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Vorwort

Angeregt durch die geradezu sensationellen Leistungseinsparun-
gen, die der DBugwulst zum Beispiel bei den grofien Tankern vor
allem in Ballastfahrt und bei niedrigen Froudeschen Zahlen be-
wirkt, und aus der iUberzeugung heraus, daf die lineare Theorie
des Wllenwiderstandes einen Teil der Erkldrung dieses Phéno-
mens liefern kann, hat mich lerr Prof, Dr.-Ing. Dr.-Ing, E,h,
G, Weinb1lum fiir dieses Problem Interessiert. An dieser
Stelle mochte ich ihm auch als meinem verehrten lLehrer fiir das

Vertrauen, das er in mich gesetzt hat, und fiir seine wertvol-

len Anregungen und Hinweise zu diesern Thema danken. Ilerrn

Dr. K. Eg g'er s danke ich fiir die Anregungen und fiir die
konstrukti- e Kritik an den mathematischen Formulierungen.
Ebenso michte ich der deutschen Forschungsgemeinschaft danken,
die durch die Bereitstellung der Mittel die theoretischen und
experimentellen Arbeiten ermiglicht hat.

Dem Rechenzentrum der Universitit Hamburg unter der Leitung
des Ilerrn Prof, Dr. A1 br e c ht danke ich fiir das Entge-
genkommen in der Benutzung der elektronischen Rechenanlage

TR 4, ohne deren Einsatz die umfangreichen, numerischen Rech-
nungen nicht denkbar gewesen wiren.

SchlieBlich mbchte ich noch der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Schiffbau, Berlin, unter der Leitung des Herrn Prof,
Dr,-Ing. S.S¢c huster fiirdie Durchfiihrung der langwie-
riegen Experimente danken. Besonders danke ich Herrn Dipl.-Ing.
Ch. Bo & s Cfiir die Sorgftidltigkeit,mit der die Modellversuche
durchgefiihrt worden sind.
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Liste der verwendeten Symbole

Cq»

Car

Car

Dvp

DVE

d

Loeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zur Matrix a
Koeffizientenmatrix des Verteilungspolynoms in
x-Richtung

Breite (m)

‘'Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zur Matrix b
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Cb Konstantenmatrizen zu den Matrizen a und b

Beiwvert der tangentialen Komponente des zidhigkeitsbeding-
ten Widerstandes

Beiwert des Zusatzwiderstandes infolge Oberfliichenrauhig-
keit

Beiwert des Reibungswiderstandes der Hquivalenten ebenen
Platte | '

Beiwert der Normalkomponente des zHhigkeitsbedingten
Widerstandes

Beiwert des Restwiderstandes

Beiwvert des Gesamtwiderstandes
Beiwert des Wellenwiderstandes

Anstromgeschwindigkeit (m/sec)

dimensionsloses Dipolmoment des diskreten Dipolpaares
dimensionsloses Dipolmément des diskreten Einzeldipols
dimensionsloses Dipolmoment der symmetirisch angeordneten
vertikalen Dipolverteilung

dimensionsloses Dipolmoment der asymmetrisch angeordneten
vertikalen Dipolverteilung _

Lage der Wulstsingularitiét der Liénge nach

E s( Yo.X ) E-Funktion

e
F

Lage der Wulstsingularitit der Bretite nach
Fliche (n2)

Fr = ¢ fg-L Froudesche Zahl

F

Funktion der freien Wasseroberfliiche
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£(x)

f

g = 9.81 m/sec

g(z)

Iv

Funktion der WL-Kontur

Lage der Wulstsingularitiit der Tiefe nach
2 Erdbeschleunigung

Funktion der Spantkontur

Michell=Funktion des symmetrischen Formanteiles

Michell~Funktion des‘asymmetrischen Formanteiles

Wellenzahl (1/m) -

2T7/L Tiefgangs-Lingen-Verhiltnis

Linge in (m)

My (§t »x) M<Funktion

m(x,z) Dipolverteilung (m“/secom2)

mo =r30/2 Dipolmoment (m“/sec)

n
P

p

Po

Q
Q

q(x,2z) Quellverteilung (m’/sec.m
c.r2/4 '~ Quellergiebigkeit (m3/sec)

q

R
R

4R

(o)

+

komb

ges

Formfaktor

Amplitudenfunktion

‘Druck (Kp/m2)

Druck an der freien Wasseroberfliche (Kp/m
Amplitudenfunktion

Quellstirke (m3/sec)

2)

2)

Wellenwiderstand (Kp)
dimensionsloser Wellenwiderstand der Schiff-Wulst-Kom-
bination

gesamte Anderung des Wellenwiderstandes durch eine
Wulstsingularitit

AR+(3;,d9e,f) Anderungswiderstand

r Radius

S Spannungstensor zweiter Stufe

S Funktion der benetzten Kdrperoberfliiche
s(e), c{(e) Amplitudenfunktionen

s(8), c(o)

Som Singularitit m-ter Ordnung

T
t
t

Tiefgang (m)

Zeit (sec)

Steigung der Tangente an die Spantarealkurve im vorderen
Lot
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Potential der Massenkraft (mg/secQ)

U
yst [i,,j] Submatrix der Widerstandsmatrix
A'f

K Kugelvolumen

Vm Modellvolumen

Vb Wulstvolumen

vf Verkleidungsvolumen

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

(m/sec)
w |8 ’
i Widerstandsmatrix
]

Wy Gesamtwiderstand (Kp)

L Wulstsingularitit

X,Y,2z Koordinaten des kartesischen Koordinatensystems
y=2(x,z) Gleichung der Schiffsoberflliche

Indices:

q bezieht sich auf die Quellsingularitit
W bezieht sich auf die Wulstsingularitit
d beziebt sich auf die Dipolsingularitis
m bezieht sich auf das Modell

b bezieht sich auf den Wulst

a Winkelkoordinate des Systems der Zylinderkoordinaten

a V6lligkeitsgrad der Wasserlinie

r = B(a,z) Gleichung der Schiffsoberfliiche in Zylinderkoordi-
naten '

n Vélligkeitsgrad des Hauptspantes

Ts¥q = 1/2Fr2 Geschwindigkeitsparameter

€= B/L Breiten-Lingen-Verhiltnis

C(r,a) Erhebung der freien Oberfiiche

G dimensionslose Tiefenkoordinate

1 dimensionslose DBreitenkoordinate

n(f) Funktion der Verteilung der Linge nach
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e Integrationsvariable
= £ HilfsgrofBe
A Wirmeleitvermiogen eines Mediums (mKp/m.sec.’K)
Al’ Lagrangesché Multiplikatoren
Wellenlinge (m)
p(g,C) Verteilungsfunktion der Dipolsingularititen
(Singularitidten 1. Ordnung)
Bgs By symmetrische, resp, asymmetrische Verteilungsfunktion
- £ dimensionslose Lingenkoordinate
Q Dichte des Mediums (Kp-sec2/m4)
a(g,C) Verteilungsfunktion der Quellsingularitéten
(singularititen 0, Ordnung)
- os, symmetrische, resp, asymmetrische Verteilungsfunktion
= T(¢ Tiefenverteilung
o ¢ Geschwindigkeitspotential (mz/sec)
9 Storpotential (m2/§ec)
P Zylinderkoeffizient
w Hilfsgrofe
Vektoren
@ = (X, Y,Z) Massenkrifte
R = Ky K,) HuBere Krifte
M = (nx, Ny, nz) Normaleneinheitsvektor
Mo = (u, v, w) Geschwindigkeitsvektor
B Typintegral
Wl(1,:,K) Typintegral des Michell-Havelockschen Widerstandsinte-

grales

Amﬂ(yo,K) Restintegral des Michell-llavelockschen Widerstands-

integrales
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1. Allgemeiner Teil
1.1, Einleitung

Die Tatsache, daB schon lmmer erfolgreiche Schiffe gebaut worden
gind, 13Bt nicht ohne weiteres den Schluf zu, alle mit dem Baun
eines solchen Objektes verbundenen Probleme seien ingenieurmas-
sig schlechthin 16sbar., Diese Ansicht ist nur bedingt richtig.
Ganz allgemein gesehen besteht das Problem 'Schiff’ aus einer
Summe von Teilproblemen, deren Losungen sich wieder gegenseitig
beeinflussen, indem sle vielfach erst die Randbedingungen zur
Auflésung eines weiteren Problems liefern. In einer geschlossenen
Form = ganz abgesechen von der Schwierigkeit der Formulierung des
Problems iiberhaupt - dlirfte daher die Suche nach dem optimalen
Schiff auch mit élektronischen Grofrechenanlagen hnter Ausnut-=
zung der Methoden des operations research wenig erfolgverspre-
chend sein, Vie Kinsicht, das Problem in seiner Geschlossenheit
nicht 16sen zu kdonnen, ist jedoch kein Hindernis, in den Teilge-
bieten nach méglichen optimalen LYsungen zu suchen, was in Ein-
zelfdllen schon zu Erfolgen gefiihrt hat.

Unter diesen zahlreichen Problemen nimmt die Widerstandsfrage
eine Zentralstellung ein, da ihre Beantwortung direkt mit dem
wirtschaftlichen Betreiben eines Schiffes im Zusammenhang steht.,
Es 1ist daher nicht verwunderlich, daf das Bestreben hesteht,
Schiffe mit eilnem mimimalen Widerstand zu entwerfen und bel schon
gebauten Objekten durch konstruktive Mapnahmen den Widerstand
nachtriglich zu verringern,

Wie in anderen Zweigen der Ingenieurwissenschaften kann im
Schiffbau der Bau eines Prototypes zu Studienzwecken nicht in
Frage kommen, Ilier miissen die Theotie und das llodellversuchswe-
sen die fiir die Lntwurfsarbelt notigen Informationen liefern.
Die Tatsache, dap die Theorie nicht in der Lage ist, brauchbare
gqguantitative Angaben filr den Entwurf einer Schiffsform zu lie-
fern, auf die die Praktiker gelegentlich hinweisen, kann nicht
davon abhalten, sie selbst in ihrer stark linearisierten Fomm
zur qualitativen Beurteilung der ZusammenhBnge zwischen Femm
und Widerstand heranzuziehen. In diesem Sinne verwendet hat die
lineare Theorie des Wellenwiderstandes, seit Wigley und Weinblum
sie zu einem festen Bestandteil der Schiffs theorie gemacht haben,
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schon beachtliches geleistet. Wenn auch gegenwidrtig nmit Erfolg

an der nichtlinearen Theorie des Wellenwiderstandes gearbeitet

wird, sind die lineare Theorie nach Michell-=llavelock und die
durch sié erzielten llesultate nicht wertlos geworden. Drei we-
sentliche Punkte sind es, die die Verwendung der linearen Theo-
rie noch innmer rechtfertigen:

1, Sie gibt Aufkldrung liber die Griinde eines gerichteten Ablaufes
eines Vorganges, die phidnomenologische Methoden selten oder
nicht geben kdnnen. ,

2, Sie gibt begriindet die Wahl der wichtigsten Parameter an, die
auch in sytematischen Modellversuchen eingefiihrt werden soll-
ten. .

3, Der grofe Versuchsaufwand rechtfertigt stets groBere Bemiithun-=
gen in einer Theorie, die durch die Entwicklung der Rechen-
automaten sehr erleichtert werden.

Die vorliegende Arbeit hat nun das Ziel unter, der Vorausset-
zung der Ilavelockschen Approximation, die Brauchbarkeit der line-
aren Theorie des Wellenwiderstandes nach Michell=llavelock zur Be-
schreibung des Wulsteffektes besonders bei kleinen Froudeschen
Zahlen zu untersuchen., Erhhtes Augenmerk wird dabei auf die Be-
urteilung\der Verringerung des Wellenwiderstandes einer gegebe-
nen Schiffsform gelegt, die durch Addition von glinstig gelege-
nen Vulstformen erzielt werden kann. An {land von Mndellversuchen
wird die Aussagekraft der theoretischen llechnungen gepriift,

Die ganz allgeméin begonnene Darstellung der hydrodynamischen
Grundgleichungen und deren Vereinfachung bis zur linearisierten
Form soll zeigen, wie stark das Problem durch zus3tzliche Annah-
men abstrahiert werden muf, um iiberhaupt zu einer L8sung der ge-
stellten Frage zu gelangen., Selbstverstidndlich liegt der Sinn
dieser Arbeit nicht in der ausfiihrlichen Ableitung der bekann-
ten Formeln, die in der angefﬁhrten Literatur bequemer nachge-
lesen werden kann, Ihre kurze Darstellung und der Ilinweis auf
die benutzten formalen Gr8fen und deren Definition im ersten
Teil dieser Arbeit dienen zur Erleicﬁterung der Abhandlung des
Themas und zum Verstindnis der gesamten Arbeit.
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1,2, Historische Bemerkungen zum Wulstproblem

Gegenwdrtig hat das Wulstproblem auch in der Praxis sehr stark
an Aktualitdt gewonnen, so daf an dieser Stelle einige histori-
sche Bemerkungen eingeflochten werden gollen, Gleich zu Anfang
sel bemerkt, daB der Bugwulst keine Erfindung ist, sondern sich
aus dem Rammsteven der Kriegsschiffe entwickelt hat; der schon im
Altertum als Waffe bekannt gewesen ist. Die Verdickung des Buges
unterhalb der CWL war eine konstruktive Notwendigkeit fiir den Bau
des Rammstevens, um die Krifte beim Rammstof ohne Eigenbeschiddi-
gung aufnehmen zu kénnen. Etwaigen Einfluf auf den Widerstand des
Schiffes zu nehmen, ist damit nicht beabsichtigt worden. Durch
einen Zufall ist dieser Einfluf erst gegen Ende des 19, Jahrhun-
derts, in dem der Rammsteven, der wegen seiner beschriénkten Ein-
satzfihigkeit lange Zeit in Vergessenheit geratemn war, erneut An-
wendung im Kriegsschiffbau fand, entdeckt worden.,

Warum nicht schon beim Bau der rammstevenbewehrten Kriegsschif-
fe der glinstige Effekt der Stevenverdickung entdeckt worden war,
hat zweil Griinde, Der erste Grund ist der Mangel einer geeigneten
Theorie fiber den Widerstand eines Kérpers in einer strdmenden
Fliissigkeit,~ obwohl schon Ansiitze, die zwar vom heutigen Stand-
punkt unhaltbar sind, von Newton und Euler existierten-~, sowie in
der falschen Uebertragung der Ergebnisse der Modellexperimente
auf die GroBausfilhrung. Modellversuche hitten das Phédnomen durch-
aus aufdecken kénnen, die um die Jahrhundertwende des 18, Jahr-
hunderts schon sehr verbreitet und beliebti waren., 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 fiir die Gropausfiih-
rung waren so eklatant, dapf selbst Scott Russel noch 1870, nach-
dem heech den Fehler langst erkannt und Froude dieses Prinzip be-
reits in das Versuchswesen eingefiihrt hatte, den Modellversuch
als einen armseligen und irrefiihrenden Ersatz fiir den GroBvérsuch
bezeichnet hatte, Der zweite Grund liegt darin, daB die Frage nach
dem Einfluf des Rammstevens auf den Widerstand und die Ausnutzung
des Effektes zur Geschwindigkeitssteigerung gar nicht gestelit
wurde; denn zu jener Zeit liefen sich mit der Verbesserung der
Dampfkraftmaschinen und der Propulsionsorgane noch weit grépere
Wirkungen erzielen.,
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Obwohl das Wulstproblem ein Teil des Widerstandsproblems ist,
s011l auf die theoretischen und experimentellen Bemiihungen des
17. und 18, Jahrhunderts um die Lisung der allgemeinen Wider-
standsfrage von Schiffen nur so weit eingegangen werden, wie
sie direkt mit dem Wulstproblem in Verbindung gebracht werden
konnen, Ausfiihrlich berichten hieriiber Weber (43), Gawn (5 ),
Barnaby (1 ) und Artsay (63).

Erst nachdem VW, Froude durch die Anwendung des Ahnlichkeits-
geseties9 das er zu einem festen Prinzip des Modellversuchswe-
sens gehacht hat, die intuitiv richtige, phénomenologische Tren-
nung des gemessenen Gesamtwiderstandes vorgenommen hatte, konn-
ten richtige Prognosen fiir eine Groflausfiihrung gestellt und
sinnvoll mit der Untersuchung des Formeinflusses auf den Wider-
stand duréh systematische Modellversuche begonnen werden., Froude
schleppte zur Kldrung einer Kontroverse zwischen Scott Russel, der
auf Grund seiner Wellenlinientheorie ein scharfes Vorschiff vor-
schrieb, und Rankine, der nach seiner Stromlinientheorie einen
volligen Vorsteven vorschlug, zwei Modelle, die nachtriiglich
"Swan' und 'Raven' genannt wurden, Die vielfach wiederholten Ver-
suche zeigten das interessante Ergebnis, dafi fiir niedrige Ge-
schwindigkeiten der féine Steven ('Raven®) und fiir hohere Ge-
schwindigkeiten der volligere Steven ('Swan') vorteilhaft ist.
Froude folgerte daraus, daf bei Geschwindigkeiten, bei denen
der Wellenwiderstand iiberwiegt, solche Schwanenhalsformen giin-
stig sind, ein Ergebnis, das mit der linearen Theorie des VWel-
lenwviderstandes vollkommen iibereinstimmt.

Unter Anwendung dieser grundlegenden Erkenntnis deutete R.E.
Froude als Erster die widerstandsgiinstigen Eigenschaften eines
im Jahre 1886 gebauten Torpedoboot-Fiéngers als eine Folge der
wulstartigen Form des Vorstevens, die der Einbau eines Torpedo-
rohres bedingte. Gleichzeitig betonte er, dab der Rammsteven,

der noch immer verwendet wurde, einen #hnlichen giinstigen Ein-
flufl auf den VWellenwiderstand ausiibt, - obwohl die Militdrs den



id

i)

Gefechtswert des Rammsporns stark bezweifeln, Damit war der Bug-
wulst als ein elementares Mittel erkannt worden, den wellenbil-

denden VWiderstand zu reduzieren, der nun zu eigenen Versuchsrei-
hen fiihrt, ‘

Wdhrend der sich éus dem Ramméteven heraupgebildete Bugwulst
mit seinem giinstigen Effekt auf den Wellenwiderstand in Europa
wieder in Vergessenheit geriet, obwohl sich auch russische Kon-
strukteure, wie Artsayoloff sehr darum bemiiht haben, griff D.W,
Taylor diese Idee erneut auf, Er riistete 1907 ein Schiff, das
Schlachtschiff ‘'Delaware', mit einem Bugwulst aus, eigens zur
Erhohung der Geschwindigkeit bei gleicher Leistung. Das Ver-
dienst Taylors liegt darin, die Bedeutung des Wulstes voll er-
kannt zu haben, Selbst fﬁr seine berilhmte systematische Modell-
serie widhlte er als Ausgangsmodell das englische Schlachtschiff
'Leviathan', dessen Rammsteven er zu einem Bugwulst umgestaltete.
Als Wulstcharakteristik fiihrte er die Querschnittsfliche im vor-
deren Lot ein, deren Bedeutung als Parameter fir den Wulsgteffekt
auch nach der linearen Theorie gezeigt werden kann,

Erst jetzt wurden in vielen Lindern systematische Versuchs-
reihen durchgefﬁhrtfnaen Einflufl des Wulstes auf den Wellenwi-
derstand zu kldren, In den Jahren 1909 - 1920 hat 0, Schlich-
ting das Problem sehr systematisch untersucht und konnte auf
empirischem Wege die Leistungsverbesserung durch einen Wulst
als eine Funktion der Geschwindigkeit und seiner Gréfie und La-
ge zelgen, Das grofiste Programm mit 43 Modellen ist vou E.F,
Eggert 1921 in Washington durchgefiihrt worden, Weitere Expe-
rimente folgten von Bragg 1930, Thews 1932, Weinblum = _ Wig-
ley 1935 und Liﬂ%lad 19473, Dabei haben Weinblum und Wigley als
Erste das Problem gleichzeitig theoretisch nach der linearen
Theorie des Wellenwiderstandes behandelt,; die erst allmihlich
in die Schiffstheorie Eingang gefunden hatte, obwohl Mickell
schon 1898 sein Widerstandsintegral fiir schmale Schiffe bekannt
gegeben hatte.
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Nach dem zweiten Weltkrieg hat sich der Bugwulst als ein
konstruktives Mittel zur Verbesserung einer Schiffsform beziig-
lich seines Widerstandsverhaltens allgemein durchgesetzt, so
daB viele Schiffe noch nachtriglich mit einer solchen Kon-
struktion versehen worden sind. Seine grofite Rolle spielt der
Wulst gegenwlirtig im GrofStankerbau. Dabei ist die konsequente
Anwendung der lineartheoretischen Erkenntnisse von Weinblum
und Wigley beztiiglich des Wulsteffektes in der Praxis von Japan
ausgegangen, als deren Initiator Inui anzusehen ist. Bei den
GroBtankern, die ein d> o0.80 haben, werden bei Geschwindig-
keiten von Fr a 0,20 in Ballstfahrt beachtliche Leistungserspar-
nisse durch den Anbau eines Bugwulstes registriert (Miiller(89),
Acevedo(112)), so dap die Frage nach deren Ursache und quanti-
tativer Vorhersage erneut behandelt werden muB; denn bisher
galt der Wulst nach Weinblum(53) erst ab Fr == 0.22 und nach
Wigley(107) erst ab Fr = 0.24 als zugkriftig. Allerdings hat
Weinblum dariiber hinaus in seiner Arbeit 'Theorie der Wulst-
schiffe' (106) die Vermutung gelufert, daf 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 GroBtankern, sollte in dieser Arbeit gekllrt werden, in
wie weit der Wulst noch bei kleineren Froudeschen Zahlen als
0.20 fiir die Verringerung des wellenbildenden Widerstandes in
Frage kommen kann und ob dieser Effekt die Hauptursache der
Leistungsverbesserungen ist. Da die hierflir entscheidenden Ver-
suche mit tiefgetauchten Doppelmodellen wegen des Versagens der
MeBapparatur nicht geklappt haben, muB die Frage nach der Ur-
sache der Leistungseinsparungen noch ungekliért bleiben,
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2., Theoretischer Teil
2.1, Hydrodynamische Grundgleichungen

Die zu untersuchenden Vorginge mégen sich in einem physika-
lisch homogenen Medium abspielen;\dessen.Molekularstruktur
klein gegen die Abmessungen der Stromungsdimensionen ist. Der
thermodynamische Zustand dieses Mediums wird durch die Angabe
der absoluten Temperatur T, des Druckes p und der Dichte ¢ und
dessen Bewegung durch dén Geschwindigkeitsvektor #0 mit den Kom-
ponenten u, v, w beschrieben, Um die Gleichungen ableiten zu
konnen, milssen noch die auf die Volumeneinheit bezogene innere
Energie e, die Enthalpie 1 (oder Enthropie s) des Mediums ein-
gefihrt werden, Fir die thermodynamischen Zustandsgrifen geniigt
es, im Rahmen von Stromungsvorgingen die Unabhingigkeit nur
zweler Gréfen von einander vorauszusetzen, wie etwa p und g,
und alle ﬂbrlgen davon abzuleiten,

Von den 5 unabhiingigen Funktionen, die den Strdmungsvorgang
beschreiben, betreffen 3 die Bewegung des Mediums im Rlaume und
2 dessen thermodynamisehen Zustand. Zur mathematischen Beschrei-
bung der Vorginge wird die Eulersche Methode benutzt, da diese
den Versuchspraktiken, die z.B. Drucke und Geschwindigkeiten an
den verschiedenen Orten aufmessen, am besten gerecht wird,

Die 5 abhdngigen Variablen u; v, w, p, und Q@ sind Funktionen
der Zeit t und der Ortskoordinaten des gewdhlten Bezugssystens,
deren 5 Bestimmungsgleichungen sich aus den folgenden 3 SHtzen
ableiten lassen, die in Integraldarstellung gegeben sind (05wam
titsch@bﬂo Zur Erklérung der 3 S&tze sei gesagt, daPf sich die
Vorgénge in einem Gebiet B abspielen, das von der Fléche F um-
grenzt wird, deren Normalenelnheitsvektor # positiv nach aufen
gerichtet 1ist,

1. Der Satz von der Erhaltung der Masse (Kontinuititssatz):
Dieser Satz 1st fiir Stromungsverhdltnisse typisch und gibt
die zeitiiche Aenderung der Masse in dem Gebiet B an, in
dem sich Quellen der Gesamtstdrke ¢ befinden kdnnen.

