD=+6.2022931S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D 81.00*~/2
MOD=-4.2448312 MID=-3.0962304 M2D=-2.3340962 M3D=-1.8063702
MSD=-1.lS05980 M7D=-1.8030857S-1 M9D=-5.5456353S-1 MDD=+6.0815217S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*~/2
MOD=-3.7889824 MID=-3.0173284 M2D=-2.4387344 M3D=-2.0060155
M5D=-1.4237462 M7D=-1.0648222 M9D=-8.2955078S-1 MDD=+S.9424084S+1
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =1.10*~/2
MOD=-3.0981068 MID=-2.6931245 M2D=-2.3085565 M3D=-1.9885890
M5D=-1.5175390 M7D=-1.2017801 M9D=-9.8178408S-1 MDD=+5.7968957S+1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F -1.00*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=-4.1347406 MID=-2.3022432 M2D=-1.3240847 M3D=-7.5513161S-1
M5D=-1.8297155S-1 M7D=+6.0461789S-2 M9D=+1.7104380S-1 MOD=+4.7441360S+1
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=-4.1196129 MID=-2.6238204 M2D=-1.7541503 M3D=-1.2095133
M5D=-6.0586323S-1 M7D=-3.0886787S-1 M9D=-1.4883599S-1 MDD=+4.6580795S+1
LAGE D~S DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-3,9048623 MID=-2.7623404 M2D=-2.0345834 M3D=-1.5457854
M50=-9.5731877S-1 M7D=-6.3558753S-1 M9D=-4.4389246S-1 MDO=+4.5441416S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-3.4807998 MID=-2.6956733 M2D=-2.1321260 M3D=-1.7249673
MSD=-1.1940566 M7D=-8.7738571S-1 M9D=-6.7456142S-1 MDD=+4.4140425S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH 0 =1.10*~/2
MOD=-2.8664162 MID=-2.4303861 M2D=-2.043496S M3D=-1.7335620
MSD=-1.2934020 M7D=-1.0082705 M9D=-8.142S173S-1 MDD=+4.2772572$+1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*~/2
MOD=-3.7758669 MID=-2.0088311 M2D=-1.1223062 M3D=-6.2759329S-1
M5D=-1.4913137S-1 M7D=+4.6736814S-2 M9D=+1.3333883S-1 MDD=+3.2324595$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=-3.6983643 MID=-2.2408851 M2D=-1.44SS798 M3D=-9.6894776$-1
M5D=-4.6306815$-1 M7D=-2.2485647S-1 M9D=-1.0046277$-1 MDD=+3.1550312$+1
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-3.4686004 MID=-2.3364S11 M2D=-1.6608812 M3D=-1.2274310
M5D=-7.2896663S-1 M7D=-4.6868S2S$-1 M9D=-3.1853043$-1 MDD=+3.0530302$+1
LAGE DES DIPO~S DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-3.0836111 MID=-2.2815689 M2D=-1.1462713 M3D=-1.3768418
MSD=-9.1836728S-1 M7D=-6.5748751S-1 M9D=-4.9575399$-1 MDD=+2.9352841$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-2.5573189 MID=-2.0797104 M2D=-1.6963935 M3D=-1.4060140
M5D=-1.0145272 M7D=-7.7301680S-1 M9D=-6.1403672S-1 MDD=+2.8119533$+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MDDCO.85)=1.1621411S2 MDDCl.OO)=8.5737199S1 MDD(1.25)=5.6302894$1

TABE~LE 4 B
FR = 0.400 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)
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Wulstform I

vorderer hinterer

Wulstkörper Wulstkörper

Nasenradiu8 0.090 m (0.086 m)

Gesamte Länge 0.590 m 0.640 m

Volumina

1. Gesamt Vb 6650 3 6650 cm3cm

2. Kugel Vk 3100 cm3 2700 cm3

3. Verkl. Vf 3550 3 3950 cm3cm

4. Vt/Vm 0.017 0.017

Oberfläohe

1. Sb 2060 2 2060 2cm cm

2. slISm 0.056 0.056

Wulstform 11

vorderer hinterer

Wulstkörper Wuls tkörpe r

Kugelradius 0.065 m 0.065 m

Gesamte Länge 0.565 m 0.610 m

Volumina

1. Gesamt Vb 2600 cm3 2680 om3

2. Kugel Vk 1150 cm3 1150 om3

3. Verkl. Vf 1450 3 1530 cm3cm

4. Vt/Vm o .0067 0.0067

Oberfläche

1. Sb 1483 2 1488 cm2om

2. st/Sm 0.0403 0.0404

Tabelle 6: Hauptdaten der freifahrenden Wuls tkörper
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-Ab 1-

Wulstform I: Fall d

Wulstform I: Fall f

I \.' -
.

-
.
-:--~-

Wulstform I: Fall g

Abb. 1 Die Wulstk6rper am Modell der untersuchten Fälle d,f und g.
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-Ab 3-

v = 1.104 m/sec Fr = 0.1577 (bez. auf L)

v = 1.367 m/sec Fr = 0.1954 (bez. auf L)

Abb. 3 Das Wellenbild der Wulstform 11. Lage des Wulstzentrums

der Tiefe nach f = 1.00'T.(Das Zentrum befindet bei

Pos.Nr.25.)
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Abb. 4 Wulstform 11: Wellenfotos der symm. Schiff-Wulst-Kombination

Lage der Tiefe nach f = 1.00.T. Geschwindigkeit und

Lage der Länge nach der Fotos von oben nach unten:

v: 1.230 1.256 1.261 1.260 1.260 1.259 rn/sec

d: ohne +1.10 ~1.05 ~1.00 +0.95 +0.90 L/2

Fr ~ 0.18

--"
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Abb. 5 Wulstform 11: Wellenfotos der asym. Schiff-Wulst-Kombination

Lage der Tiefe nach f = 1.OO.T. Geschwindigkeit und

Lage der Länge nach der Fotos von oben nach unten:

v: 1.230 1.267 1.260 1.262 1.265 1.257 rn/sec

d: ohne +1.10 +1.05 +1.00 +0.95 +0.90 L/2
r' r "'"

O. 1B

--
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Abb. 6 Wulstform I: Wellenfotos der symm. Schiff-Wulst-Kombination

Geschwindigkeit und Lage der Länge und Tiefe nach der

Fotos von oben nach unten:

v: 1.615 1.656 1.642 1.670 1.660 1.655 m/sec Fr ~ 0.235

d: ohne ~1.10 ~1.05 ~1.00 ~0.95 ~1.00 L/2

f: ohne 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 T
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Abb. 7 Wulstform I: Wellenfotos der symm. Schiff-Wulst-Kombination

Länge und Tiefe nach derGeschwindigkeit und Lage der

Fotos von oben nach unten:

v: 1.814 1.848 1.817 1.850 1.858 1.854 m/sec Fr ~ 0.260

d: ohne ~1.10 Zl.05 Zl.00 ZO.95 Zl.00 L/2

f: ohne 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 T
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Wuls tform 11

vordere Wulstkörper

q>v = 0.72
= 0.64

Doppelmodell am Schwert

'.

hintere Wulstkörper

q>h = 0.56

I.

!

vorde re Wu 1s tkörpe r

b. 8 Wulstform 11: Doppelmodell mit Wulstkörpern in der

symmetrischen Anordnun~ (d = 1.0n, f = 1.0n)
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