Q = %—EJ‘I Qdx.dyedz + fg'mw«»u-d:
B F
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Q-#0 kann auch als Stromdichtevektor aufgefapt werden, analog
zu Q@ der Massendichte (Oswatitsch(26)). Die Kontrollfléiche F
sei zeitlich konstant,
Satz von der Erhaltung des Impulses (Impulssatz): Der Satz be-
sagt, dap die Resultierende aller auf das Gebiet B ausgeiibten
Kréifte eine Erhbhung der Bewegungsgréfe in Kraftrichtung be-
wirkt, Unter der Berticksichtigung der Xuferen Krifte & = (X,
» K;), der Massenkrifte @ = (X, Y, Z) und der FlHchenkrifte,
die sich in Form eines symmetrischen Spannungstensors 2. Stufe
angeben lassen, der den statischen Druck nicht mehr enthalten
soll
: 'p*sxx, sxy Sxz
S = Syx -p+Syy Syz
ax Szy “p*szz

ergibt sich die Integraldarstellung zu

3.

&+ ;llg-ceax.ayeaz + [se#toar = g-fﬁjq.»moax-dy-az + Joswm.n)ar.
B ' F ' B F

Physikalisch gesehen, bedeutet Q*#W-# den Transport der Bewe-
gungsgréfe’® durch die Strémung und ist im Gegensatz zur
Mechanik der starren Kdérper eine Impulsstromdiéhtec

Satz von der Erhaltung der Energie (Energiesatz): Betrachtet
werden nur die mechanischen und thermischen Energieformen. Die
Wérmestrahlung bleibt unberiicksichtigt. Es werden alle mégli-
chen Energien pro Zeiteinheit, die um die Leilstung der Massen-
und Oberflichenkréfte und um die Reibungsenergie vermehrt wer-
den, den Aenderungen der kinetischen und inneren Energie des
Mediums im Gebiet B gleichgesetzt,

L+ [[{gmeo.axoay.az + [(#os)mear + [Acthograaroar =
B F F

%{J‘”u/zoﬂz + @)oQedxody.dz + f(1/2o102_ + e)oQs(HW-n)dt,
B F '

Dabel enthdlt L noch andere denkbare'Energiezufuhren, wahrend
Ao -gradl? die Energiezufuhr durch Widrmeleitung ist (A ist das
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Wirmeleitvermgen des Mediums).
(g/zoﬁw‘.+ e).Q kann wieder als Energiedichte angesehen werden,

Damit sind die Grundlagen zur Beschreibung der Bewegung einer all-
gemeinenStrémung eines physikalisch homogenen Mediums aufgezeich-
net. v : . o : '
Prinzipiell ist nun die Mdéglichkeit gegeben, die Kraft, die
ein Kérper in einem solchen stromenden Medium. ertihrt, zu berech-
nen. Wenn der Spannungstensor S bekannt ist, ergibt sie sich als
das Integral S ' o

K= fs.a.dr .
F ’ ' »
wobei F die von dem Medium beaufschlagte Korperoberfldche und #
deren Normaleneinheitsvektor ist, der nach aufBen gerichtet positiv
ist, Der Widerstand R soll definitionsgemip die negative Kompo-
nente von K sein, die der Bewegungs- oder negativen Anstromungs-
richtung des Korpers parallel ist,

2,1.1, Die ideale Fllissigkeit

Die geschlossene mathematische Behandlung des Widerstandspro-
blems eines Kérpers in einer physikalisch homogenen Flitssigkeit
fiihrt auf erhebliche}Schwierigkeiteno Um dennoch Lésungen zu er-
halten, miissen vereinfachende Annahmen getroffen werden, die zwar
keine strenge physikalische Rechtfertigung haben, jedoch die ana-
lytische Lﬁsﬁng des Restproblems erleichtern. Dabei ergeben sich
die Annahmen aus dem Vergleich des Mediums mit der realen Fliis-
sigkeit, in der die Bewegung ja stattfindet, und aus den Beson-
derheiten der Bewegung selbst, die beschrieben werden soll,
Schlieflich kiénnen Eigenschaften der realen Fliissigkeit, die auf
das Endergebnis nur einen unbedeutenden Einfluf ausiiben, unbe-
riicksichtigt bleiben,

2,1.,1,1, Eigenschaften der idealen Fliissigkeit

Unter der Beriicksichtigung der zu l3senden Aufgabe des Wider-
standes eilnes Schiffes im Wasser, mlissen die folgenden Annahmen
beziiglich der Eigenschaften des Mediums getroffen werden.,

a, Das Medium sei homogen, d.h, die Dichte der Fliissigkeit sei
tiberall konstant oder
' Q = const ,
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Das Medium sel 1sentrop. Die Annahme besagt, dap die Entropie
eines Fliissigkeltsteilchens wihrend der Bewegung zwar konstant
bleibt, die einzelnen Teilchen untereihander aber verschiede-
ne Entropien haben kdnnen,

Das Medium sel inkompressibel., Diese Einschrénkung kann be-
denkenlos gemacht werden, da Wasser naliezu inkompressibel ist.
Die zeitliche Aenderung der Dichte ist Null, oder

MWeogradQ + %% =0 ,

Das Medium sel wdrmeleitungsfrei., Da Wirmezufuhr oder -abfuhr
beim Widerstandsproblem eines Schiffes keine Rolle spielt, kann

—

A=0

gesetzt werdeno
Das Medium seil 1sotherm° Um Schichten verschiedener Temperatur
auszuschliefen, wird die Forderung ‘

T = const

auf das gesamte von dem Medium erfiillte Gebiet ausgedehnt, T

ist dadurch keine unabhéngige Variable mehr. Fiir das Widerstands-

problem bedeutet diese Bedingung keine besondere Beschrinkung.
Das Medium sei reibungsfrei, Nur wenn die Fliissigkeitsreibung
eine untergeordnete Rolle innerhalb des Vorganges splelt, kann
diese Bedingung gestellt werden, da sie vollig im Widerspruch
zu einer realen Fliissigkeit steht. Diese Bedingung vereinfacht
den Spannungstensdr sehr, der nnr‘noch die Normalkomponenten
(priicke) enth¥Xt; .dfe alle gleich und Funktionen des Ortes
sind., Infolge der Reibungsfreiheit findet keine Energiedissi-
pation mehr statt. Fiir das Widerstandsproblem ist diese Bedin-
gung leider eine einschneidende Beschrinkung, die fiir die
theoretische Losung des Problemsallerdings notwendig ist.

Ein Medium mit diesen Eigenschaften seil eine ideale Fliissigkeit.

2,1,1.2, Beschrinkungen der Bewegung : "y

Fiir den Ablauf des Bewegungsvorganges in einer idealen Flis-

sigkeit sind noch einige Annahmen zu treffen, die zwar nicht not-
wendig sind, die ﬁathema&ische Behandlung des Problems jedoch er-
leichtern, und die fiir die Bewegung von Korper und Medium gelten.

&8,

Die Bewegung sei stoffrei, Umendliche Druckgradienten, die in
dem Widerstandsproblem nicht vorkommen, sind ausgeschlossen.
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b, Die Bewegung sel rotationsfrei. Diese Annahme soll Wirbelbewe-
gungen des Mediums ausschlieBen.

c, Die Bewegung sei stationir. Durch den Ausschlup beschleunigter
Bewegungen verschwindet die Zeit t als unabhédngige Variable.,

2,2, Die Differentialgleichungen der Bewegung in der Eulerschen
Schreibweise .

Fiir das isotrope, inkompressible, reibungsn und rotationsfreie
mathematische Fliissigke itsmodell konnen nun die Differentialglei-
chungen der stationfren Bewegung eines Koérpers in der Eulerschen
Schreibweise angegeben werdem. Mit llilfe des Gaufischen Integral-
satzes fiir ein Funktionentripel ergeben sich $ie sich in der fol-
genden Form, wenn das Gebiet B so klein gemacht wird, daf der In-
tegrand als konstant angesehen werden kann:

1, Der Kontinuitﬁtséati ergibt

3-1‘%- a",s-g-‘z!=aivw:o..-

2y Der Impulssatz ergibt
no.gradud = -1/Qeogradp +¢@ ,

die Vektordarstellung der drei Eulerschen Bewegungsgleichungen.

Der Energiesatz ist Iﬁr die Bestimmung der 4 unabhiéngigen Va-
riablen u, v, W und p nicht notwendig, da er keine zusitzliche
Aussage liefert, wenn keine Energiezufuhr in die Fliigsigkeit
stattfindet.,

Besitzt nun die Massenkraftlz ein Potential in der Form

g = - gradU,

dann 1#Bt sich die Eulersche Bewegungsgleichung in Richtung einer
Stromlinie integrieren und ergibt die Bernoullische Gleichung fur
stationire Strdmungen

4!02/2 + 1/Q¢p+U = const.

Mit 79 = gradp folgt, daf ein Potential @ existiert, das eine L&-
sung des Differentialgleichungssystems darstellt, Hieraus ergibt
sich das Typische von Potentialstromungen, daf deren Eulersche
Differentlialgleichungen durch eine einzige Funktion erfiillt wer-
den konnen, Ferner kdénnen Potentiale, die alle Lésungen sind, ad-
diert werden, deren Summe wiederum eine L6sung ist,

Aus dem Kontinuitatssatz folgt fiir diesen'Fali die Laplacesche
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Differentialgleichung
div#9 = div(gradd) = AP = O,

2,3, Formulierung des Widerstandsproblems eines Schiffes als
ein Randwertproblem

Mit der kurzen Darstellung der allgemeinen Differentialgleichun-
gen der Hydrﬁynamik 148t sich das Problem des Schiffswiderstandes
in einer idealen Fliissigkeit als ein nichtlineares Randwertproblem
der Potentialtheorie formulieren, Dazu ist zu bemerken, dap ein
Kérper, der allseitig von einer idealen Fliissigkeit unmgeben ist,
ke inen Widerstand erfihrt, wenn er gleichfdrmig angestréomt oder be-
wegt wird, Erst die Anwesenheit einer freien Oberfléche 1&Bt einen
Widerstand infolge der Wellenbildung entstehen. Daraus ergibt sich
eine mégliche Definition des Wellenwiderstandes eines Schiffes,
Bleiben die Oberflichenspannungen der Fliissigkeit unberiicksichtigt,
dann soll im folgenden unter dem Ye l 1 enwiderstand
R, eines Schiffes'diejenige Energilie bezogen auf die Schiffsge-
schwindigke it ¢ verstanden werden, die zur Aufrechterhaltung des
stationdren, freien Wellensystems aufgebracht werden muf, In der
idealen Fllssigkeit ist Ry gleich dem Gesamtwiderstand Ry,

Um das Problem etwas libersichtlicher zu gestalten, werden noch
einige Vereinfachungen eingefithrt, die die Allgemeingiiltigkeit der
Formulierungen nicht beschrénken, Danach mége das Schiff weder ver-
trimmen noch tiefer tauchen, wenn es sich auf der freien Oberfli-
che der Fliissigkeit bewegt. Ferner werden zur Beschreibung Zylin-
derkoordinaten benutzt, wie sie Flg. 1 zeigt, in denen sich die
Bedeutung der Abstrahlungsbedingung besser zeigen 148t.

In dem benutzten Koordinatensystem mége sich das Schiff in die
Richtung a = /2 = a¢ (sinag > 0) bewegen, wenn a = O die Richtung
quer zur Lingsachse des Schiffes angibt und a positiv im entgegen-
gerichteten Uhrzeigersinn gez#dhlt wird. In der Ebene z = 0 liegt
die ungestbrte ,freie Oberfléche der Fliissigkeit, die den unteren
Halbraum ganz ausfiillt,

In einer idealen Fltissigkeit besteht nun ein unnittelbarer Zu-
sammenhang zwischen der Druck- und der Geschwindigkeitsverteilung
an einem bestimmten Ort, der durch eine Potentialfunktion analy-
tisch ausgedriickt werden kann, Danach wird das Problem auf das Auf-
suchen einer Potentialfunktion

@(r,a,z) = = Cer.sina + o(r,a,z)
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reduziert, die eine LOsung der Laplaceschen Differentialgleichung

= Pry + 1/r°¢r + 1/r2°§aa: +'¢zz =0

sein muB, ¢ ist die Geschwindigkeit der Parallelstromung, dessen
Potential - cor.sina ebenso wie das Stdrpotential ¢(r,a,z) eine
Lésung dieser Gleichung sein mup. Fiir das Storpotential lautet die
entsprechende Gleichung

Ap = @, + 1/Teq + 1/r? “Pag * Paz = 0,

Die Lﬁsung selbst muB nun an der stiickweise gegebenen Rand-
flache den rolgenden Randbedingungen geniigen:
1, an der benetzten Kiorperoberflliche S = r - g(a,z) = 0

der kinematischen Randbedingung an dieser Fl'4che

gradS-grad$ = 0
oder ' ‘ ~
: - 9, + 1/r°¢aosa + 9, 0B, = c(-sina + L/roﬁa-cosa),
2, an der freien Fliissigkeitsoberfliche F = z -~ C(r,a) =0, = C ist
die Wellenerhebung -, der kinematischen Randbedingung dieser

Flache _
gradf.gradf = 0

cder 9 ' _ _ ‘ _

Ppoby + 1/r 9y by = Py = cc-(ersina + ifreca'@cosa)9

3. an der freien Flﬁssigkeitsoberflﬁche'F = 0 der Bernoullischen
Gleichung oder der dynamischen Randbedingung dieser Fléche, -
p - p, kann gleich Null gesetzt werden -,

1/2+(graad )2 + g.¢ = c%/2
oder N ‘
-c.(¢ esina +.L/ro¢ scosa) +’L/2-(grad@)2 + g€ =
(g ist die Erdbeschleunigung und P, der atmosphdrische Druck an
der ungestorten Oberfliche),

4, an der Wand eines Kontrollzylinders r = const der Abstrahlungs-
bedingung

lim (¢ - 9°p. )or =0
r-o 'T ¢ S

fiir den vorderen Halbraum, d.h, sina > 0, Auf die Wichtigkeit
der Abstrahlungsbedingung soll hier besonders hingewiesen werden,
da sie in der Literatur entweder gar nicht oder nur sehr wenig
betont wird., Die Begriindung dieser Bedingung fiir den linearen
Fall wird weiter unten gegeben,



4

5. am 2Zylinderboden z = h oder z -»®

0

Qz(r,a,h)

oder 1im ¢z(r,a,z) R

r+o
Die Bedingungen 4 und 5 beschreiben das Verhalten von ¢ im
unendl ichen,

Eine exakte LUsung dieser Aufgabe ist bisher noch nicht ge=
lungen, Selbst der Existenzbeweis filr eine Ldsung steht noch
aus., Die Schwierigkeit der LGsung ergibt sich aus der Tatsache.
dap die Randbedingungen selbst nicht linear sind und ein Teil
des Randes a priori unbekannt ist, wie die freie Oberfliche
F(r,a,z) der Fliissigkeit und die von der Fliissigkeit benetzte
Kérperoberfléiche S(r,a,z).

Nach dem Energiesatz 148t sich nun der Wellenwiderstand als
das Integral des Energietransportes pro Zeiteinheit durch eine
gedachte Fliche im Abstand r angeben:

21 Q0 217
R = Q/2r5j(-»cp3 + 1/1%(;:3 + (pi ) esinaer.da.dz + QﬁZeSCzsinaareda
oG : o

Diese Formel ist exakt und folgt nach Eggers(4) und Wehausen(46) .
Um fiir das St8rpotential ¢ zu einer Losung zu gelangen, miis-
sen die Randbedingungen linearisiert werden. Dabel werden alle
Quadrate der Storgeschwindigkeiten als klein gegen ¢ angesehen
und vernachlidssigt. Ferner seien alle partiellen Ableitungen
der frrien Oberfliche F(r,a,z) und der Kdrperoberfliache S(r,ua,z)
50 klein, daf deren Produkte mit den Stérgeschwindigkeiten eben-
falls verschwinden konnen., liieraus ergibt sich die Berechtigung,
Gie Randbedingungen fiir die freie Oberflédche in der Ebene z = 0
und die der Kérperoberfliche in der Ebene a = n/2 zu erfiillen.
Die 1linearisierten Randbedingungen lauten:
1. fiir die K8rperoberfléche

A ¢r(r,n/2,z) = =Co(=sina + L/roﬁacosa)
2, fiir die freie Oberfliche

¢,(r,a,0) = c+(% sina + 1/re{ cosa)
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3. linearisierte Form der Bernoullischen Gleichung
-c+(9 (r,a,0)sina + 1/req (r,a,0)cosa) + g = O,

Die Bedingungen 4 und 5 bleiben in ihrer Fom erhalten.
Mit Hilfe dieser linearisierten Bedingungen 1348t sich die
exakte Formel des Wellenwiderstandsintegrales in die Form

2 & 5
R=8 § (6 - 0epp )

o

sin3aoroda -

zZ=0
T @

o/2 g S,(¢i - ¢<¢.. )sinaer.da.dz
o o

bringen, Dieser Ausdruck hat den Vorteil, nur noch Ableitun-

gen des Potentiales ¢ in radialer Richtung zu enthalten und

148t ' die Forderung erkennen, dafl die vordere Kontroll-
flache nur dann keinen Beitrag zum Widerstandsintegral leistet,

wenn 5
lim (9. = @eg.)er = 0

r--o °
ist,

Der LOsungsweg fiir das Potential ¢ soll hier nicht verfolgt
werden. Selbst in der vereinfachten Form bereitet die Losung
noch Schwierigkeiten. In einer sehr anschaulichen Art hat
Lunde( 21) den Gang der LBsung beschrieben,

Im Jahre 1898 hat Michell(23) als erster ein Potential, das
diesen Randbedingungen genﬁgt§ und den'Ausdruck fiilr den Wellen-
widerstand eines diinnen Schiffes angegeben.

2,3.1, Das Michell-Havelocksche Widerstandsintegral

Da sich die Arbeit nur mit dem Wellenwiderstand befaft, kann
die ndhere Spezifizierung weggelassen werden und sofern nicht
ausdriicklich darauf hingewiesen wird, ist unter dem Widerstand
stets der Wellenwiderstand nach der gegebenen Definition zu ver-
stehen, ‘

Im Folgenden werden die Zylinderkoordinaten wieder zugunsten
der karthesischen aufgegeben, Die Fig, 2 zelgt das benutzte
System der dimensionsbehafteten (x,y,z), sowie der dimensions-
losen Koordinaten (&,n,(), wobei wider z und { nach unten ge-
richtet positiv sind, und die Fliissigkeit den unteren Ilalbraum
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aus £iillt, Zwischen den Koordinaten bestehen die folgenden Bezie=
hungen

x = L/2°E, y=B/2n wund z=T°G,
Havelock(10) hat gezeigt, dag das Michellsche Widerstandsinte-
gral ganz allgemein fiir beliebige Singularititenverteilungen
gilt, Er gibt die folgende Integraldarsteliung des Widerstandes
von Singularitdtenverteilungen an, die zur x-, resp. L-Achse
symmetrisch sind

/2 |
R = 16nQK% S ( p2 +‘Q2 )sec
o

30 - a0
nit Ky = g/czo P und Q sind Funktionen der Verteilungsform und

der Art der Singularitéiten, Es ist glinstig, die Verteilungsfunk-
tionen q(x,2z) fiir die Quell- und m(x,2z) fiir die Dipolsingula-
ritédten in eine dimensionslose Form der Art

Q(xsz) = qo°6(§,C)
m(x,z‘) = mo°p(£,c)

zu bringen, wobei q  und m_passend zu wihlen sind, G(£,) und

p(E,5) geben die Intensitﬁtsvefteilung an. Damit lassen sich
fiir die Funktionen P und Q die folgenden Ausdriicke angeben:

i, fiir Quellsingulafitﬁten '

g : qoojﬁ(éoC)ggi(yo(&cdse+énsipe)secze)°exp(-KoTCsecze)de
S

2, fir Dipolsingularitédten

g “o°§u(€gC)zzg(Yo(Ecose+€nsin9)se°29)°exP(“KoTCS°°2e)°
S |

°Koseceeds

2

mit y = KOL/Z = 1/2:Fr° wund € = B/L , S ist eine beliebige

Fliche, auf der die Singularitédten liegen., In der Schiffshydro-
dynamik ist sie 1.a. die Oberfliéche oder die Mittelldngsebene
des Schiffes.
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Selbstverstindlich kdnnen neben den kontinuierlichen Vertei-
lungen auch endliche Mengen von diskreten Singularitéten beider
Arten benutzt und beliebige Kombinationen miteinander verwendet
werden, Diese Mdglichkeiten folgen aus der Linearitédt der La-
placeschen Differentialgleichung. Die Ausdriicke 1 und 2 lassen
sich durch partielle Integration, bzw, Differentiation ineinan-
der uiberfiihren, wenn p(%,C) an den Réndern bei £ = +1 und § = +1
verschwindet., Das Widerstandsintegral R ist absolut konvergent
(Birkhof£(3)).

Die beliebigen Funktionen o(E,{) und p(£,C) lassen sich nun
in einen zu §{ = 0 symmetrischen und asymmetrischen Anteil zer-
legen, so dap

o(8,8) = 0 (£,8) + 0,(£,0)

und

w(&,8) = pgl&,8) + p, (&,8)

wird, Die Indices s und a beziehen auf Symmetrie, bzw, Asymmetrie,
Diese Funktionen ergeben zusammen mit den P- und Q-Integralen,
daB P nur den Anteil einer symmetrischen Quellverteilung, resp. -
den einer asymmetrischen DipolVerteilung enthdlt und entspre-
chend Q nur den Anteil einer asymmetrischen Quellverteilung,
resp. den einer symmetrischem Dipolverteilung. Fiir den Wider-
stand bedeutet dies, dap es keine Interferenzwirkungen zwischen
den symmetrischen und asymmetrischen Verteilungsfunktionen von
Singularitédten gleicher Art gibt und dap Funktionen minimalen
Widerstandes nur aus reinen symmetrischen oder asymmetrischen
Singularitatenverteilungen bestehen,

2.4, Die Widerstandsmatrix W{::;](YO»K)

Werden die Singularitiiten nur in der Ebene y = 11 = 0 angeord-
net und wihlt man aus der unendlichen Mannigfaltigkeit der Ver-
teilungsfunktionen Produkte der Klasse der Polynome aus, so
daf o und p speziell in den Formen

n

o(g,8) = ) é a8’ -3 bt = n(g)er(c)
H=0

V=
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und

L v m“r fb
pe,c) =3~ ag’) b Lt = n(g) r(t)
H=0 |

V=0 -
dargestellt werden kdnnen, dann lassen sich Typintegrale

/2
&ni}(vo,x) = | My (7050514, 0B (1, K, 0)E, (7. K, 0) -£(0)d0
: o

des Widerstandsintegrales angeben, die sich als Elemente ciner
Widerstandsmatrix W[?’?](YOQK) auffassen lassen. K ist eine
R ;

Konstante., Der Ausdruck in den eckigen Klammern gibt das Format
der Matrix an, auf das an spéterer Stelle ncch ndher eingegan-
gen wird,

Das Typintegral unterscheidet sich dabei fiir die einzelnen
Singularitﬁtehtypen nur in der Funktion £(9), die fiir Quellsin-
gularitdten die Grodfe. |

£(9) = sec3e

und fiir Dipolsingularitdten die Grofe

£(8) = K§°sec59 (K0 = g/c? )

hat, Die M=Funktionen

+1
My (r00) =[0858 g -soce) -0z |
=1 ’

driicken den symmetrischen oder asymme trischen Verteilungscharak-
ter der Singularitidtenverteilung in x-, bzw. {-Richtung aus,
wihrend die E-Funktionen

+1
ES(YO,G) = ,JCs°exp(wK76Csecze)ed£ .
c -
die fiir alle Fadlle und Singularitédtentypen gleich sind, die Ver-
teilungsform in z-, bzw. C=Richtung charakterisieren, Fiir dis-
krete Singularitdten vereinfachen sich die M-~ und E~Funktionen,
Indem s = i = O wird, konzentriert sich die gesamte Verteilung
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auf den Punkt P(£,0,().

Der Vorteil der Typintegrale liegt darin, dap sie fiir eine
Polynomklasse nur einmal berechnet zu werdem brauchen (Wein-
blum(50,52)), Der Matrizenformalismus bietet gleich zwei Vor-
teile, einmal wird die Uebersichtlichkeit der folgenden Abhand-
lungen erhéht,und zum anderen sind Matrizen fiir die Bearbeitung
derartiger Probleme auf elektronischen Rechenanlagen prédesti-
niert,

Die Uebersichtlichkeit leidet nicht, wenn neben den Vertei-
lungen auch diskrete Singularitdten in beliebiger Kombination
miteinander zuge lassen werden.,

2.,4,1, Der Aufbau der Widerstandsmatrix W[i’}}(yo,K)
9

Fiir To = const und K = const 1d4ft nun das Typintegral unter
Beachtung des kommutativen Gesetzes erkennen, dap die Gesamt-
heit aller MHgg(yo,K) fiir s = const und t = const eine zur

Hauptdiagonalen symmetrische, zZweidimansionale Matrix U s3]

st st st
o, m01 Woz + + » W3

st st st st
uio mli m12 e 0 m

Uﬂt[1933(70aK)= U @ o .

e - [ ] @ o

st st st st
M 5o mn Wiy - - - W5

bildet, die das Format von i Zeilen und j Spalten hat. Dabei
sind die Zeilen- und Spalteniﬁdices mit den Exponenten der M-
Funktionen identisch,

Alle USt[igj]uMatrizen bilden wiederum als Submatrizen die
ebenfalls zur Hauptdiagonalen symmetrische allgemeine Wider-

standsmatrix Wr

J
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0°%r1,3]  voli,51  u°2[1,3] ... UOt[4,5]

Cluterd, 1 wttra, 1 utP4,31 ... v, )
8,t —
v [i:j](YO’K)- ° ’ .o ° o

u%°r1,51  utM[i,351 U®Rl4,3] US4, 5]

die das Format von s Zeilen und t Spalten hat. Dabei sind die
Zeilen- und Spaltenindices mit den Exponenten der E=Funktionen
identisch, ‘ v

Sind die Verteilungen in {-Richtung konstant (s = &t = 0),
dann ist die Widerstandsmatrix mit der ersten Submatrix y°°
identisch, d.h,

w5510 = 020083101,

2.,4.2, Die Berechnung des Widerstandes mit Hilfe der W-Matrix
Stehen die Widerstandsmatrizen W[?’g zur Verfiigung, dann
. $ )

188t sich der Widerstand einer beliebigen Singularititenver~
teilung in Polynomdarstellung als das Matrizenprodukt

R(yosK) = constobo(a*W*aT)pr = constoa*(bowobT)*aT

angeben, Dabel bedeuten a die Koeffizientenmatrix der hori-
zontalen und b die der vertikalen Verteilung. aT und bT
die entsprechenden transponierten Matrizen. Bei allen Matrizen

gind

sind die Formate weggelassen worden, ,

const ist eine Konstante, die alle Dimensionsfaktoren ent-
halt,

Interessiert nur eine Verisilungsform, dann sind a und d
einzeilige Matrizen. ,

Die Ausfiihrung der verschiedenen Matrizenprodukte ist im

Anhang 2 n#iher beschrieben worden, so dap an dieser Stelle nicht

darauf eingegangen zu werdem braucht,
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2.4,3, Die Berechnung der Matrizenelemente

Fiir eine numerische Auswertung des Typintegrales ist die

Form

Wﬁ(voﬂi) = L§l\li(v)lﬂj(v)Es(1r,,.Kn')'Et(1r(,oKm°f(v) ~dy
3 .

mit 5

-V(Y/Yo)z -1

geeigneter, die durch die Substitution von
Y = Y,8€°08 ' |

leicht erhalten werden kann. In dieser Form 148t sich die Pol-

stelle des Integrales bei 0 = n/2, resp. Y = Y, besser durch

die erneute Substitution von

YT = z2 + 7,
umgehen, Die Darstellung des Typintegrales als Funktion von y
hat noch fiir dessen numerische Auswertung einige Vorteile, auf
die im numerischen Teil dieser Arbeit noch niher eingegangen
wird, ) ;

Fiir die Singularititentypen und deren Verteilungsformen miis=
sen nun die Teilfunktionen des Typintegrales im einzelnen noch ,
genauer prézisiert werden,

1, die Funktion £(y): Sie ist fiir alle Verteilungsformen gleich
und hat fiir Quellsingularititen die Form

2 _ 2 2
L oder f(zz.,.'yo) .?.:S._Z...:_Zn.)_..a P

| ' i _
Tol 17 = g v, 1z + 2v,

fiir Dipolsingularitéiten die Form

£(y) =

2.(z% + yn)4

2
£2(y) = =g oder f£(z%+y ) = el
VoY 1° - 12 RS ERE TR
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und fir Kombinationen von Quell- und Dipolsingularitédten die

Form
3 20 z2 3
£(y) = oder f£(z%+y ) = -—L——E:—Iﬂl—- .
B Y A B Yol 2+ 27,

2, die E~Funktion: Verbunden mit der vertikalen Verteilungs-
form ist sie fiir alle Singularitétentypen und deren horizon-
talen Verteilungsformen gleich und 1ift sich durch eine Re-
kursionsformel auf ein elementar ldsbares Integral der Expo-
nentialfunktionen reduzieren.

+ . ’ :
E (151K, 7) = § tPexp(~8°L)al = = -4"-’-‘-5-5—'1’1-)— ¢ Sep, (15 57)
=1

1 s?
- up'e L4
= -exp(-9) {2::: gV+i } * gv+l

V=0 (s~V)'

Im Falle von diskreten Singularitﬁten~vereinfacht sich die
E-Funktion zu

' ' 2
E(yo,K,y,f) = exp(=d-£), (mit 9 = Koy /yo)
dabel gibt £ die Lage der Singularitét in {-Richtung an.

3. die M-Funktion: Sie drilckt sowohl die Art der Singularitiit
als auch deren horizontalen Vertelilungscharakter aus und 138t
sich.ebenfalls mit Hilfe einer Rekursionsformel auf ein ele-
mentar losbares Integral trigonometrischer Funktionen redu-
zieren.

3a, die M=Funktion der asymmetrischen‘Qﬁell» oder Dipolvertei-

lung
+1

My(y) = | gletn(re)ag = -
1 .

i .
cos? +f—5(s1n7 - (i~1)°M1_2(y))

¥

i = 2°n + 1A, n = 051,2,3'000
Mi(y) = - Mi(y) fiir Dipolsingularititen,
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3b, die M-Funktion der symmetrischen Quelln oder Dipolverteilung

+1
My (y) = S 3 cos(ya)da 91-1 + ;—— (cosy = (1-1) =4, _,(1))
=1

i =20, n=0,1,2,3,.40
Im Falle von diskreten Singularitéten vereinfacht sich die
M-Funktion zu

3¢, M(y&@) + sin(y.d)  fiir asymmetrische Quellen,

M(y,4d)

3d, M(y,d) cos(y.d)
fiir symmetrische Quellen und Dipole. 4@ gibt dabel die Lage
der Singularitit in E-Richtung an, die sich in dem Punkt
P(+d,0,£), resp. P(-d,0,f) befinden kann.

4

¥ sin(y.d)  fiir asymmetrische Dipole und

In dem Typintegral sind bellebige Kombinationen der Ausdriicke
3a bis 34 mdglich, mit Ausnahme derjenigen, die Produkte der

Form sin.cos enthalten und sich auf Singularititen der gleichen

Art beziehen. Bei allen mdglichen Kombinationsformen, ist aller-
dings auf die richtige Verwéndung der passenden E=Funktion zu
achten,

2.5, Dile Verminderung des VWlellenwiderstandes

2.5.1. Allgemeines

Innerhalb des Viderstandsproblemes steht nicht nur die Frage
nach der prﬁzisen_Vorhersage des Gesamtwiderstandes eines Schif-
fes zur Debatte, sondern auch die interessante Frage nach dessen
Verminderung bei gebauten und geplanten Schiffsformen. Die Re-
duzierung des Widerstandes und speziell des Wellenwiderst andes
hat Fachleute und Laien gleichsam bewegt, sich dariiber Gedanken
zu machen, wie der Widerstand mit wirtschaftlich und konstruk-
tiv vertretbaren Mitteln verringert werden kann. Eine Vielzahl
von Patenten, von denen ein Beispiel im Anhang 3 zu finden ist,
lassen die vielen Bemiihungén erkennen, von denen die wenigsten
als brauchbar angesehen werden konnen,

Erschépfende Auskunft iiber erfolgverSprechende Méglichkeiten
zur Verminderung des Widerstandes kann nur eine geeignete Theo-
rie geben, innerhalb derer die Bemiihungen weniger kostspielig



(s

als efwa Modellversuche sind. Speziell hat die lineare Theorie
des Wellenwiderstandes schon zu beachtlichen uesultaten in der
FPrage nach der Verringerung des Wellenwiderstandes gefiihrt,

2,5.2, Das Problem des minimalen Wellenwiderstandes

Mit If[ilfe der analytischen Form des Integralausdruckes des
Wellenwiderstandes einer beliebigen Singularitdtenverteilung
148t sich das Minimalproblem als eine Variationsaufgabe formu-
lieren, deren LOsung die optimale Verteilungsform ist, aus der
sich dann der resultierende Umstromungskodrper gexringsten Wellen-
widerstandes berechnen 14f3t. Damit triviale LOsungen ausgescchlos=
sen sind, muf die Verteilungsfunktion noch geeigneten Crenzbe-
dingungen unterworfen werden,

Fir die Behandlung des Minimalproblems ist es giinstig, nur
Miftellﬁngsbelegungen énzupehmén und das Integral in einer etwas
abgewandelten, aber dimensionslosen Form darzustellen

o +1 +1 +1 +1 »
w = X & Xg(agc)dadvg S5'(a',c')d§9dc'«cos(v(a—i'ﬂ-
o © -1 ‘ 0 =1 :
. cexp(=9(C+L" )£ (y)dy

Dabel bedeutet g(&,i), resp. g'(£',0') die Verteilungsfunktion
der Singularititen., f(y) hat dle im Abschnitt 2.4.3. gegebene
Form fiir die Quell-, bzw,., Dipolsingularitidten,

Die Funktion g(£,l), die R* zu einem Minimum werden 138t, er-
gibt sich als LOsung der Integralgleichung 1i. Ordnung

+1 41 | o |

§‘g'(€‘36')dc'd€'°§ cos (Y(E-E')) cexp(=0(L+51))«f(yjdy = k«f
o =1 Yo |
mit & = Koy%/yao

Der Punkt P(E,C) muBlim Intervall -1 € £ £ +1 und 0 £ { £ +1
liegen und die Funktion g(&,() fiir die beiden SingularitdZtenty-
pen noch den folgenden Grenzbedingungen unterworfen werden:
1, fir Quellsingularitﬁten
S +1 o+l
Eeg(E,0)dEdt = 1
-1 0
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2, fiir Dipolsingularititen
+1 +1
§ g(E,0)dgag = 1

-1 O

Beide Grenzbedingungen, die zur Bestimmung der Konstanten k die-
nen, sorgen dafiir, daf ein Kérper mit einem von Null verschiede-=
nen éber endlichen Volumen aus der Singularititenverteilung re-
sultiert, die ein endiiches Gesamtmoment hat., Gelingt das Auf-
finden einef Losung, muf als letzter Schritt noch die Kérper-
form aus der gefundenen Singularitdtenverteilung bestimmt wer-
den, - | .

Diese Aufgabe ist eingehend in der Literatur behandelt wor-
den (Wehausen{45), Maruo(88)), so daf hier nur die Lrgebnisse
von KarpeKotikaLurye(ie) angedeutet werden sollen; die fiir die-
se Arbeit von Bedeutung sind.

Eine allgemeine Ldsung g(&,i) der Aufgabe zu finden, ist
noch mit grofien Schwierigkeiten verbunden9 so daf zun@échst auf
eine verédnderliche vertikale Verteilung verzichtet wird, Fiir
eine konstante Verteilung in C=Richtung fiir 0 € L £ verein-
facht sich die Integralgleichunqg,die Karp-Kotik-Lurye in der
folgenden IForm be handeln

+1 v
| ee)x,(re = g))eag = a,
=1

Damit die Funktion g(£), die hier die Bedeutung einer Dipolver-
teilung in horizontaler Richthng hat, als notwendige und hin-
reichende Bedingung R*, der sich hier als Widerstand'éiner Vo=
lumeneinheit pro Tiefgangseinheit deuten 148t, zu einem Mini-
mum machen kann, muf sie der Grenzbedingung

+1°

[ etereaz = 4

1 ’ |
geniigen, A ist der Lagrangesche Multiplikator und konstant., Yo

Wd«\u«w:h . -
ist die Bemsedfunktion 0.0rdnung. Ueber das Verhalten der Funk-

tion g(&) an den Intervallgrenzen £ = + 1 werden keine Bedingun-
gen gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dafB g(£) bei t = + 1 gegen
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unendlich geht. Da fir die Lisungsfunktion g(Z) nur die Integrier-
barkeit gefordert wird, die im allgemeinen leichter zu erfiillen ist
'als die Stetigkeit und Beschrinktheit, wobei g(£) auch Unstetig-
keitsstellen und unendliche Differentialquotienten haben kann, kann .
die Regel B fhr p = 0 der Arbeit von Krein(20) zur Lésung der Inte-
gralgleichung angewandt werden.

Wehausen(45) hat als Lésungstyp die Funktion

-1
Y1 = 52
fiir kleine 7o angegeben, die die Autoren als Typ der Dipolvertei-

lung benutzt haben. Die von ihnen berechneten Kérperkonturen,
die trotz der Polstellen von g(E) bei = + 1, geschlossene Kor-
per endlichen Volumens ergeben, zeigen die typischen Eigenschaf-
ten von Optimalformen, Bei hohen Geschwindigkeiten (Fr » 0.6)
haben die knochenfdrmigen Konturen lhre grofte Breite an den En-
den; das Volumen verlagert sich in das Stevengebiet. Hieraus
folgt, dap bei kleinem y die Wellenldngen schon so grof sind,
daf die Effekte schon durch Singularitidten beschrieben werden
konnen, die in den Steven konzentriert sind. Beim Uebergang zu
kleineren Froudeschen Zahlen (Fr<£0,5) gehen die Konturen iiber
die Schwanenhalsformen in normale Formen iiber, die die gropte
Breite in der Mitte haben. Allen Konturen ist die unendliche
Tangentensteigung bei § = + 1/2, den Korperenden, gemeinsam,
Lésungen fiir niedrige Geschwindigkeiten (groge yo) sind von

Bessho( 2 ) angegeben worden, ohne Jjedoch die Korperkonturen, die
zu den entsprechenden Verteilungen gehdren, bestimmt zu haben.

'" Engt man die Klasse der Losungsfunktionen ein, dann wird zwar
die Allgemeingiiltigkeit der L6sungen beschrinkt, der L3sungsweg
aber einfacher., So hat Weinblum(51) fiir die LSsungsfunktionen
die Funktionenklasse der Polynome vorgeschlagen und zur LGsung
des Problems die Ritzsche Methode angewandt., Danach entartet die
Variationsaufgabe in die Aufldsung eines linearen Gleichiungssys-
tems, dessen Lésungen die unbekannten Koeffizienten des gewidhl-
ten Polynoms sind., Nach diesem Vorschlag lasser sich auch Kombi-
nationen von Verteilungen und diskreten Singularitdten behan-
deln, Der letzte Schritt ist auch hier.die Bestimmung der Kor-

A
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perkontur der Singularitidtenverteilung,

Mit Hilfe der Matrizenrechnung 1l&dft sich die Minimalaufgabe
unter der Verwendung des Lagrangeschen Multiplikators A wie
folgt 16sen., Die Matrizenformate sind der Uebersichtlichkeit
halber wieder weggelassen worden.

Die Funktion

T T T T
F(aebeAiﬁAz) = bo(awixa’' )b - Ai-(Aoa - ca) - AZ.(Bob =€) =0
ist so zu optimalisieren, dap unter den Nebenbedingungen
T
Aca = Ca = 0
Bsb! - C = 0
der Widerstand
nt = be(a*W*aT)obT
zu einem Minimum wird. Zur Bestimmung der unbekannten Matrizen,
ist das folgende Gle ichungssystem zu lo6sen:
%% = 0 = Z’.ebe(w*aT)"bT - AI-A
OF _ T T
5B = 0 = 2°(axiixa )b - A2°B
OF _ . _ ,..T ,
5K,~ 0= aAca” = C, (pabei ist die Differentia-
tion der Funktion F nach
%% = 0 = Bob? = c, den Matrizen elementweise
2 durchzufiihren),

(Ueber die Matrizenmultiplikation, siehe Anhang 2)
Als Losung ergeben sich die gesuchten Koeffizientenmatrizen in
der impliziten Form zu

a

[t}

A*(bowebT)“ie(A*(b°W°bT)*AT)“1*Ca

b = Be(axWxal )~ Le(Be(anwxal) BT ) 1.c

b
Dabel bedeutet
a die gesuchte Koeffizientenmatrix der horizontalen Verteilung
die gesuchte Koeffizientenmatrix der vertikalen Verteilung

b

A die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu a
B die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu b
C

a die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu a



Cb die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu b
A1 und A, die Matrizen der Lagrangeschen Multiplikatoren,

Die numerische Auswertung der allgemeiﬁen'Lﬁsung fiir die Poly-
nomverteilung diirfte einige Schwierigkeiten bereiten, »

Auch hier ist es angebracht, analog zu Karp-Kotik-Lurye, sich
zunichst mit dem Fall der in vertikaler Richtung konstanten Ver-
teilung zu begniigen, da die Tiefenverteilung gegeniiber der der
horizontalen eine untergeordnete Rolle spielt. Damit vereinfacht
sich das Problem wieder und wegen b 2 1 und W =U erhilt man die
einfache Losung fiir die unbekannte Koeffizientenmatrix a der ho-
rizontalen Verteilung

a =AU o(avoaT) o,

als optimale LOosung der Gleichung
F(a,A) = ae° U‘°BT = A°(A°aT - ca) = 0,

Prinzipiell kdonnen die Matrizen a und b auch mehrzeilig sein,
d.h. verschiedene Polynomformen'mit gleichen Nebenbedingungen,
oder gleiche Polyhome verschiedener Nebenbedingungen konnen
gleichzeitig behandelt werden, (Sharma(39)),

Die Losungen dieses vereinfachten Problems fiir Quellsingula-
ritdten sind als Schwanenhalsformen von Weinblum(51) bekannt,
deren zugehdrige Kérperkonturen wegen der lavelockschen Approxi-
mation alle endliche Tangentensteigungen in den Loten (§ = + 1)
haben.

2.5.3., Die Verringerung des Wellenwiderstandes einer gegebenen
Singularititenverteilung -

Bringt 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 werden.,

In der Literatur finden sich zwei Betrachtungsweisen dieses
Problems, die theoretisch identisch sind und sich nur auf dem
experimentellen Sektor unterscheiden,



1. Methode: Da der Wellenwiderstand einen unmittelbar visuellen
Ausdruck im Wellenbild hat, folgt die erste Betrachtungsmethode
der Optimalisierung gegebener Vertelilungsformen von Singulari-
tdten als reines Interferenzproblem von Wellen, Sie wird vorwie-
gend von den Japanern und teilweise von Yim{108-111) bevorzugt.
Definitionsgemdf ist die Ausldschung des Wellenbildes dquivalent
mit der Annullierung des Wellenwiderstandes. Fiir die interferie-
renden Wellensysteme milssen daher 2 Punkte beriicksichtigt werden:
1., der Anfangspunkt und 2, die Amplitude der Wellen,

Nach Havelock(11) ergibt sich die Wellenerhebung des freien
Wellensystems einer mit konstanter Geschwindigkeit fortschrei-
tenden St8rung als das Integral aller sin- und cos-Elementar-

wellen zu
+n/2

t(e,n) = f {S(e)sin(KosecZOom) + C(e)eos(Koseczeew)}°de
-n/2 '

( w = Ecos® + msine, K, = g/C2 ). Dabei kénnen S(6) und C(0) als

Amplitudenfunktionen der sin- und cos-Anteile gedeutet werden.
Es liegt nun nahe, daf ein primares Wellensystem nur dann fiir
alle £ und n durch ein secunddres ausgeldscht werden kann,é wenn

s{(e) - s(o)
und c(e) - c(o)

0
0

i

als zu fordernde‘Bedingungen von den interferierenden Systemen
erfiillt werden. (8(9) und c(0) mdgen die Amplitudenfunktionen
des Secundérwellensystems sein), ' -

Yim(109) hat nun in sehr eindrucksvoller Weise gezeigt, daB
das freie Wellensystem einer gegebenen Quellverteilung nur dann
vollsténdig zum Verschwinden gebracht werden kann, wenn in de-
ren Endpunkten haldb unendlich lange vertikale Verteilungen von
Singularitdten hdherer Ordnung addiert werden, Wird die verti-
kale Verteilung z.B. bei { = {,; abgebrochen, dann verbleibt ein
Restwellensystem, das demjenigen der Ausgangsquellverteilung
dquivalent ist, wenn diese in der Tiefe {4 angeordnet werden
wilrde (Maruo(88))., Die Wellenerhebungen der elementaren Singu-
laritdten sind im Anhang 4 wiedergegeben, Auf dem experimentel-
len Sektor innerhalb dieser Methode stiitzt man sich vorwiegend
auf die transversalen Komponenten des Wellensystems (6 ~ 0),
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Fiir systematische Untersuchungen von Verteilungsforuen ist diese
Methode weniger geeignet,

2. Methode: Die zweite Betrachtungsweise geht auf das Widerstands-

integral selbst zuriick, Untersucht man nur asymmetrische Quellver-
teilungen (Index q), dann ldLt sich deren Wellenwiderstand durch
die Addition einer syumetrisch oder asymmetrisch sugeordneten
Wulstsingularitdt (Index w), derenm Ordnung noch unberiicksichtigt
bleiben kann, nur dann zu Null machen, wenn die Ausdriicke

P) o _
Pq + 2qu~Pw +P =0 (symmetr. Wulstanordnung)
bzw,

2 2 2
Pq + 2qu-Pw + (P, +0Q.) =0 (asymmetr. Wulstanordnung)

im hichell-llavelockschen Widerstandsintegral zu Null gemacht wer-
den konnen, Dies gelingt wiederum nur, wenn Pw und O halb unend-
lich langen, vertikalen Verteilungen von Wulstsingularitdten in
den Endpunkten der Quellverteilung entsprechen, deren Ordnung
hoher als die der Quellsingularitéit sein muft (Yim (109)).

In der Praxis spielen jedoch halb unendlich lange, vertikale
Verteilungen keine Rolle, so dal R* nur zu einem Minimum gemacht
werden kann, das im allgemeinen grofler als Null sein wird. Be-
ricksichtigt man, dafl die beschrinkte vertikale Verteilungsfunk-
tion der Wulstsingularitidten Pw auch eine Funktion des Ortes ist,
an dem sich diese befinden, dann 1l#nt sich die fiir die Praxis bLe-
deutungsvolle Minimalaufgabe formulieren:

"Fiir ein gegebenes Pq wird das nach Grofie, Ordnung und Lage nach
optimale L/ gesucht, dab R* zu einem Minimum macht."

Dem Vorschlage von Eggers folgend, kann die Behandlung dieser
Aufgabe wieder mit der Matrizenrechnung erfolgen, Werden etwa
fiir die Verteilung der Wulstsingularitidten nur Funktionen der
Forum ;n (n > 0, fiir Dipolverteilungen) oder diskrete Singulari-
tdten bLenutzt, dann ist die Fatrix b konstant, Die Matrix a da-
gegen wird die Stérke v, der Wulstsingularitdt mit enthalten,
und um dies deutlich hervorzuheben, wird diese Matrix mit (a,wo)
bezeichnet, In dieser Schreibweise ist

a= (a,0)
die Matrix der Verteilung ohne Wulstsingularitdt, Damit ergibt
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sich das optimale w, als Lﬁsung der Gleichung

Swo {(agwo)*(b We bT)*{a w,) }

goﬁk%lnl].*(boweb'f)*( a,WO)T =0,

H]

die man mit a*" = (a, 0)T (a,wo)T = wooggzlﬂagwo)T} AN

J%gﬂﬁﬂoLL*(b WobT )%(a,0)T .3 2.7 #{(0W-bT ) 2 2.0 L.y
Yo o [+]
umformen kann und aus der das optimale Wo als der Quotient
—ﬂ—a—M*(bo‘VOhT)*(aQO)T
“ aawn!l ¢(boWe bT)-)é a“ agwnli‘—l ’
2w,

folgt, Ist die Quellverteilung in vertikaler Richtung konstant,
dann vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

3£§a,w°[|°U -(a, O)T
° b!gvaviwnll oUo 3£§agwn{ l
o

Nun kann man aus dem Widerstands1ntegra1 erkennen, dap das opti-

male w, nicht nur eine Funktion des Geschwindigkeitsparameters vy,
ist, sondern auch noeh von der Lage Ger Wulstsingularitit abhiagt.
Da nur Mittelladngsbelegungen untersucht werden, erscheint damit das

optimale w_

o fiir y, = const als eine Funktion zweler Variabler,d.h.

w. = f(F,,,O,,C)

o

Bei diskreten wWulstsinguloritéten ist fiir yo = const und
£ = const das optimale wp eine monotone Funktion von {, wie in
evidenter .Jeise aus dem Widerétandsintegral folgt, w, widchst
einsinnig, wenn { gegzen unendlich geht. Da monotone Funktionen
keine Extremwerte haben, kann { = f als Parameter eingefiihrt
werden, wobeli f die Lage der Singularitit der Tiefe nach angibt.,
Sind Yo und § konstant, erscheint das optinale wg als eine mehr
oder weniger stark oszillierende Funktion von §, die ausge-
prigte Extremwerte besitzt., Leider lassen sich diese Extremwer-
te nicht explizit in einer so einfachen Weise fur Wo aus dem
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Widerstandsintegral selbst bestimmen. Um dennoch zu einem Ziel
zu gelangen, hilft nur die punktweise Berechnung des optimalen
v, und die Anwendung eines graphischen oder numerischen Inter-
polationsverfahrens,

Fiir das optimal gelegene optimale L sollen hier noch einige
Bemerkungen folgen, die fiir die spiétere numerische Auswertung von
Bedeutung sind. Ist wa der Interferenzwiderstand der Singulari-
titenkombination und R, der Eigenwiderstand der Wulstsingularitit,

dann ist die Gesamtwiderstandsinderung einer solchen Kombination
L2 L 4 ‘ 2.
ARges('YO) = zqo'o wa(yovdnf) + v, R'(Yotdvf) °

Sind y, und { = f konstant, dann erhélt man nach der Minimumbe-
dingung 3 '
Sﬁz(ARges) =0

das optimale w_ zu R _(a)
[+ ] 'o = - qoo-%aT = t(d) 9

wobel d@ die Lage der Wulstsingularitédt der Liénge nach angibt., Die
maximale Gesantwiderstandsiéinderung wird damit

RS (a)

2
AR = - qoo-ﬁ:ray = g(d)

Fiir die beiden Funktionen £(d) und g(d) folgt ganz allgemein,
daf ihre Maxima nicht unbedingt an der gleichen Stelle d liegen
miissen, Dies gilt fiir die symmetrische Wulstanordnung.

Im Falle der asymmetrischen Anordnung Yolgt aus dem Ausdruck

(P2 + 3),

dag R' von d unabhingig ist., Nur fiir diese Anordnung liegen die
beiden Maxima an dem gleichen Ort,

2,5.,4, Der Aenderungswiderstand AR*(yo)

Um die im Abschnitt 2.5.3. angestellten allgemeinen Betrach-
tungen auf konkrete Fédlle libertragen zu kdnnen, muf noch ein
Hilfsmittel gesucht werden, das geeignet ist, die passendste
Wulstsingularitat fiir eine gegebene Quellverteilung auswdhlen
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zu anneho Ein solches Hilfsmittel ist der Aenderungswiderstand
AR*(yo), der den Einflus irgendeiner Aenderung einer Singulariti-
tenverteilung auf den Wellenwiderstand zum Ausdruck bringt.

Aus dem Widerstandsintegral fiir allgemeine Verteilungen wvon
Singularititen n-ter, bzw, m-ter Ordnung, die jeweils als Expo-
nent in {()Klammern angegeben ist,

@
R*(v,) = Je(y) o Js™ (g, 0)azefsr (MW(er,wr)ar cexpl-a(tett) 1
Yo F . F?

n+m '
(wi)m°(~1)é~(aa)2.(aa,)n(cosfy(ﬁé&') + h(y)-(n-n*)})-ay
mit & = 20/L-y%/y, und n(y) = B/Ley/y, o/ y2 = y2 folgt der Aende-

r?ngswiderstand ARf(yo) als ein Element des Integrales z.B. tber
F o = Hier ist zu bemerken, daf Singularit@éten 0. Ordnung Quelilen
und solche 1, Ordnung Dipole sind (s. auch Anhang 4)-.
Wird nun : A -
st {m(gr pryear = sgn) = const

und E'=d, n' =e, {' =7¢

gesetzt, dann erkennt man, daf der Aenderungswiderstand

Q0 ; )
R*(y,) = jf(y)ejs(m)(a,c)dfos§n7oexp[-a(c+f)],
1, F :

(=1)P(eq)Bem 200 (cos{y(£-d) + h(y)-(n-e)l)-ay
(22)"- (3a)" |

aufer von Yo noch von der Lage P(dge,f) der Aenderungssingulari-

tit sﬁn) abhiingt .

Die primdre Information des Aenderungswiderstandes ist sein
Vorzeichen, das direkt die positive oder negative Wirkung einer
solchen Aenderung angibt. Nebenbel sei bemerkt, dap AR+(YO) fir
optimale Verteilungen Null sein muB, wenn n = m ist,

Werden vorzugsweise nur Mittelldingsbelegungen betrachtet,
dann vereinfacht siech der Ausdruck fiir ARY, wegen 1 = e = 0
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zZu

©

J f(w)I js“"(a £)aEdg -5 expl-8(C+2) 1+
Yo ©0-1

AR+(70)

°(=1)”°(a1)“°(aa)ZTZZd)n(eos[y(aad)]edy o

Werden fiir die Funktion s™(g ¢) wieder nur Polynome zugelas-
sen, dann kann die Matrizenrechnung zur Bestimmung von AR+(YO)

angewandt werden., In Matrizenschreibweise schreibt sich ARY als
das Matrizenprodukt

(”1)m°(;1)n Sam Suﬂ a((a,So )>*(b°W°bT)%(a,O)T

+
AR (70) 7 as(n)

oder fiir b = 1

(al)m,(.,l)n (m) s(n) _Siiéfzn.)l_ U,(aso)'l'

ART(7,) as ()

Die Matrizen sind die gleichen, wie diejenigen des Abschnittes
205020 o | |
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3, Numerischer Teil

In dem folgenden Teil soll an»nand kounkreter Fidlle die
Frage der Widerstandsverringerung von gegebenen Schiffsfor-
men mit Nilfe der Ergebnisse dér linearen Theorie behandelt
werden, aus der sich eine Beurteilung der Brauchbarkeit die-
ser Theorie ergibt., Dabei erscheint es sinnvoll, die anfal-
lende numerische Arbeit auf ein notwendiges Maf herabzudriik-
ken und sich zuniichst nur auf zum Hauptspant symmetrische
Schiffsformen zu beschrinken, deren Widerstand im Vergleich
zu asymmetrischen Formen der geringste ist, wie aus dem
Michell-llavelockschen-Widerstandsintegral in evidenter Weise
folgt.‘Nur in der Addition der Wulstformen werden neben sym-
metrischen auch asymmetrische Anordnungen zugelassen, um
praktischen Fillen gerecht zu werden, in denen vorwiegend
der Bugwulst allein Verwendung findet.

Bevor mit der eigentlichen numerischen Arbeit begonnen
werden kann, mufl noch auf die gegenseitige Zuordnung von
s1ngu1aritﬁtenverteilunggﬁbrperform eingegangen werden, da
das Widerstandsintegral in der abgeleiteten Form exakt nur
tiir Singularitﬁtenverteilungeri9 die allerdings beliebig
sein konnen, gilt,

3,1, Relationen. zwischen Singularitdtenverteilungen und
Korperformen,

Wegen einer‘gewissen Indeterminiertheit dQes Problems
selbst, ist eine umkehrbar eindeutige Zuordnung von Singu-
larititenverteilung und Korperform kaum moglich, die durch
die Anwesenheit einer freien Oberflidche noch fragwiirdiger
wird. Verzichtet man dagegen auf so strenge Forderungen der
gegenseitigen Zuordnung, dann lassen sich zwei Wege verfol-
gen, eine Korrespondenz zwischen Korperform und Singulari-
t&tenverteiluﬁg zu erreichen,

Im ersten Fall ist die Singularitédtenverteilung gegeben,
die glinstigerweise in einer Ebene angeordnet wird, aus der ei-
ne zugehdrige Kdrperkontur durch die Losung der Differential-
gleichungen fiir die Stromlinien ermittelt werden kann, Die-
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ses Verfahren'bereitet selbst fiir kompliziertere Verteilungs-
formen unter Beriicksichtigung des Einflusses einer freien
Oberfliche (Kajikani (115)) mit der heutigen Leistungsfiéhig-
keit der elektronischen Rechengerite kaum Schwierigkeiten,
Allerdings ist dieser Weg speziell fiilr die Untersuchung sy-
stematischer Schiffsformen, die durch geeignete Hauptpara-
meter gekennzeichnet sind, - besonders fiir Schiffsformen

mit Wiilsten an den Enden -~ sehr aufwendig, da die resultie-
renden Umstrdmungskorper relativ willkiirlich sind,

Im zweiten Fall ist die Korperkontur gegeben. Die zuge-
hiorige Singularitﬁtenverteilung ergibt sich dann als Lisung
der entsprechenden Integralgleichung. Obwohl dieser Weg fiir
das vorliegende Problem geeignet ist, tann die Hulerst kom-
plizierte LBsung der Integralgleichung dadurch vermieden wer-
den, indem die freie Oberfliche negiert und die linearisier-
te Form der Randbedingung 1(Abschn.2.3.) zur Bestimmung der
zugehdrigen Singularitﬁtenverteilung herangezogen wird. Aus
dieser Dedingung fir das St8rpotential ¢(x,y,z) folgt, dap
gerade eine Quelle den nBtigen'Geschwindigkeitssprung im
Punkte P(x,0,z) der Verteilungsebene erzeugt, oder

- - °aﬁx,z[
2n2qo 0(x,2) = ¢.(x,0,2) = & o5 P(x,0,2)°
£(x,2z) 1st die Gleichung der Kérperkontur, Beriicksichtigt
man die Vorzeichen der y-Komponente der Geschwindigkeit und
die der Steigung der Korperkontur; dann erhdlt man die
Havelocksche Approximation fiir schmale Kdérper (1/b >> 1)

' -]
qooO(xgz) = - %.-%Ml o

Diese Beziehung zwischen der Képerkontur und der sie er-
zeugenden Verteilungsfunktion von Quellsingularititen soll
im Rahmen der Linearisation als umkehrbar eindeutig gelten,
Sie wird umso genauer, wenn 1/b - m® , d.h.

Bfix,z) -0

geht, Setzt man die Approximation 1n_das Widerstandsintegral
ein, dann erhdlt man die Darstellung, die Michell(23) im
Jahre 1898 fiir das Integrationsintervall - < x £ +® und
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0 s z £ +00 angegeben hat,

Aus der Havelockschen ApproximatiOn folgt unmittelbar fir die
dimensionslose Darstellung der korperoberfliche die Proportio-

o(&gC) M-a-.g'é-ga-c_l o

Ist nun die Funktion n(Z,C) in Form von Polynomprodukten gegeben,
- dann kann die eingefithrte Matrizenschreibweise vollkommen beibe-
halten werden, da die definierten Typintegrale der Widerstands-
matrix W unverindert bleiben., Nur der Dimensionsfaktor von R
dandert sich,

nalitdtsbeziehung

3.1.1, Die Darstellung der Schiffsoberfléche

Die Moglichkeiten in der mathematischen Beschreibung der
Schiffsoberfliche y = f(x,z), die erst die Grundlage einer
systematischen Forschung bildet, sind von Weinblum(56) einge-
hend heschrieben worden und brauchen richt wiederholt zu werden,
Aus den vielen MBglichkeiten ist es fiir das Studium des iiulst-
effektes angebracht, analytisch einfache Ausdriicke fiir die Funk-
tion y = £(x,2z) auszuwihlen, die aber noch das Typische eines
Schiffes erkennen lassen.

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

fithrte Elementarschiff, dessen Oberflichegleichung
y = £(x)-g(2)

die Hauptmerkmale erkennen 1aft, ndmlich alle Wasserlinien und
Spante sind affin, die Mittelldngsebene ist ein Rechteck und
die dimensionslose Form der Schwimmwasserlinie stimmt mit der
der Spantarealkurve iiberein,

LiBt man fiir die beiden Funktionen f(x) und g(z) nur die
Klasse der Polynome zu und wird die dimensionslose Darstellung
des Koordinatensystems der Fig, 2 gewdhlt, dann schreibt sich
die Gleichung der Schiffsoberfladche als Produkt zweiler Polynome

zZu
n m : -1 % § £ +1
n(g,8) = £(E)eg(L) =) . a & =) b .k

— : m v
=0 TEYS) 0L S +1

Die unbekannten Koeffizienten lassen sich aus den folgenden Be-
stimmungsgleichungen ermitteln, deren Anzahl durch weitere Be-
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dingungen noch vergropert werden kann:

1Y
no
Ty

1., aus £(0) = 1 folgt o
: n,
2. aus £(+1) = 0 folgt E a, = 0
V=0
!'l_l
3, aus £'(+1) = =t folgt E vea, = =t
. V=0
+1
[z = 1 En“ 1
4, aus (£)At = a folgt T8y = ©@
V=0
-1
5, aus g(0) = 1 folgt ' b, =1
‘ o
6, aus g(1) = 0 folgt z b =0
v =o M
m
7, aus g°(1) = =k folgt : E peb = =k
= ¥
+1
8. aus jg(C)dC = B8 folgt —=eb = B
u+l T
o H=0

Die Bedingungen 1,2,5 und 6 ergeben sich aus dem Verhalten der
Funktionen an den Intervallgrenzen., Schreibt man die Tangenten-
steigung bei ¥ = +1, resp. bei [ = 1, und eine bestimmte V6llig-
keit der Funktionen f£(£) und g(l) vor, so fithrt dies zu den
Gleichungen 3 und 7, bzw. zu 4 und 8, wobei k als Aufkimmung
bezeichnet werden kann, Die Parameter a, 8, t und k sind die
S0Eg, Hauptparameter~defvSchiffsform, die zu deren mathematischen
Beschreibung notwendig sind.

Im Hinblick auf Modellversuche kann bei der Auswahl der
Schiffsformen, die zur Verringerung der numerischen Arbeit noch
etwas vereinfacht werden, nur an eine beschrénkte Anzahl ge-
dacht werden. Wie bereits erwdhnt wurde, werden nur zum Haupt-
spant (£ = 0) symmetrische Formen (v gerade) behandelt, die da-
riiber hinaus noch senkrechte Seitenwiinde haben(p = 0, B = 1),
(Fiir solche Formen ist o = w.)e Die Oberflidchengl eichung dieser
stark vereinfachten Schiffsform 1 autet

' n
n(E) = ) la, 0%,

v=0

fiir die aus Uebersichtlichkeitsgriinden eine Kurzschreibweise be-
nutzt wird, die Weinblum eingefithrt hat und die sowohl die
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Haupt parameter als auch den Grad des verwendeten Polynems erken-
nen lagt. Nanach bedeutet

Form(2,4,6,9,t)

eine Elementarschiffsform mit senkfechten Seitenwianden und den
Hauptparametern ¢ und t, dessen Oberfliche durch ein Polynom
6, Grades mit nur geraden Exponenten von £ beschrieben wird,
Diese Oberflichenform wird als einzige in dieser Arbeit mit ver-
schiedenen ¢ und t numerisch und mit einem ¢ und einem t expe=-
rimentell untersucht. |

Wird im Verlaufe dieser Arbeit nicht extra darauf hingewie-
sen, dap es sich um eine andere Schiffsform handelt, soll unter
dem Begriff Schiffsform eine Elementarschiffsform der Form
(2,4,6,9,t) verstanden werden. ‘ ' '

3.1.2, Die Quell-Senken-=Darstellung der Schiffsform

" Die korrespondierende Singularitidtenverteilung der zu unter-
suchenden Schiffsform(2,4,6,¢,t) ergibt sich nach der llavelock-
schen Approximation als eine in {=Richtung konstante (p=o0)
asymmetrische Quellverteilung der Gestalt

n
o(g) ~ ﬁ‘; avea, 22Vt = ni(z) .

Lapt man die Bodenpartien als relativ unbedeutend aufer acht,
dann stellt die erzwungene Proportionalitit ein breites Schiff
mit flachem Boden dar. Nach dem im Abschn., 3.1. im Fall 1 ange-
deuteten Verfahren wiirde diese Quellverteilung jedoch ein
schmales Schiff mit stark im Hauptspant durchhi@ngenden Boden als
resultierenden Umstrémungskérper erzeugen (Inui(17), Kajitani
(115)). Auf den Fehler, der in der DBerechnung des Wellenwider-
standes dieser beiden Formen -entsteht, wird an spidterer Stelle
noch kurz eingegangen., o |

Zu einer numerischen Behandlung dieser Singularitdtenvertei-
lungen mit Hilfe der Matrizenrechnung muf noch erwdhnt werden,
daB sich die Elemente der Koeffizientenmatrizen a der beiden
Funktionen o(&) und 7n(£) um den Faktor 2v unterscheiden.

3.1.3. Darstellung der Form des freifahrenden WulstkOrpers

Das wesentlichste Charakteristikum des Wulstes an einem Schiff
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ist das der ortlichen Volumenkonzentration, das auch als eine
mogliche Definition des Wulstes gelten kann,

Betrachtet man zunichst den Wulst als vom Schiff getrennt, der
in diesem Zustand als freifahrender Wulstkdrper bezeichnet werden
soll, dann lassen sich‘die gleichen Methoden in der mathematischen
Beschreibung der Oberfliche des Wulstkorpers anwenden, wie sie fiir
die der Schiffsform selbst gefunden wurden, Es ist jedoch nahelie-
gend, flir den Wulstkorper einfache geometrische Korper zu nehmen,
die in reicher  Auswahl zur Verfiigung stehen und deren Ober-
flidchengleichungen békannt sind. Die Kugel erweist sich dabei als
der geeignetste und zugleich einfachste Korper, der die Forderung
der ortlichen Volumenkonzentration am besten erfiillt,

Selbstverstiindlich eignén sich die Umstromungskdrper diskreter
Singularitﬁten und einfacher Linienverteilungen auch als Wulst-
korper, deren Oberfliéchengleichungen zwar nicht in allen Fidllen

- analytisch gegeben sind, die aber mit relativ geringem Aufwand

numerisch berechnet werden ktnnen, Bei diesen Formen eriibrigt
sich automatisch die Frage nach der gegenseitigen Zuordgnung von
Singularitidtenverteilung und Kérperform, v

3.1,%, Singularitidtendarstellung des freifahrenden Wulstkirpers
Da fiir die Wulstkorper die Bedingungen

vafézazl

nicht mebr gefordert werden konnen, ist auch die lavelocksche

klein und 1/b >> 1

x = +1

Approximation nicht mehr bedenkenlos anwendbar, Folglich ist

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

hat, nur begrenzt zur Beschreibung der Wulstoberfliiche geeignet,

da sie auf zwel Schwierigkeiten fiihrt:

1, treten Polynome extrem hohen Grades auf, die auf numerisch
schver zu handhabende Typintegrale fiihren (s.Anhang 4a) und

2, ergeben sich fiir p=0 vertikal konstante Verteilungsformen
der Singularitiiten, die nach Abschn. 2.5.2.(s.auch Wehau-
sen(48)) nicht optimal sind und deren entsprechende Wulst-
formen in der Praxis nicht angewendet werden,

Der Vorteil der Polynomdarstellung, die relativ iibersichtliche

Zuordnung der Volumina von Schiff und Wulst, wiegt die Nachteile

nicht auf,

Im Gegensatz zu Abschn,3.1.2, werden fiir den Wulst die Singula-

ritdten vorgeschrieben und die zugehdrigen Konturen gerechnet,
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Um auch hier die Variationsmioglichkeiten einzuschriénken, werden
in erster Linie nur diskrete Singularitéten und in Einzelfdllen
auch einfache Linienverteilungen untersucht, die zur Beschrei-~
bung des Typischen des Wulsteffektes ausreichen diirften,

3.2, Schiff-Wulst-, bzw, Singularitédtenkombinationen

Wegen der Linearitit der Laplaceschen Differentialgleichung
sind nun beliebige Singularititenkombinationen mtglich, so dab
der Typ der Singularitiét fiir den Wulst frei wihlbar ist. Dabei
sei fiir das symmetrische Schiff die asyumetrische Quellverteilung
nach der llavelockschen Approximation gegeben, das die Form
(2,4,6,p.t) hat,

Innerhalb der Kérper-, bzw. Singularititenkombinationen mufl
nun die folgende Alternative betrachtet werden:
1, Der Wulst stellt verschobenes Volumen dar

Pxomb, = ¥m © konst,

resp. innerhalb der Gesamtverteilung werden Singularititen
verschoben,
Konstruktiv gesehen bedeutet diese Alternative, dafl das Ge-
samtvolumen der Schiffsform zwar konstant bleibt, die Form
selbst aber lindert sich, Dabel wird Volumen aus einem wider-
standsmiifig ungiinstigen in ein giinstiges Gebiet verschoben,
Ein wertvolles Hilfsmittel, diese giinstigen Verschiebungen
nach Ort und Gréfie zu erreichen, ist der Anderungswiderstand
ARY . Die konsequente Durchfiihrung einer Volumenvariation un-
ter dieser Bedingung fiihrt zu einer Optimalform nach Abschnitt
2,524

2, Der Yulst stellt zusiitzliches Volumen dar

Pkomb., = Pm * Pw
resp, zur Ausgangsverteilung wird eine Wulstsingularitit
addiert,
Ohne die Ausgangsform zu verdndern, wird nach dieser Alter-
native das Volumen der Schiffsform um dasjenige des Wulstes
vergriflert, Fiir die Praxis hat dieser Fall die grifere Bedeu-
tung, da viele Schiffe erst nachtriglich mit einem Wulst ver-
sehen worden sind, um ihr Widerstandsverhalten zu verbessern,
Sowohl die Grofle als auch die Lage des Wulstes ist nicht be-
liebig wHdhlbar, Optimalformen nach Abschn.2.5.2. lassen sich
dauit nicht erreichen,
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Die Anordnung oder die Verschiebung des Volumens oder der Wulst-
singularitit kann wieder unter zwei Gesichtspunkten gesehen wer-
den, '

a, die symmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu-
men oder die Wulstsingularitiit wird symmetrisch zur Mitte
angeordnet oder verschoben,

b, die asymmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu-
men oder die Wulstsingularitit wird nur in eine Richtung ver=
schoben oder nur einseitig zur Mitte angeordnet,

3.2.1, Die Ordnung Wulstsingularitidten

Es ist selbstverstindlich, dafi als Wulstsingularititen nur
solche in Frage kommen kdnnen, mit denen der sowohl theoretische
als auch praktisch grifte Effekt erzielt werden kann, d.h., es
sind nur solche Singularititen angebracht, die einen negativen
Anderungswiderstand AR+(7o,d,0,f) im ganzen Geschwindigkeitsin-
tervall erzeugen., Zur Auswahl stehen Singularitiiten 0, und
i, Ordnung,
i,Singularitéiten 0, Ordnung, oder Quellen: Zusammen mit der ge-

wihlten Quellverteilung der Form(2,4,6,¢,t) ergibt sich nach
Abschn.2.5,%4. fiir m=n=0 hierfiir ein Knderungswiderstand von

® +1 +1

Q-AR*(y ,4,0,2) = 7I £(y) -] [n' (2)sin(yE) dg-exp(~9(c+2))at
\ o -1 0

.sin(yd).ay .

Q ist eine passende Konstante, ¢ = 2T/L°72/76°

Mit £ = 1,00 ist Q.AR+ fTiir verschiedene Parameter d und
fiir die Formen(2,4,6,9,1.0),(0.56 < ¢ < 0,72 mit Ap = 0.,04),
berechnet und in den Diagrammen 3a bis 5a graphisch darge-
stellt worden, Aus diesen Diagrammen ist ohne weiteres zu
erkennen, daf die Quelle die Forderung, im ganzen Geschwin-
digkeitsbereich einen negativen Anderungswiderstand zu er-
zeugen, nicht erfiillt. Beriicksichtigt man, daB im Falle ei-
ner Anvendung noch der Eigenwiderstand der Quelle selbst
hinzukommt, der stets positiv ist, dann ist die Quelle als
Wulstsingularitit hochstens bis Fr = 0.4 geeignet., Fiir die
asymmetrische Wulstanordnung ist die Quelle ebenfalls unge-
eignet, da sie durch eine Senke iregendwie kompensiert wer-
den mu, '



2, Singularitédten 1, Ordnung, oder Dipole: Fiir diese Singulari-
titenart ergibt sich mit der gleichen Quellverteilung ein
Aenderungswiderstand von

+1i+1

D-aR*(y,,4,0,1) = Ef(7)°g 1'(£)sin(yE)dE ~exp(~9(L+£))at -

Yo =10

_eyocos(dy)dy.
D ist eine passende Konstante, # = ZI/Lsy%/yo;

DoAR+ ist mit den gleichen Parametern und fiir die gleichen
Formen berechnet und in den Diagrammen 3D bis 5b aufgezeich-
net worden, Die Diagfamme zeigen deutlich, daB die Dipolsin-
gularitit die Forderung erfiillt und dariiber hinaus sich fiir
jede beliebize Wulstanordnung in eleganter Weise eignet. Aus
diesen Griinden wird in der weiteren Verfolgung des Wulstpro-
blems der Dipol als Wulstsingularitit verwendet.

Nach der Festiegung der Art und der Verteilungsform der Wulst-
singularititen, mﬁésen noch einige Bemerkungen iiber die be-
schrinkte Linienverteilung gemacht werden, die prinzipiell in
allen drei Koordinmatenrichtungen moglich ist,

1, die beschrinkte Linienverteilung in EZ-Richtung (££0): Diese
Verteilungen bleiben unberiicksichtigt, da sie von der gefor=-
derten drtlichen Volumenkonzentration in Langsrichtung abwei-
chen,

2, die beschrinkte Linienvertelilung in n-Richtung (££0): Diese
Verteilungen entsprechen zwar der Forderung nach der Volu-
menkonzentration, werden aber aus experimentellen Griinden
nicht mit behandelt. Bei so breiten Kérpern ist die Gefahr
der Abldsung der Strdomung zu grof. (s, auch Wigley(107)) .

3. die beschrénkte Linienverteilung in C-Richtung: Diese Ver-
teilungsform wird als einzige beschrinkte Linienverteilung
in der Form (B (n>0) benutzt und entspricht den praktischen
Gegebenheiten am besten.,

Innerhalb der Alternative o ... = ¢, + ¢ werden die folgen-

Anordnungen der Wulstsingularitédten uhtersucht:
1., die symmetrische Anordnung:

a, Dipolpaar: je ein diskreter Dipol in den Punkten P(+d,0,¢)
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b, vertikale Dipolverteilung ¢® (n > 0): je eine Verteilung
zwischen den Punkten P(:d,0,0) und P(+d,0,1.0).
2, die asymmetrische Anordnung:
a, Einzeldipol: ein diskreter Dipol in dem Punkt P(+d,0,f),
b, vertikale Dipolverteilung L™ (n > 0): eine Verteilung
zwischen den Punkten P(+d,0,0) und P(+d,0,1.0),

3.2,2, Die gegenseitige Zuordnung der Griofe des effektiven Wulst-
volumens Vb und des Momentes m, der Dipolsingularitit

In der Kombination der gewihlten Wulstsingularitdten 1. Ordnung
des Moments m, mit einer Quellverteilung werden sich durch gegen-
seitige Induktionswirkungen Aenderungen in den Konturen der resul-
tierenden Umstromungskorper und damit in deren Volumina ergeben.
Liegen die verschiedenen Singularititen so dicht beleinander, dag
ein geschlossener Kérper entsteht, wie es bei den meisten Kombina-
tionen der Fall sein wird, dann sind die Kontur- und damit die Vo-
lumené@nderungen im Bereich der Wulstsingularitiéaten betrdchtlich,
'Es werden daher fiir die Kérper nominelle, das sind diejenigen der
freifahrenden Kérper, und effektive Volumina zu unterscheiden
sein,

Will man in der Bestimmung der Velumina den Aufwand zur Berech-
nung des Umstrdmungskérpers aus der Q-S-Dipol«Kombination umgehen
- die Havelocksche‘Approximation ist fiir die nédhere Umgebung der
Wulstsingularitdt nicht anwendbar -, dann kann man die Kontur im
Bereich der grioften gegenseitigen Beeinflussung der Singularitidten
nach einem Vorschlag von Wigley(107) auch recht gut n#herungsweise
ermitteln, Danach ist die Kontur gebildet aus den beiden freifah-
renden Kérpern mit strakenden Uebergingen eine gute Ndherungskon-
struktion, Das Gesamt- oder effektive Volumen der Kombination er-
gibt sich dann aus der Summe der nominellen Volumina und des Ver-
kleidungsvolumens., Als eine qualitative Bestitigung hiexfiir mégen
die Figuren 4A bis 4D dienen, welche die Umstrdmungskonturen des
Rankineschen Ovoides kombiniert mit einem diskreten Dipol in sym-
metrischer Anordnung darstellen und deren Berechnung im Anhang 5
zu finden ist, Liegt die Wulstsingularitdt innerhalb der Quellver-
teilung, dann gilt dieser Vorschlag nicht mehr (s, Fig. 4D),

Zur Spezifizierung der einzelnen Volumina muf noch gesagt wer-
den, dap das Verkleidungsvolumen immer zum Wulstvolumen gezihlt
werden soll. Speziell ist:

V. - das Modellvolumen ohne Wulst, fiir das sich die Unterteilung
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in ein effektives und nominelles Volumen eriibrigt,

Vk - das Volumen des freifahrenden Wulstkérpers, oder das
nominel1le Wulstvelumen, das im Falle des diskreten
Dipols mit dem Kugelvolumen (Index k) iibereinstimmt,

V, - das Verkleidungsvolumen (£ von fairing),

' o
Vb = Vk + Vr - das gesamte, oder e £f f e k t 1 v e Wulstvolumen
(b von bulb).

Liegen nun keine exakten Umstromungskonturen vor, so wird in der
Abschitzung des effektiven Wulstvolumens Vb das Verkleidungsvolu-
men Vf ein Unsicherheitsfaktor sein, der sehr stark von der rela-
tiven Lage der Dipolsingularit@at zur Quellverteilung abhingen wird.
Diagr. 1 kann hierbei als Orientierungshilfe benutzt werden., 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, dap Vb = Vk + Vf bis auf das Dop-
pelte des nominellen Volumens Vk des Dipols anwachsen kann,

Fiir die freifahrenden Wulstkérper ergeben sich nun die folgen-
den Formeln fiir die gegenseitige Zuordnung von Volumen und Dipol-
moment, wobei die Volumina zweckmédBigerweise auf Vm bezogen werden,
1., Kugel - diskreter Dipol: _
3

Vi _  dom.r
- olyofdo L (P
Vm 3.LcB.Topep

Ist ¢ die Anstromgeschwindigkeit und mg = c.r3/2 das Moment des
diskreten Dipols, dann ergibt sich mg als Funktion von Vk/Vm

m, = 3 —=2L v—OLoB «Tegef

2, Der vertikal ver¥nderliche Wulst - vertikale Dipolverteilung

t® (n > 0): Ist r? = £(t®) und r, der Radius bei { = 1.0, dann
ergibt sich fiir den Rotationskorper um die {-Achse ein Volumen-
verhdaltnis von

2
S Yo
m +(n+1).LoBegof °

wenn von O bis 1 tber integriert wird. Ist m, = eor2 das Mo-
ment des ebenem Dipols, danmn ergibt sich analog zu 1.,

n+1 k
mo = ToQ.v;oLoBo? ﬁ

Dabei ist mg-L® ~ £({r2}®) mit n > 0,
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Da das effektive Wulstvolumen nicht genau angegeben werden kann,
miissen zwei Alternativen betrachtet und auch experimentell beriick-
sichtigt werden., .

1, V., =V, Das'effektive Wulstvolumen ist gleich dem nominellen,

b k
Die Aufteilung in Kugel- und Verkleidungsvolumen er-
folgt etwa nach Diagr. 1.
2. Vh = Vk + Vr : Das effektive Wulstvolumen ist gleiech dem nomi-

nellen Volumen vermehrt um das Verkleidungsvolumen
Vto Die Vergroferung von Vk um Vf erfolgt etwa nach
Diagr. 1,
Dadurch kann gepriift werden; ob Vf am Wulsteffekt beteiligt ist
oder mnicht, v

3.3, Die numerische Behandlung der Typintegrale

Allgemein bestehen keine Schwierigkeiten;die Formeln, die im
theoretischen Teil dieser Arbeit aufgestellt worden sind, so zu
programmieren, dafg die Berechnung aller Elemente der Widerstands-
matrix vellzogen werden kann., Wie schon vorher erwahnt wurde, be-
schrinkt sich die Arbeit auf die Aufstellung nur der ersten Sub-

matrix U°°(70,K); Die @¢ -Funktionen sind von Weinblum(50,52)

mehrfach bestimmt worden, der die Rechnungen zuerst mit Tischre-

chenmaschinen und spdter mit elektronischen Rechenanlagen durchge-~

fithrt hat, Sie liegen im Bereich 0.18 < Fr < 1,0 (15 < To € 0.5)
tabelliert vor,

Fir das Studium des Widerstandsverhaltens von Schiffen mit
Wulst bei kleinen Froudeschen Zahlen nuften diese Funktionen noch
fiir den Bereich 0,10 < Fr $ 0,18 (15 < To © 50) berechnet werden,
sowle alle Interferenzfunktionen der Quell-Dipol-Kombinationen im
Intervall 0,5 < To £ 50, '

Trotz der absoluten Konvergenz der Typintegrale bereitet deren
numerische Behandlung noch erhebliche Schwierigkeiten, besonders
fir grofe To° Hier treten neben Ungenauigkeiten, wenn die bisher
fibliche Berechnungsmethode benutzt wird, noch sehr hohe Rechenzei-
ten auf., Aus diesem Grunde ist das Typintegral umgeformt und zer-
legt worden, um mit einem Minimum an Rechenzeit ein Maximum an
Genauigkeit zu erreichen, Die hohe Genaunigkeit ist von gropgter
Wichtigkeit bel der Berechnung von Optimalformen nach Absch,2.5,.2,
3,3.1, Die zerlegung des Typintegrales

Das Typintegral selbst ist in zwei Teile zerlegt worden.



-l G

Das erste Teilintegral I1 dient zur Vermeidung der Polstelle des
Integranden bei y = y  durch die Substitution von y = z% + Yo

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

Teilintegral I, so gewdhlt, daf sin (z2 + 70) = 0 wird, die sich
dadurch zu
6§ = v/now = 1o

ergibt, Das zwelite Teilintegral I2 erhédlt dadurch eine definierte
untere Grenze von

50 = Nex
und kann auf Grund der Periodizitéit des Integranden beziiglich y
in eine unendliche Summe von Einzelintegralen dargestellt werden,
die sich alle von 0 bis 2n erstrecken. Der Vorteil der Aufspal-
tung liegt in der rapiden Verkiirzung der Rechenzeit, die noch fir
Yo = 50 in ertréglichen Grenzen bleibt. Die Ursache dafiir liegt in
der Berechnung der sin/cos-Werte fir das Integrationsintervall von
0 bis 2n, die fiir die gesamte Rechnung nur einmal ausgefiihrt wird,
und in der Anwendung der Trapezregel als Quadraturformel, die bei
geniligend feiner Unterteilung des Intervalls genau genug ist.

Wird die Summation mit einer endlichen Anzahl von Gliedern aus-
gefiihrt, dann ergibt sich ein drittes Teilintegral I; = AW (yopK),
das durch eine Abschétzung auf ein explizit 18sbares Integral
filhrt. A&u(yo,x) ist zum Steurn des Rechenvorganges benutzt worden,
da es ein Kriterium fiir die Genauigkeit des Gesamtintegrales ist,

Im einzelnen besteht das Typintegral der allgemeinen Quellver-
teilung aus den folgenden Einzelintegralen:

Ty
I, = [Py ) iy (22ey,) B (224 K) By (2247 0, K) o2(1) o0y
o
Die M-~ und E-Funktionen und f(y) sind schon definiert worden.
G 2=n

I, =‘:E: lui(x)oMJ(x)oEs[(x+n(n+2N)),TO,KJ°Et[(x+ﬂ(n+2n))9709K]°
N=o f(X) odx

mit

' 2
f(X) = x+ﬂ[n+2N s = ( n<1 ; (no‘u)z > 13 )’
1o (x+n(n+2N))“ - To
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und

» i L
M,(x) = -sign(cosnn)—opox + (sign(cosnn) °sinx -
i X+n(Nn+2N) (x+n(n+2N))2

=(i=1)°Miw2(x))o

Fiir die Dipolsingularititen ergeben sich besondere M-Funkiionen
der Form

Md(xgd) = sign(cosnn)°(x+n(n+2N))°[pos(x(iip))ecos(pn(n+2N)) +
+ sin(x(1¥p)) -sin(pn(n+2N))]

mit d =1 + pund 0 € p £ 1,0 , .
Die E~Funktionen bleiben unverindert, nur statt y ist x+n(n+2N)
als neue Variable einzufiihren.

Wird die obere Grenze G der Summe von I2 so grof gewdhlt, dap
Yo klein gegen y ist, dann lassen sich zuniichst die M- und E-
Funktionen und £(y) in einfache Ausdriicke iiberfiihren, die
ldsbare Integrale fiir Auﬂ(yo;K) ergeben, dabei wird A% vom Grad
des Polynoms unabhﬁngig(Weinblum(so)).4

1o Miy) ~ =2 1/, My(y) £ 3y

|
2, E (7,70,K) = = E (Y:70:K) = 0
g i io? (Koyz/yo)s-fl ? d( o

3, £(y) = v/1, (y >> vo)

Als verschiedene Losungen fiir AW ergeben sich
1. fir die Quellverteilung allein mit s = O
@

AW (y,,K) = 1/2° lg_l_d = —Xa. 1
© é Ksys 8K ('n(n+2(}))4

2, AM(y,.K) = 0 sowohl fiir den Interferenzterm des diskreten
Dipols mit der Quellverteilung als auch fiir diesen allein.
3. fiir die vertikale Dipolverteilung (™ (n)>0) allein:

[¢.)]
A%ﬁ(yogx) =~%Sf. 2“‘ ]2 l?dy - Y§n+1°gni)2° 1
' 5 (K°Y /70)n+11 To 8°K2n+ on (n(n+2@))4n

mit 6 = n{n+2G),
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4, fiir die Interferenzterme der vertikalen Dipolverteilung mit
der Quellverteilung: \
n+1
1 Yo ont 1
ARn(y gK) = + F° J
° 2 (2n+2) -K?*2 (n(n+26))4"

Der Faktor 1/2 vor den Integralen deutet an, daf die Flache nur
zur Hilfte von dem Integranden eingenommen wird, da M(y) zwi-
schen + 1/y oszilliert,

3,3.2, Die berechneten Matrizen U°°[i,j] fir K = 0,075,

Fiir den Geschwindigkeitsbereich 0,10 € Fr < 0.42 und den Para-
meter K = 0,075 sind die U=-Matrizen auf der TR4 des Hechenzen-
trums der Universitdt llamburg mit Hilfe eines ALGOL-Programms
berechnet worden., Sie liegen sowohl in Tabellenform, als auch
in Lochkarten gestanzt vor und kdnnen fiir beliebige Singulari-
t&tenkombinationen benutzt werden, Wegen des Umfanges des Tabel-
lenwerkes, werden in dieser Arbeit nur einige Beispiele in den
Tabellen 1 bis 4 wiedergegeben,

1, die %EggaFunktionen der Quellverteilung: Fiir die Lxponenten

i=j=0, 1, 2, 3, 5, 7, 9
sind die 28 Kombinationen (mit Wiederholung) der 7 Elemente
der 2, Klasse berechnet worden, (Beispiele, siehe die Tabei-
len 1A bis 4A).

2, die ingunktionen der vertikalen Dipolverteilung M (n>0) ;

Fiir die Exponenten
s =0, n sowie
i=0, 1, 2, 3, 5, 7, 9 und 1 = D
sind die 8 Kombinationen der vertikalen Verteilung n.-ten
Grades mit
n=1, 2, 3,
dle sich zwischen den Punkten P(+d,0,0) und P(+d,0,1) mit
d 0.95, 1,00, 1,05
befindet, berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabellen
1A bis 4A),

3. die ggaFunktionen des diskreten Dipols: Fiir die Exponenten
i=0, 1, 2, 3, 5, 7, 9 und i =D
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sind die 8 Kombinationen des diskreten Dipols, der sich in dem
Punkt P(d,0,f) mit

d

09909 00959 16009 10059 1010
und '
f = 0,85, 1,00, 1.25

befindet, berechnet worden. (Beispiele siehe die Tabellen 1B
bis 4B).

Als Erklarung zu den Tabellen 1 bis 4 sei hinzugefiigt: In der
symmetrischen Anordnung sind in den NQD-Funktionen fir i = D der

vertikalen Verteilung (Wﬂbn = MDV) und des diskreten Dipols
(Zﬂbb = MDD) die Eigeninterferenzterme mit enthalten., In den
&nDD-Funktionen der asymmetrischen Anordnung, die von d, der

Lage der Linge nach, unabhéngig sind, sind bei denen der verti-
kalen Verteilung die Exponenten n in Klammern angegeben
(MD(n.Grades)) und bei denen des diskreten Dipols die Lage f
der Tiefe nach (MDD(f)).

Die Tabellen geben nur die Elemente der halben Matrix wieder,
die im Falle einer Benutzung durch

T - g

erst ergidnzt werden mufi. Zur Aufstellung der vollstdndigen Ma-
trix mit den Elementen der Wulstsingularititen geben die &Hina

Funktionen jewelils die entsprechende Zeile, resp. Spalte, dieser
Matrix wieder;die fiir die gewdahlte Q-S-Dipol-Kombination hinzu-
gefiigt werden muf.

3.4, Quell-Senken-Dipol-Kombinationen

Nit Hilfe der bekannten VWiderstandsmatrizen lassen sich nun
im Rahmen der Einschrinkungen beliebige Q-S-Dipol-Kombinaticnen
dahingehend behandeln, daf fiir gegebene Wulstsingularitiaten der

Starke v, und konstanter Q-S-=Verteilung die Wellenwiderstiande

Rkomb’ oder die optimalen Stérken L der Wulstsingularitaten,

die Rkomb auf ein Minimum reduzieren, bestimmt werden konnen. In

allen Fédllen ist es zweockmdpig, sowohl den Wellenwiderstand als
auch die Singularitétenstidrken passend dimensionslos zu machen,
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In der linearen Theorie wird im allgemeinen der Wellenwider-
stand mit dem Faktor
1_
8og B2.T
T L
dimensionslos gemacht und mit R* bezeichnet. In den weiteren
Rechnungen wird es dariiber hinaus aber besser sein, die Wider-

stinde R;omb der Kombinationen auf den Widerstand R; der Q-S-

Verteilung zu beziehen. Dadurch werden die Diagranme iibersicht-
licher und kleiner und lassen die Verbesserung elner Kombination
gegeniiber der Form ohne Wulst sofort erkennen,

Da fiir die Wulstsingularitédten nur Dipole verwendet werden,
lassen sich die Dimensionsfaktoren, mit denen die Dipolmomente
gecignet dimensionslos gemacht werden konnen, direkt aus dem
Widerstandsintegral ableiten, das filr alle untertuchten Fidlle
die folgende detaillierte Form hat, wenn fiir die Q-S~Darstellung
des Schiffskdrpers die liavelocksche Approximation benutzt wird:

©
h = 25RSE | a® e e
° Yo

mit

1
I = = oZeBoT gn'(a.c>s1n(yz)exp(-ec)dadc
[s)

© Sonmmuarsmny b

fiir die Q-3-Ver-
teilung (Iniex q)

J = 0
q
I. = ¢+ 2%, ccos(yd) rexp(-91) %
ac T Y Y 1 4 fir den diskreten
2 Dipol (Ind
Jq = = 3oy -sin(ya) -exp(-o1) pol (Index a)
1
Id = + E§E°[Cn°exp(»65)05'y'OOS(Yd)
3 fir die vertikale
1 Dipolverteilung
~ n ~
Jd = - 2Tm°§C“°exp(°'9C)dC“¥°Sin(')’d) C (n,?’())
3 (Index a)
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Der Ausdruck (I2 + Jz) ergibt nun die Dimensionsfaktoren fiir
die zwei Arten der Anordnung der Dipolsingularitéten, wobei

aus Griinden der Vereinfachung die dimensionslosen Dipolmomente,
aus denen sich nach Abschnitt 3.2.2. die Volumenverhiltnisse
der freifahrenden Wulstkdorper errechnen lassen, in der Symbolik
der ALGOL-Programme geschrieben werden,

1, die symmetrische Anordnung: Aus der Gleichung

2 2 ’ 2
1% = (1, + )% = (FoBem)?(1] + 2-DP-I})2

ergibt sich fiir den diskreten Dipol (DP - Dipolpaar)

_2n, _aemg 2y, _ 2.DP_
PP = Smemer » ™Mt = 3578

und analog fiir die vertikale Dipolverteilung

_ 2m_4°m, 2Vy _ _ 1 DVP
VP = S1°8 mit "V"m' = I(n+i)3°8 °

2, die asymmetrische Anordnung: Aus der Gleichung

2 2

2 2 1 2 2 2
I + 9% = (Iq + 1)° + 33 = (3=°BeT) ((1; + DE°I3)° + (DE°J3)®)

ergibt sich fir den diskreten Dipol (DE - Einzeldipol)

= 20, _2mg oy _ 2.DE_
PE =S Ceper Mt N = 37007

und analog fiir die vertikale Dipolverteilung

_ 2n.2m v 1 ODVE
DVE = B8 mY ¥ Mueires c

3.4,1, Optimale uell-Senken-Dipol-Kombinationen

Die interessanteste Aufgabe besteht nun darin, eine gegebene
Quell-Senken-Verteilung durch die Addition einer Dipolsingulari-
tdt so zu verbessern, daf der Wellenwiderstand der Kombination

o+
Rkomb nicht grtper als derjenige der Verteilung allein R; ist.
Mathematisch formuliert bedeutet dieser Sachvérhalt9 dag
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Rom(Yo) = (a,mg) Ue(a,m)T < Bh{rg) = (8,0)°0°(,0)"

ist., Dabel verhalten sich die dimensionslosen Volumina der resul-
tierenden Umstromungskorper wie folgt

+1 +1
Pn = 5 J(8,0)°(8)TE = gy = By + 0y = 5 J(as00) -(2) e,
=1 =1

wenn die Havelocksche Approximation angewandt wird, Py das ent-

sprechende dimensionslose Volumen des Wulstes ist und die Matri-
zen die folgenden Elemente haben:

(ap@w)[ion] = (aos ais 3290°° an,is Qw)

und (&)[1,n]= (Eos Eia 529000 En-lo 1 )°

Innerhalb dieser Voraussetzungen soll unter einer optimalen
Quell-Senken-Dipol-Kombination diejenige Anordnung verstanden
werden, die bel

Fr = const (70 = const) und K = 2T/L = const

eine maximale LHeduktion des Wellenwiderstandes der Kombination um

0 2o {2(2,0) -5l (0,)) = g2l (0,)) -5l (2.8) 1 ]

(m° = 0) erzeugt. Das bedeutet die grépt mégliche spektrale Aus-

ldschung des gesamien freien Wellensystems der Q-S-Verteilung
durch Interferenz mit dem Wellensystem der Dipolsingularitat.

Nun wird AR;es sowohl fiir die vertikale Dipolverteilung ("

(n > 0), als auch fiir den diskreten Dipol eine zwei- bzw. drei-
parametrige Funktion (fiir den diskreten Dipol kommt £ als dritter

Parameter hinzu) der beiden Variablen m und 4 sein, m,a.W,

Daraus resultieren fiir die Optimalisierung selbst die beiden fol-
genden Méglichkeiten:

1. Die volloptimalisierte Kombination: Innerhalb dieser Kombi-

nation ist AR;es nach den beiden Variablen m, und d zu opti-
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malisieren, d.h,

d(sr*

AL
ges) =

(Fr, K und £ sind konstant).

2, Die teiloptimalisierte Kombination: Ist eine der beiden Variablen
noch zusitzlich konstant, dann 13t sich die Kombination nur noch

nach einer Variablen, m, oder d, optimalisieren, deren Optimal-
wert sich aus der Gleichung

3%-(An;es) = 0 (mit @ = const)
o

oder

[5) + _
3 (Anges) 2 0 (mit mo—const)

ergibt,

Nun muf noch die wichtige Frage beantwortet werden, ob alle Q-S-
Verteilungen optimalisiert werden konnen, oder nicht. Diese Frage
kann sowohl fiir die Voll- als auch fiir die Teiloptimalisierbarkeit
im vollen Umfang bejaht werdem., Der ausfiihrliche Beweis hierzu ist
im Anhang 1 zu tinden, dessen Ergebnis soweit verallgemeinert wer-
den kann, daf jede Singularititenverteilung

‘ p-ter Ordnung
durch elne additive Wulstsingularitét
(p+1i)-ter Ordnung

in ihrem Wellenwiderstandsverhalten mindestens in dem Bereich

Jlnmisolnmzi = Jm-(m—i’ < 70 £

volloptimalisierbar ist, wenn n der Grad des Polynoms der Spant-
arealkurve, bzw, m der Grad des Polynoms der Q=-S=Verteilung ist.,
Aus dem Beweis ergibt sich noch ein weiteres,sehr interessantes
Ergebnis, Da bei den einfachen Polynomen
n(g) = 1 - g°

die Steigung im vorderen Lot (£ = +1)

t = =n
ist, folgt aus dem 7°~Interva11, daf Formen mit

t = oo
nicht mehr verbessert werden kénnen, Hieraus erhellt die grofe Be-
deutung der Tangentensteigung der Spantarealkurve im vorderen Lot
fiir das Wellenwiderstandsverhalten eines Schiffes, die nur zu Recht
von Taylor(103) als Hauptparameter der Form eingefithrt worden ist
und auf die Weinblum in fast allen seinen Arbeiten hinweist., Weiter
folgt, dap die Optimalformen nach Weinblum(51) kaum nennenswert mit
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einem Dipolwulst zu beeinflussen sein diirften.

Filr die Praxis bedeutet diese Aussage der linearen Theorie des
Wellenwiderstandes, daf ein optimal ausgelegter Wulst in Form des
konzentrierten Volumens am Schiff stets eine Verringerung des iel-
lenwiderstandes bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen bewirkt,
fir die er ausgelegt sein muf und beidenen die Wellenbildung noch
eine praktische Bedeutung hat.

3.4.1.1, Volloptimalisierte Kombinationen

Die in dieser Arbeit numerisch untersuchte, beschrinkte Klasse
von Polynomen der Form
(2,4,6.q>m.t) mit 0.56 < ¢, < 0,72, 0 < t < 1 und K = 0,075

lassen sich filir alle T, 2us dem Intervall
1279, S o

voll optimalisieren (vergl. Diagr. 3b bis 5b). Dieses rein numeri-
sche Resultat, welches das Ergebnis des Anhangs 1 noch unterstiitzt,
wurde ebenfalls mit Hilfe eines ALGOL-Programms nach den im zwei-
ten Telil dieser Arbeit geschilderten Methoden erzielt. Intensiver
wurden dabei die Formen mit ¢t = 1.0 behandelt, deren Rechenergeb-
nisse in ibersichtlicher Form in den Diagrammen 6 und 7 graphisch
dargestellt worden sind und noch eingehend diskutiert werden sollen,
Wegen des grofen Rechen~ und Zeichenaufwandes sind nur Q-S-Dipol-
Kombinationen mit diskreten Dipolen untersucht worden, Die weit.-
teren Resultate werden zeigen, dapf diese Beschrinkung keinen Ein-
fluf auf die allgemeinen Aussagen hat,

Zu den Diagrammen sind noch die folgenden allgemeinen Erldute-
rungen voranzustellen, In allen Féllen tritt die Froudesche Zahl
als unabhingige Variable auf, die geldufiger ist als 7o Sowohl

das effektive Wulstvolumen Vys» das in allen Diagrammen dargestellt
ist und dem Volumen des Kérpers der freifahrenden Dipolsingulari-
tdt optimalen Momentes entspricht, als auch der Widerstand R;omb
sind auf die entsprechenden Gréfen des Modells ohne Wulst bezogen,
Die Auftragung 1dft in dieser Form sofort den relativen Nutzen
eines Wulstes in der entsprechenden Anordnung erkennen. Das darge-
stellte Volumen ist immer das Gesamtvolumen der zugehdérigen Anord-
nung, das im symmetrischen Fall halbiert und auf den vorderen und
hinteren Wulstkdrper verteilt werden muB. Ueber die Grofe des ef-

fektiven Volumens V), geben die Diagramme keine Auskunft,
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Mit dem Ausdruck 'maximales Volumenverh#ltnis' soll angedeutet
werden, dap das Verh@dltnis V‘k/Vm eine oberste Schranke fiir das Vo~

lumen Vk ergibt, die weder theoretisch noch praktisch tiberschritten
werden sollte., Da die iierte ohnehin sehr grof sind; wird eine
Ueberschreitung in der Praxis kaum vorkommen.,

1. Das maximale Volumenverhiltnis Vk/Vm: Hierzu gehdren die Diagram-

me 6a und 7a, Sie zeigen deutlich die betrdchtliche Zunahme der
Wulstvolumina ab Fr =~ 0,25, die bei Fr = 0,40 schon 15 % des
Modellvolumens erreicht haben, Weiter 188t sich die hinreichend
bekannte Tatsache erkennen, dag Formen, die von sich aus schon
einen geringen Wellenwiderstand haben, auch nur in einem gerin-
gen MaBe durch einen Wulst verbessert werden kénnen. Wie Diagr,
6a fir die Form(2,4,6,0.56,1) im Bereich 0,22 £ Fr < 0.35 zeigt,
ist in diesen Fdllen das Wulstvolumen sehr gering. Unter

Fr = 0,20 sind keine so gropen Unterschiede in den maximalen
Volumina der verschiedenen Formen mehr vorhanden,

Der Parameter f wirkt sich in evidenter Veise auf die Ver-
gréBerung des Volumens V, aus (Diagr. 7a). Je gréfer f wird,
desto grofger mug Vk werden, um den gleichen Effekt zu erzielen,
Die Abhdngigkeit von f ist monoton,

2, Die optimale Lage der Dipolsingularitat der L3nge nach
(dopt): Aus dem Diagr. 3 und aus dem Anhang 1 folgt, daB eine
Dipolsingularitdt am wirksamsten ist, wenn sie sich im Bereich
der Enden der (-S<Verteilung befindet, der auf Grund der Have-
lockschen Approximation mit dem der Schiffsenden gleichbedeu-
tend ist (s, auch Yim(109))., Im Diagr. 6c und 7a sind daher nur
die Bereiche des Vor- und Hinterstevens wiedergegeben worden,

aus denen sich eine optimale Lage von etwa 0,95 < dopt £ 1,00

fir fast alle Formen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
ergibt, Die Ergebnisse des Einzeldipols oszillieren deshalb so
stark, well im Gegensatz zum Dipolpaar ein Eigeninterferenz-
term fehlt. |

Der Parameter £ wirkt sich auf die optimale Lage der diskre-
ten Dipole nur unbedeutend aus (Diagr, 7a und Tb),

L1 ‘+ + 3 DO
3. Das optimale Widerstandsverhdltnis gkomb/nm : Ilierzu gehdren

die Diagramme 6b bis 8b, in denen der Gesamtwiderstand der Kom-
bination sofort in % des widerstandes der Ausgangsform ohne
Wulst abgelesen werden kann, Bei kleinen Geschwindigkeiten, bei



denen der WJellenwiderstand kaum eine ilolle spielt, tduscht die~
ses Verhaltnis etwas und es ist ein wenig Vorsicht geboten,
Ueber den absoluten Betrag von Rkomb geben die Diagramme keine

Auskunft. Interessant ist der duBerst gute Erfolg, der mit ei-
nem Wulst in dem Bereich 0,18 < Fr < 0,35 erzielt werden kann
(Diagr. 6b), wobei ¢ﬁ sogar eine untergeordnete Rolle spielt.

Selbst wenn die reale Fliissigkeit die starken Oszillationen
nicht mitmacht, diirfte auch 1m'EXper1ment in diesem Bereich der
grépte Effekt zu erzielen sein, | -

Ferner bestitigen die Diagramme die Regel 2 von Wigley(107)-
je schlechter die Wellenbildung der Schiffsform, desto groger
der Erfolg mit einem Wulst-, besonders gut von der Form(2,4,6,
0,72,1) im Bereich des 2, Buckels (Fr = 0,32) der Widerstands-
kurve, Im Gegensatz dazu verhilt sich die Form(2,4,6,0.56,1),
die in diesem Gebiet kaum, auch nicht mit den grﬁBten Wiillsten,
verbessert werden kann (Diagr. 6a).

Der Einflup von f ist gering (Diagr. 7b). Im Hibrigen gelten
die gleichen Bemerkungen wie zu Punkt 1, '

Zusammenfassend ergeben die Diagramme 6 und 7 den nach Grope
und Lage optimalen Wulst, der sowohl in symmetrischer als auch in
asymmetrischer Anordnung die gréptmégliche spektrale Ausldschung
des Wellensystems des Ausgangsmodells durch die Addition seines
eigenen Systems bewirkt. ' o ' '

Aehnliche Ergebnisse lassen sich auch nit einer vertikalen Di-
polverteilung cn (n > 0) erreichen, Als Parameter f, der sich in
einer dhnlichen Weise wie beim diskreten Dipol auswirken wiirde,
kénnte das Integrationsintervall 0 < L < £ (£ > 0) genommen werden,
Dieser Gedanke ist jedoch nicht weiter verfolgt worden.

3,4,1.2, Teiloptimalisierte Kombinationen
Unter den teiloptimalisierten Kombinationen hat ‘der Fall

d

. ) =0 (mit d = const)
(¢ ) :

+
(Anges
die grifere Bedeutung und nimmt daher in dieser Arbeit auch den
gréften Raum ein,

1., Das maximale Volumenverhiltnis V /V : Hierzu gehdren die Dia-

gramme 8a bis 1ia, die die Faustregel von Weinblum(106),- das
Wulstvolumen der asymumetrischen Anordnung ist etwa die Hilfte

desjenigen der symmetrischen-, gut erkennen lasscn., Dariiber
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hinaus enthalten diese Diagramme im Vergleich zu 6a und 7a
keine weiteren, wesentlich neuen Aspekte, Nur fiir die vertikale
Dipolverteilung (™ ( n > 0) ergibt sich als wichtigstes Resul-
tat, dap mit ihr keine solchen profilierten Ergebnisse wie mit
dem diskreten Dipol erreicht werden kdénnen (Diagr. 8a in Ver-
bindung mit 8b). Interessant dabei ist, daf der Effekt mit
wachsendem Exponent n zunimmt, Dieses Ergebnis ist nicht uner-
wartet, sondern typisch fir das Problem der Widerstandsverrin-
gerung, das immer mit einer Verschiebung der Singularititen

aus der Umgebung der freien Oberfliche so tief wie mdglich ver-
bunden ist (Wehausen(48))., Die konsequente Verlagerung der ge-~
samten Wulstsingularititen in die Intervallgrenzen bei ((=1)
fiihrt zum diskreten Dipol in diesem Punkt. (Eine horizontale
Verteilung wiirdc sich ganz analog verhalten (s. Anhang 4a).)

Fiir die Konstruktion eines Wulstes ergibt sich daraus, dag
dessen Volumen so tief und so konzentriert wie moglich ange-
ordnet werden sollte.

Die mathematisch strenge Durchfithrung der Optimalisierung
kann fir einige Parameter d zu negativen Wulstvolumina, resp.
Dipolmomenten, fiihren (s. Diagr. 10a). Solche Fille haben al-
lerdings nur akademischen Wert und zeigen, daf eine Teilopti-
malisierung bei kleinen Froudeschen Zahlen nur fiir 4 - 1.0
sinnvoll ist (vergl. Diagr. 6¢).

Die Abh3ngigkeit von dem Parameter f der Kombinationen mit
diskreten Dipolen ist #hnlich wie diejenige der Diagr., 6 bis
7 (vergl. Abschn, 3.4.1.1.),

: , o + % S .
2, Das optimale Widerstandsverhdltnis Rkomb/Rm' Die Diagramme 8b

bis 11ib liefern ebenfalls keine weiteren Aussagen zu den all-
geme inen Resultaten, aufer dag auch die zweite Faustregel von
Weinblum(106),~- die Widerstandsverringerung mit einem asymme-
trischen Wulst betrigt etwa die H#lfte derjenigen der symme-
trischen Anordnung-, gut bestédtigt wird. Im einzelnen demon-
strieren sie den Einfluf der verschiedenen Parameter 4, £, ¢
auf das Widerstandsverhdltnis, auf dessen ausfiihrliche Diskus-
sion verzichtet werden kann, '

304.2, Q=S=Dipol-Kombinationen mit fixierten Dipolsingularitdten
konstanten Momentes
Die zweitwichtigste Frage, die nach der Ldsung der Optimalauf-
gabe beantwortet werden muf, ist das Verhalten des Wellenwider-
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standes einer Q-S-~Dipol-Kombination mit einer festgehaltenen Dipol-

singularitit konstanten Momentes m,, d.h.

n;omb = 2(Fr) (K, £, d@ und m, sind konstant).

Dieser Fall entspricht der praktischen Ausfithrung einer Singula-
rititenkombination,eines Schiffes mit einem nach Grofe und Lage
konstanten Wulst.

In dem Diagramm 12 sind mehrere Widerstandsverhiltnisse von Q-
S-Dipol-Kombinationen als Funktionen der Froudeschen Zahl aufge-
tragen worden. Als Wulstsingularitét wurde eine vertikale Dipol-
verteilung 2, Grades (Cz) in symmetrischer Anordnung gewihlt, die
fir die angegebenen Fr-Zahlen und fiir d = +1,00 teiloptimalisiert
sind. Der eigentliche Kurvenparameter ist das dimensionslose Di-
polmoment DVP (8. Abschn. 3.4.), dessen Grépe jedoch unanschaulich
ist; und daher die Froudesche Zahl alsParameter erscheint,; bei der
DVP sein Optimum, bzw, R;omb sein Minimum hat,

Wie zu erwarten war, beginnt die Kombination mit wachsender

Froudescher Zahl erst ab etwa Fr = 00850Fropt in ihrem Widerstands-

verhalten besser als die Ausgangsform zu werden. Mit steigender

+ +
Fr-Zahl erreicht Rkonb/nn zunichst sein Minimum bei Fr, . und

pt
nihert sich dann wieder dem Werte 1.00, wenn Fr gegen unendlich
geht, bleibt aber stets kleiner als 1.00.

Dieses Ergebnis gilt allgemein fiir alle Wulstsingularitdten, de-
ren Ordnung um 1 héher ist, als die der Singularitédtenverteilung
der Form, wie auch durch das Diagr. 12a bestédtigt wird. Dieses
Diagramm gzeigt das analoge Verhalten des diskreten Dipols in
symmetrischer als auch in asymmetrischer Anordnung, der beil
Fr = 0,20 fiir verschiedene @ teiloptimal ist. Aus dieser Darstel-
lung ergibt sich noch einmal sehr deutlich, dapf bei der besten
Kombination (volloptimal) der Dipol innerhalb der Quellverteilung
liegt (d = 0.95), '

Dieses charakteristische Verhalten der Widerstandskurve der
Kombination im Vergleich zum Widerstand des Schiffes ohne Wulst
14t sich auch experimentell bestidtigen, wie im Teil 4 dieser
Arbeit gezeigt werden wird (s. auch O, Schlichting(96)).
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4, Experimenteller Teil
4,1, Allgemeines

Inwiewelt die #orangegangenen lineartheoretischen Betrachtun-
gen auch brauchbare Prognosen fiir die Praxis liefern, kann nur an
Hand von Experimenten gepriift werden, Nun wird aber eine experimen-
telle Beweisfiihrung immer dann umstritten sein, wenn sich die Vor-
aussetzungen der Theorie im Experiment'nicht erfiillen lassen, was
leider allzuoft der Fall 1sto‘So zwingt die Benutzung einer realen
Flissigkeit als Versuchsmedium zur Aufgabe der Voraussetzungen
nach Absehn.2.1.1,

Da in einer realen Fliissigkeit nur eine Gesamtwiderstandskraft
gemessen werden kann, die alle Anteile und Wechselwirkungsterme
enthilt, welche aus den verschiedenen Eigenschaften dieser Fliis-
sigkeit resultieren, mup zur Interpretation der experimentell ge-
wonnen Resultate eine Arbeitshypothese herangezogen werdem, welche
die verschiedenen Terme entweder nach physikalischen Ursachen oder
nach phéanomenologischen Gesichtspunkten hinreichend zu trennen ver-
mag.

Als eine solche Arbeitshypothese wird in dieser Arbeit die
Froudesche Methode benutzt, deren verbesserte Form aus dem gemes-
senen Gesamtwiderstand durch Subtraktion eines im wesentlichen _
zBhigkeitsbedingten Widerstandsanteiles einen Restterm ergibt, der
mit demvtheoretischén,Wellenwiderstand verglichen werden kann, Es
sel hier noah’éinmal'ausdrﬁcklich darauf hingewiesen; dap der so
gewonnene RQstwiderstand weder mit dem im Abschn.2.1. definierten~
Wellenwiderstand noch mit der Energie des freien Wellensystems der
realen Flussigkeit identisch ist (Birkhoff(3), Sharma(38)).

Da praktische Gesichtspunkte erst in zweiter Linie eine Rolle
spielen, genﬁgt‘znnaehst ein Grundmodell, un die Effekte im Experi-
ment zu studieren. Dieses Modell ist aus_finanziéllen Griinden nur
mit zwel Wulstfermen und nur unter dem Aspekt

Pxomb = Pm * Pw
des Abschn.3.2. sowohl in symmetrischer-als auch in asymmetrischer

- Anordnung kombiniert worden, Bei der Auswahl des Modells lag es

nahe, ein solches zu wahlen, dessen zu erwartender Wellenwider-
stand auch bei nie@rigen Froudeschen Zahlen noch grof gehug ist,
so daB die Effekte deutlich hervortreten und gut gemessen werden
kdénnen, Die\Wulstkﬁrper sind so dimensioniert, daf sie in der Nihe
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von Fr = 0,20 ihre optimale Wirkung zeigen,

4,2.1. Das Grundmodell

Der Verfasser war in der gliicklichen Lage, bei der Auswahl des
grundmodells auf eine Modellserie zuriickgreifen zu kdnnen, die auf
Grund eines anderen Forschungsvorhabens (Weinblum et alii{118))
schon existierte., Es liegt auch nichts Verwerfliches darin, aus
dieser Serie den schlechtesten Vertreter fiir die Experimente aus-
zuwihlen., Nach den Ergebunissen der gen., Arbeit ergab sich die

‘Form(2,4,6,0.72,1.0)

als ein geeignetes Grundmodell, deren Spantarealkurve die Gleichung

n(E) = 1 + 0.075.82 - 2.65-E% + 1.575-g8
hat. ‘

Das Modell, das als Paraffinmodell mit der Nr, 1781 in der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin, existierte, hat
die folgenden Hauptanmessungen

L = 5.0000 m ? =9, = ¢, = 0.72
B=0,6250 m 8 = 0,93

T = 0.187% m B/T = 3.3333

V = 0.39234 m’ L/B = 8,0000

S = %.68600 m°

Die Aufmafe des Modells sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Im Gegensatz zZu dem Elementarschiff der Hechnung {Abschn.3.1.1)
dessen B = 1,0 ist, hat das ausgefiihrte Modell infolge der Abrun-
dung der Kimm —-ein Zugesté@ndnis an die reale Fliissigkeit- eine
Hauptspantvélligkeit von § = 0.93. B/T, L/B, ¢ und p sind durchaus
in der Praxis iibliche Hauptparameter.

Das kleinere B des realen Modells ist kaum als eine Fehlerquelle
in den Resultaten anzusehen, da die Bodenpartien im Bereich klei-
ner Froudescher Zahlen -wegen des exponentiellen Abklingfaktors in
CL-Richtung~ nur einen unbedeutenden Beitrag zum Widerstandsinte-
gral leisten (s, QeAR+(7o) filr £ - 1,0).

4,2,2, Form und lauptparameter der Wulstkorper

Neben der Beantwortung der Frage nach der optimalen Wirksamkeit
des Wulstes bel kleinen Fr-Zahlen, muf noch das Problem der Griofe
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des effektiven Wulstvolumens V, gelist werden, da in den Vk/vm“
Diagrammen nur das nominelle Volumen Vk abgelesen werden kann,

Die Unkenntnis in der Bemessung des effektivem Wulstvolumens er-
schwert etwas die richtige Zuordnung der gewdhlten Wulstkdrper zu
einer bestimmten Fr-Zahl, die dann dem Optimalfall entspricht. Da-
her ist bel der Auswahl der Wulstkorper, deren Hauptdaten in der
Tabelle 6 zusammengetaﬁt sind, zuniichst rein intuitiv vorgegangen
worden. ’
1, Die Form der Wulstkorper: Aus versuchstechnischen Griinden sind
die Wulstkorper rotationssymmetrischer Art, die so, ohne ihre
Form zu andern, beliebig an dem Grundmodell angebracht werden
konnen, Dabei dlirften die Abweichungen von der wahren, der effek-
tiven Umstrémungskontur kaum die Wirkung beeinflussen., Fiir die
Konturen der Wulstkdrper selbst sind zwei Formen -dile Wulstform I
und die Wulstform II (Fig. 6, Abb. 1 und 2)- ausgesucht worden,
die beide in Fahrtrichtung von einer Halbkugel abgeschlossen wer-
den, die auch dann mit der wirklichen Umstromungskontur des Dipols
recht gut iibereinstimmt, wenn sich dieser in der Nihe einer Quell-
verteilung befindet (s, Fig. 4A bis 4D). Die auslaufende Kontur
ist im Falle der Wulstform I stromlinienférmig ausgebildet worden
und papt sich somit der Modellkontur gut an (s. auch Regel 4 und 5
nach Wigley(107)). Die Wulstform II dagegen lBuft kegelfdrmig aus,
wobel der Kegel die Kugel bei o = 120° (gemessen vom vorderen
Staupunkt der Kugel) durchdringt. Der entstehende Knick ist ausge-
rundet worden (Fig. 6). Durch diese weitgehende Kugelgestalt ent-
spricht die Wulstform II der Forderung nach der drtlichen Volumen-
konzentration am besten,

Im Falle der symmetrischen Anordnung haben die entsprechenden
hinteren Wulstkorper noch einen kurzen Auslauf in Anstromungsrich-
tung, um zu starke Ablosungserscheinungen zu vermeiden (s. auch
Kumano(75))(Fig. 6). Im Gegensatz zur Definition des Wulstes als
drtlich konzentriertes Volumen und zur Regel § von Wigley(107)
mufte die Lénge der Wulstkorper mit Riicksicht auf eine gute Be-
festigung an dem Paraffinmodell mit zwei Spantentfernungen festge-
legt werden, ‘ ’

2. Die Aufteilung der Volumina: Wie schon erwdhnt worden ist, wird
das nominelle Wulstvolumen aus Diagr., 6a zu gleichen Teilen auf
den vorderen und hinteren Wulstkérper verteilt, wenn es sich um
die symmetrische Anordnung handelt. Die beiden Wulstkérper I und I



=02=

sind nun so gewdhlt worden, daf mit ihnen das Problem des effekti-
ven Wulstvolumens gekldrt werden kann (Alternative 1 und 2 des
Abschn, 3.2.2.). Aus diesem Grunde entSpricht das nominelle Wulst-

volumen Vk der Wulstform I dem effektiven Wulstvolumen Vb der

Wulstform II (s, Tab, 6). Im ﬁbrigen‘s1nd innerhalb der Wulstkérper
selbst die Kugel- und Verkleidungsvolumina in Anlehnung an Diagr.1i
immer so:dimensioniert worden, daf Vf~s Vk wird, wenn sich der

Wulstkdrper am Modell befindet (s. Tab. 7).
3. Die Parameter des Wulstkirpers: Da der Wulstkdrper endliche
geometrische Abmessungen hat, ist es nicht selbstverstdndlich,
daB das Wulstzentrum,das mit dem Ort des diskreten Dipols iden-
tisch ist, im Kugélmittelpunkt liegen muf, wenn mit Dipol und
Wulst der gleiche Eftekt erzielt werden soll, Es ist ebenso wahr-
scheinlich, daf das effektive Wulstzentrum der Ort des Druckmini-
mums ist, das sich etwa nach Riegels(az) oder Maruhn(23) bestimmen
liefe. Im freifahrenden Zustand treten diese Schwierigkeiten nicht
auf . Ohne diese Frage hier jedoch weiter zu verfolgen, wird als
‘Wulstzentrum der Kugelmittelpunkt des Wulstk6rpers angenommeho
Zur eindeutigen Charakterisierung des Wulstes nach Grofe und Lage
geniigen die folgenden drei Hauptparameter: ~
a, vb/v - das Verh#dltnis des effektiven Wulstvolunens zum Modell-

volumen, 7
b, d - die Lage des Zentrums der Linge nach und
c, : ¢ ~ die Lage des Zentrums der Tiefe nach.

Auf Grund des Abschn. 3.2.2. entsprechen die gewdhlten Wulst-
kdrper den folgenden Optimalféillen, deren Hauptparameter und
optimale Fr-Zahlen nach den Diagrammen 6 bestimmt worden sind:

d:L/2

zvb/vm symm asymm £:T - 'Frbpt"

Wulstform I 3.30% ° +0, 96 - 1,00/1.25 ~0.23
‘ . YR ‘ _ Alternative 1
Wulstform II 1.34% 40, 97 +0. 99 1.00 ~0,18

Wulstform I 1.58% 10‘94 - 1,00/1.25 ~0,19
o Alternative 2
Wulstform II 0.60% +1.00 +1.00 1,00  ~0,15

4,2.3, Modell-Wulst-Kombinationen
Bei allen Modell-=Wulst-Kombinationen liegen die Rotationskorper
auf einer gemeinsamen Achse, die parallel zur CWL ist und sich in
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der Mittellingsebene befindet (s, Fig. 6 und Abb, 1 und 2),
Fig. 7T zeigt alle Kombinationen der beiden Wulstformen mit dem
Grundmodell, die bis auf die F#lle 4 und 5 auch experimentell un-
tersucht worden sind. Die Wulstform II ist auch in asymmetrischer
Anordnung getestet worden., Tabelle 7 enth@dlt die Hauptparameter
dazu, in der zusétzlich noch die Aenderungen der benetzten Ober-
fl8che durch den Wulst angegeben ist.

Auf Grund der Bedingung

Pxomd = Pm * Py
haben alle Kombinationen den gleichen Tiefgang T = 0.,1875 m, die
so ausgelegt sind, daf sie die Optimalfidlle enthalten.

4.3, Die Ausfiihrung der Experimente

Auf eine néhere Erlduterung des Mefverfahrens und der Mefanpa-
ratur kann verzichtet werden, da diese eingehend in der Arbeit
von Weinblum et alii(118) beschrieben worden sind, Hinzuzufiigen
ist nur, dap die vorderen iVulstkorper einen eigenen Turbulenzer-
zeuger (Stolperdraht) bei a = 60° erhalten haben (gemessen vom
vorderen Staupunkt der Kugel). Mit dieser Mapnahme sollte sicher-
gestellt werden, dap die Grenzschicht der Wulstkdrper auch bei den
niedrigen Geschwindigkeiten turbulent ist, Die lieynolds-Zahlen der
beiden Wulstkérper lagen in den Bereichen

0050105 < Red < 2°5o105 (bezogen auf den Kugel-

durchmesser d)
oder 0,3-10% < Re, £ 1.3 109 (bezogen aut die Linge 1
des \Wulstkdrpers).
Die Zahlen lassen erkennen,daf auf ein Turbulenzerzeuger nicht ver-
zichtet werden kann. Der Stolperdraht hatte einen Durchmesser von
i mm,
Das Modell, das frei trimmen und tauchen konnte, wurde am
Schleppwagen'geradeaus gefiihrt.
Gemessen wurden der Gesamtwiderstand Wy [Kpl, die Wagenge-

schwindigkeit v [m/sec], welche von den kleinen Pendelbewegungen
des Modells abgesehen mit der Modellgeschwindigkeit gleichgesetzt
werden kann, und durch eine fotografische Aufnahme das Wellenpro-
£il in der Nihe des Vorstevens vor dem Modell (nur fiir die Wulst-
form II) und an der SchiffsauBenhaut (s. Abb, 3 bis 7)., Auf die
Messung von Trimm und Tauchung ist verzichtet worden, da das Mo-
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dell bei so niedrigen Geschwindigkeiten kaum vertrimmt und die
parallele Tiefertauchung fiir das vorliegende Problem keine Rolle
spielt, Die Mefdaten sind in den Tabellen 8a bis 8b zZusammengefaft
worden,

4.4. Auswertung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse im
Vergleich mit den lineartheoretischen Lesultaten

Um den Einflupf der absoluten Grofen der Fliissigkeit und des
Mapsystems in der Auswertung der Versuchsergebnisse weitgehendst
auszuschalten, werden alle dynamischen Grégen auf

o/2.v2 .S
bezogen und die so erhaltenen Beiwerte nach der internationalen
Konvention mit C bezeichnet. Dabel ist S eine Bezugsflache, die
mit der benetzten Modelloberfldche bei Fr = 0 identisch sein soll,
v die Wagen-, bzw, die Modellgeschwindigkeit und Q die Dichte des
Wassers, Auf eine néhere Begriindung, die aus der Dimensionsanalyse
folgt, kann verzichtet werden. Sie findet sich in sehr ausfiihr-
licher Form bei Weber(43).

Da die Lxperimente nicht hintereinander ausgefiihrt werden konn=
ten und die Temperatur des Tankwassers zeitlichen Schwankungen
unterliegt, sind alle Ergebnisse auf 15° Celsius normiert worden,
Bei dieser Temperatur betrigt Q = 101.88 [seczaKp/m4]o

4,4,1, Die Aufspaltung des gemessenen Uesamtwiderstandes

Auft die Schwierigkeiten einer befriedigenden Analyse des gemes-
senen Gesamtwiderstandes soll hier nicht nédher eingegangen werden
(Birkhoff et alii(3), sSharma(38)), Um jedoch eine genaue Vorstel-
lung davon zu geben, was fiir Grdfen miteinander verglichen werden
sollen, muf kurz auf die Zerlegung des Ges:mtwiderstandes in Ein-
zelterme nach der Froudeschen Methode eingegangen werden.

Man kann sich den Gesamtwiderstandsbeiwert

C + C

= Cpy * Cpv * Car * Car + Cp

aus den Antelilen
QF = Reibungswiderstandsbeiwert der Hquivalenten ebenen Platte,
o
GPV = Belwert des zdhigkeitsbedingten Druckwiderstandes,

CAF ~ Beiwert des tangentialen Zihigkeitswiderstandes



=G5

Cop — Beiwert des Zusatzwiderstandes infolge der Oberfléchen-
rauhigkeit und
Cp - Beivwert des iestwiderstandes

zusammengesetzt denken (Weinblum et alii(118))., Obwohl Cp im

wesentlichen nur noch durch die Wellenbildung des Modells verur-
sacht wird, ist die Bezeichnung Cw nicht gewdhlt worden, um in der

Diskussion eine Verwechslung mit dem lineartheoretischen Beilwert
Cw zu vernmeiden., Dariiber hinaus ist CR, der sich als Differenz er-

gibt, sachgemifer., CLine Erlduterung der f{ibrigen Komponenten, die
ausfithrlich von Sharma(38) behandelt worden sind, kann unterblei-
ben,

Wenn die einzelnen Komponenten des Gesamtwiderstandsbeiwertes
entweder einzeln oder als Summe bekannt sind, dann erh#lt man Cpn
als Differenz zu

Cp = Cqp - {cFo + Cpy + Cpp + cAR} .

Davon kann cFo aus halbempirischen Gleichungen berechnet werden,
von denen die S ¢ h o e n h e r r sche Formel

JE;; = 0024a/log(Re-CFo)

in dieser Arbeit benutzt worden ist. Der Beiwert CAR kann fir Mo-

delle wegfallen, da sie als hydraulisch glatt gelten kénnen., Es
bleiben noch cPV und CAF iibrig, die nicht getrennt zu werden

brauchen und deren Summe va + GAF auf zwei Arten bestimmbar ist:

a, experimentell mit Hilfe eines tiefgetauchten Doppellmodells,
fiir das CR = 0 geht und

CPv + CAF = CT - CFo
ist;

b, empirisch; Unter der Voraussetzung, dap CPv und cAF reine Funk-

tionen der Reynoldschen Zahl sind, kann ihre Summe als Teil des
Reibungsbe iwertes CFO bemessen und so durch einen Formfaktor n

beriicksichtigt werden, m.a.W,
Cpv * Cpp = 0Cp,

(Granville(7)). In erster Niherung wird n eine Konstante sein,
die nur noch von der Schiffsform abhingt.
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Nach der skizzenhaften Darstellung ergibt sich CR mit Hilfe der
empirischen Bestimmung von CPV + CAF zu

Cp = Cp - (1+n)°cFo o

Alle Ergebnisse des Grundmodells und der Modell-Wulst-Kombinatio-
nen sind nach dieser Formel mit einem Formfaktor

n = 0,205

ausgewertet worden, der ébentalls der Arbeit von Weinblum et alia
(118) entnommen werden konnte.

4.4.2. Auftragung und Diskussion der Ergebnisse
Der so gewonnene Restwiderstandsbe iwert

C, = CT =1,205.C

R Fo

ist als Funktion der Froudeschen Zahl in den Diagrammen 13 bis 14
graphisch dargestellt worden, in denenvdie zugehorige Modell-

'~ Wulst-Kombination in skizzierter Form mit angegeben ist. Gleich-
zeltig ist der lineartheoretische Beiwert Cw eingezeichnet worden,

um die Diskussion zu erleichtern,

Ein Ueberblick der Diagramme zeigt, daB die Resultate der line-
aren Theorie und der Experimente qualitativ recht gut fibereinstim-
men, Dafl die experimentellamn gewonnenen Kurven den starken Oszil-
lationen der lineartheoretischen nicht folgen, bedeutet keine
Wertminderung., Betrachtet man einen mittleren Wert der Cw-Kurve,

dann gsieht man, vor allem in Diagr. 14, dap fiir kleine Fr-Zahlen
die beiden Kurven fast parallel zueinander verlaufen,

Der Vergleich der Grundform mit den Modell-Wulst-Kombinationen
demonstriert in plausibler Weise, daf alle Kombinationen zuerst
um ein Vielfaches schlechter als die Grundform sind., Der Unter-
schied wird jedoch mit wachsender Fr-Zahl immer geringer, bis sich
die Verhdltnisse zugunsten der Kombination &dndern.,

1. Ergebnisse mit der Wulstform I (Diagr. 13 und 15):

Nach Abschn., 4.2.2, soll die gewdAhlte Wulstform entweder fiir
Fr = 0,23 oder fiir Fr = 0,19 (je nach Alternative) bei einer Lage
im Punkte P(+0.95,0,1.0) optimal sein. Der Optimalfall wird
lineartheoretisch durch den Fall d des Diagr. 13a reprasentiert.
Zusammen mit dem Diagr., 15 1dpt sich aber leicht erkennen, daB be-
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ziiglich der Widerstandsverringerung die optimalen Parameter der
Wulstform I vom Experiment nicht bestdtigt werden, Hiernach ist
der Fall f der Optimalfall, der im Vergleich zu allen iibrigen
Kombinationen bei Fr = 0,26 die beste Wirkung zeigt. Dieses expe-
rimentelle Resultat bedeutet fiir die Lage des Wulstes eine Ver-
schiebung des Zentrums um 2.5% L weiter nach vorn als es die
Theorie nach der Methode 2 des Abschn., 2.5.3, angibt. Dieses Pro-
blem muf noch etwas niher erdortert werden, wozu die Arbeiten von
Inui(75) und Takahei(98) hinzugezogen werden sollen.,

Belide Autoren gehen in der Anordnung des Wulstes der Linge nach
von den freien Wellensystemen der zu Kombinierenden Korper aus und
fordern, dap sich die Wellenerhebungen der Einzelsysteme gegensei-
tig aufheben, d.h, _ , '

Cm(x,e) + Cw(x,e) -0 .

(Methode 1 des Abschn, 2.5.3,.). Im Optimalfall wird eine Phasen-
differenz von 8(6) = Xﬁ(e)/z gefordert, wenn xm(e) die Wellenlinge

des Wellensystems des Modells ist (s. Anhang 4). Aus dem Wider-
standsintegral (Abschn, 2.3.1.) folgt, dap die Bedeutung der Wel-
lenkomponenten fiir |6 > 0 am Wellenwiderstand mit cos3o abnimnt
wenn 6 - /2 geht, Inui und Takahei ziehen daraus den Schlup, dap
fiir die Bemessung der Lage der L&nge nach die Wellenkompbnente

mit 6 = O die wichtigste ist und dimensionieren danach ihre Modell-
Wulst-Kombinationen., Im Vergleich zum Experiment ergeben sich dann
halbempirische Korrekturfaktoren fiir die Lage des effektiven
Wulstzentrums der Lénge nach, das am Ort des diskreten Dipols lie-
gen soll, welche in der Berechnung 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 Linge nach geben die Autoren etwa den
Bereich 1,0 € d < \ /2L an, d.h. der Wulst liegt immer vor dem

Vorsteven, Analog werden die Schliisse fiir den Heckwulst gezogen,
Vergleicht man hierzu die Fig. 8 mit der Fig, 9, die beide zwar
fiir Fr = 0,18 gelten qualitativ aber auch fiir hohere Fr-Zahlen
richtig bleiben, so zeigt sich;, dap diese Verschiebung des Wellen-
systems des Wulstes relativ zu demjenigen des Modells sowohl theo-
retisch als auch experimentell quantitativ mit 4@ = 1.025 richtig
wiedergegeben wird, Hier stimmen Theerie und Messung auffallend
gut fiberein, '
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Soweit diese Erklirungen auch plausibel erscheinen, ist eine
gewisse Skepsis doch'angebrachto Handelt es sich bei den Ausfiih-
rungen beziiglich der Methode 1 um die Ausldschung nur einer Kom~
ponente (fiir 6 = 0) der interferierenden Wellensysteme, so ver-
langt das Widerstandsintegral (Methode 2) dle spektrale Aus-
16schung des gesamten Systems des Grundmodells. Um hier volle
Klarheit zu schaffen, sind Experimente mit tiefgetauchten Doppel-
modellen notwendig. Damit kann CPV + CAF bestimmt und ein realis-

tischerer VWert fiir CR gewonnen werden, Da nur in erster Naherung

n konstant ist, wird sich daurch auch die optimale Fr-Zahl in die
Richtung kleinerer Fr-Zahlen verschieben,

Der Einfluf des Parameters f auf das Verhalten des Restwider-
standsbeiwvertes CR wird im Sinne der Theorie von dem Experiment

bestéitigt. Nach Diagr., 15 ist der Fall g (d = +1,00, £ = 1.25)
nicht so gut wie der Fall £ (d = +1.00, £ = 1,00) unter der Vor-
aussetzung des konstanten Wulstvolumens Yb, wie auch nach Diagr.

11a und 11b zu erwarten war,

2, Ergebnisse mit der Wulstform II (Diagr. 14 und 16):

Diese Wulstform soll je nach Alternative fiir Fr = 0.18 oder
Fr = 0,15 bei einer Lage im Punkte P(+1.00,0,1,00), resp.
P(+1,00,0,1,00) fir die asymmetrische Anordnung, optimal sein.

Die Diagramme 14 zeigen sehr deutlich das parallele Verhalten
der experimentellen und des mittleren Wertes dex theoretischen
Kurven, besonders deutlich fiir den Fall 2, An nand dieser Ergeb-
nisse drangt sich geradezu die Vermutung auf daB der Formeinflup
der Kombinationen nicht richtig durch den kqnstanten Formfaktor

= 0,205 erfapt worden ist. Vielmehr wird sich tas n der Kombina-
tion in sehr unterschiedlicher Welse fiir die verschiedenen Fille
ﬁnderﬁo Wiirde man den Formeinfluﬁrder Kombiﬁationvin dhnlicher Art
wie fiir das Modell nach Granville(7) erfassen, dann lieBe sich C
der Modell=-Wulst-Kombination wie folgt best immen

Cp = Cp = (1+m gmp ) *Cpy -

Dy omb ist dann der Zubatzformfaktor, der die Interferenzerschei@

R

nungen in den zZhigkeitsbedingten Widerstandsanteilen von Mehr-
kérpersystemen beriicksichtigt und wahrschednlich auch ein negati-
ves Vorzeichen haben kann (s. Hoerner(i4),p. 8 - 2), allerdings
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muf fiir das GeSamtsystém

n o nkomb >0

gelten. Ob dieses nur eine Vermutung ist oder nicht kann nur durch
Versuche mit tiefgetauchten Doppelmodellen dexr verschiedenen
Modell-Wulst-Kombinationen entschieden werden,

Die Frage nach dem effektiven Wulstvolumen, deren Klarumng durch
den Vergleich der Ergebnisse der beiden Wulstformen I und II
méglich ist, mup leider so lange unbeantwortet bleiben, bis die
Doppelmodellversuche ausgefithrt worden sind. Aus diesem Grunde ist
auch eine befriedigende Klédrung dés gesanten Fragenkomplexes nicht
m6glich und allzu frithe Interpretationsversuche wiirden nur speku-
lativer Art sein,

4,5, Versuche mit tiefgetauchten Doppelmodellen

Die Gesamtheit der theoretischen und experimentellen Resultate,
sowie die Schwierigkeit in der Aufspaltung des gemessenen Gesamt-
widerstandes des Uebetwassermodellversuches machten Experimente
mit tiefgetauchten DOpﬁelmédellen unumgénglich, Um jedoch nicht zu
viele Kombinationen untersuchen zu miissen, wurden an Hand der
Diagr. 14a und 14c zwei markante F&lle, der Fall 1 und der Fall 3,
ausgewdhlt, die sowohl in symmetrischer als auch in asymmetrischer
Anordnung geschleppt werden sollen,

Da die Versuche z.Z, noch andauern, mufi der experimentelle Teil
fragmentarisch bleiben, Eventuelle SchluBfolgerungen mit einigen
Tellresultaten kénnen verfriiht sein und sollen daher génz unter-
bleiben, Sobald die Experimente abgeschlossen sind, werden die Re-
sultate im Zusammenhang mit dem Teil 4 der vorliegenden Arbeit
verdffentlicht, ' |

Ebenfalls aus Griinden der Unvollstindigkeit 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 MeBergebnisse vorliegen,



=70

Zusammenfassung

In einem historischen AbriB ﬁher die Entwicklung des Bugwulstes
konnte gezeigt werden, daf ein Erfinder nicht existiert., Der Bug-
wulst hat sich aus dem Rammsteven der st8hlernen Kriegschiffe
des 19, Jahrhunderts entwickelt. Die Entdeckung des Wulsteffektes
selbst war ein Zufall.,

Es werden die theoretischen Grundlagen und die lineartheoreti-
sche Lisung des Widerstandsproblems eines Schiffes in einer idea-
len Flilssigkeit erdortert. Die Randbedingungen sind um die Abstrah-
lungsbedingung '

2 .
1im (92 - ¢@o Yor = 0
i Pr = 9°Ppy

erweitert worden, die in der Literatur nur ungeniigend oder gar
nicht gewertet wird.

Das allgemeine Problem der Widerstandsverringerung wird be-
trachtet und auf die vorliegende Aufgabe, der Verringerung des
Wellenwiderstandes gegebener Schiffsformen, ausgedehnt. Von den
beiden Betrachtungsmethoden, die theoretisch identisch sind sich
in der praktischen Anwendung jedoch unterscheiden; wird die Metho-
de 2, welche die spektrale Ausldschung des gesamten freien Wellen-
systems des Modells betrachtet, zur Dimensionierung von Mehrkior-
perkombinationen benutzt. :

Der Aenderungswiderstand AR*(YO)_wifd'definierty der das Auf-

. finden der geeigneten Wulstsingularitédt fiir jede Singularititen-
verteilung gestattet und mit dem dariiber hinaus der Einflu8 einer
Oberflichendnderung auf den Wellenwiderstand untersucht werden
kann, was experimentell oft sehr schwer zu erreichen ist. Die
besten Wirkungen'werden mit Wulstsingularitéten erzielt, deren
Ordnung um 1 Grad héher ist als derjenige der zu verbessernden
Singularititenverteilung,

Auf Grund der Verwendung der Klasse der Polynome als Vertei-
lungsfunktionen der Singularititen lassen sich Widerstandsmatrizen
aufbauen; deren Anwendung in der Berechnung des Wellenwiderstandes
konkreter Verteilungsformen unter der Beachtung der verschiedenen
Matrizenmultiplikationen von grofem Vorteil ist., Die Berechnung
der Typintegrale der Matrizenelemente, deren Genauigkeilt von grdf-
ter Bedeutung 1in der Bestimmung von Optimalformen ist, wird nach
einer verbesserten Methode ausgefithrt. Das Integrél wird anders
aufgespalten und dadurch der elektronischen Rechenanlage besser



=Tl

angepaft. Es werden genauere Resultate erzielt als mit den bisher
verwandten Quadraturformeln,

Als konkrete Fille werden Elementarschiffe behandelt, deren
Sigularititenverteilung sich nach der liavelockschen Approximation
als eine Quell-Senken-Verteilung ergibt., Auf Grund des Aenderungs-
widerstandes ist hierfiir der Dipol die geeighetste Wulstsingula-
ritdt, Polynomdarstellungen des Wulstes analog zu der des Schiffes
scheiden wegen der schwierigen, numerischeﬂﬂhndhabung der Typinte-
grale aus. Es ist mathematisch bewiesen worden, déB alle Q=S=Ver-

teilungen durch einen Dipol mindestens in dem Bereich

J(n=1)(n-2) < To = ©

(n ist der Grad des Polynoms der Spantarealkurve) in ihrem Wider-

standsverhalten verbessert werden kénnen, der fiir die untersuch-

ten Elementarschiffe auf Grund der numerischen liesultate auf
1.0y, < ®

erwveitert angegeben\werden kann,
Unter der Bedingung

Promb = Pm * Py

werden Q-S-Dipol~Kombinationen in symmetrischér'und asymmetrischer
Anordnung numerisch untersucht, die sich in voll- und teiloptimé—
lisierte Kombinationen unterteilen lassen. Wichtig ist, dap inmer-
halb der Optimalisierung das Dipolmoment endlich bleibt. In der
Berechnung der zugehdrigen Wulstvolumina der Q-S-Dipol-Kombinatio-
nen ergab sich die Notwendigkeit, das Volumen in ein effektives
und in ein nominelles Wulstvolumen zu unterscheiden.

An Hand von Modellversuchen ist die Aussagekraft der linear-
theoretischen Resultate gepriift worden. Um den z#higkeitsbedingten
Druckwiderstand der Modell;Wulst»Kombination ridhtig zu erfassen,
werden Experimente nit tietgetauchten Doppelmodellen ausgefiihrt,

Alle lineartheoretischen und experimenteilen Ergebnisse sind
in Tabellen zusammengefaft oder in Diagrammen gfaphisch aufgetras
gen worden,

Auf eine eingehende, vergleichende Analyse aller Resultate
muBte noch verzichtet werden, da die Versuche mit den tiefgetauch-
ten Doppelmodellen noch andauern.,
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Anhang 1

Im folgenden soll gezeigt werden, daB jede Quellverteilung
in ihrem VWellenwiderstandsverhalten durch eine additive Dipol=
gsingularitat bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen verbessert
werden kann; zumindest fiir den Fall des unendlichen Tiefgangs.

Fiir die Beweisfithrung geniigt es, nur asymmetrische, aber he-
liebige, in {=Richtung konstante Verteilungsformen mit einem
symmetrisch angeordneten diskreten Dipol, der sich in dem Punk:
P(+1,0,1) befindet, zu untersuchen und zu zeigen, dap der Aende-
rungswiderstand dieser Quell-Dipol-Kombination

An*(yogdgogf) <0 (d = + 1,00 und £ = 1.00}
gemacht werden kann und zwar fiir alle Yo 2us dem Intervall

=
10 To <

Die untere Grenzelﬁb > 0 wird an spiterer Stelle noch genauer an-
gegeben. ‘
Als allgemeine Form der in {-Richtung konstanten Quellvertei-
lung kann
n=1 m . ;
o(g) = neg = neg (m = n=1, n > 0 und gerade)

gelten, die nach der Havelockschen Approximation auf Spantarsal=
kurven der Art

n(E) =1 - g™ (n > 0)

fuhrt, die als allgemein genug angesehen werden konnen. Mit¢ der
Funktion n{f) lassen sich Polynome aufbauen, die eine im Intervall

0§ =< 1
stetige Funktion beliebig genau approximieren(Satz von Weier-

Der Aenderungswiderstand lautet in allgemeiner Fomm
11

i el
AR;(yovdgogf) = 2nDjf(7)£ i&m(=1)sﬁfcos[y(g=d)]}d§“
To
-exp(-8(Z+f) Jag -ay
mit 9 = 2T/L°yz/yo° D enthdlt alle Dimensionsfaktoren, Die Aus-

fiihrung der partiellen Differentiation nach d und der Integration
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tiber { ergibt fiir ARE

=2y

oea%fdy

© 1
ARZ (Y, ,d,0,%) = 2anf(7)f£msin£7(€“d)3d5°71§e

Yo ©

Als erste Vereinfaéhung wird nun fir f = 1.00

=3 =9
PR I e

) 78

eingefilhrt, die keine Einschrinkung bedeutet und einer iiber den
unendliohen Tiefgang ( 0 < § < o00) konstanten Quellverteilung mit
einem diskreten Dipol im Punkte P(+d,0,1) entspricht. Die Aufld-
sung von sin[y(£-d)] nach den Additionstheoremen und die expli-
zite LBsung des Integrals

i - m .
Iémsin(yg)dg = S: mzﬁ %°Y£;1°cos(y + %;)
- k=0

fiihren auf den folgenden Ausdruck
' mt
AR;;(Y ,d,0,1) = - 2nD°S jf(y)--—»——o—-{cos[a(y)]a-cos[s(y)]}dy
0 | im k; 9y

k=o0 70

wobel a{y) = y(1+d)«%§ ‘und B(y) = y(1-d)+ %% ist,
Die Funktion

F(y) =

2
e~ 2

Keyro- vg

( a =‘K/yé, K = 2T/L )

wird durch die Substitution z> + Yo = Y in die Funktion

2 2
2.e-28(27+70)

2
F(z +Y ) = (0 <2< 0, dz = dy )
T . K(z3+yo)%/z§ + 27 ’

tibergefiihrt, die keine Polstelle mehr hat Eine explizite Inte-
gration tiber 2z ist nun mit der Funktion F(z +y°) nicht durchfiihr-

bar. Die zweite Vereinfachung wird 81ch daher darauf beziehen,
fir F(z +Yq ) eine Ersatzfunktion G(z e ) zu finden, die zwar we-

sentlich schwécher abklingen wird, dafhr,aber auf ldsbare Inte-
grale fithrt, deren Summe iiber k grofer als Null sein muf, wenn
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ARﬁ(yo) < 0 sein soll., Da der Anfangsbereich des Integranden den

Hauptbeitrag zum Integral leistet, werden aus dem Verhalten der

Funktion 5 2
cosla(z®+y )] + coslp(2"+y )]

in der N&dhe von z 2 0 zwel Ersatzfunktionen G(zz+yo) resultieren,

die beide untersucht werden miissen und deren Auswahl sich etwa
nach der Funktion sign[cos(270+n/2)] richten wird, Im ein-

Zelnen werden die beiden folgdnden Ersatzfunktionen zu unterschei-
den sein:
1., Wenn sign[cos(270+n/2)] > 0, dann wird fur F(z +7o)

zoe-a(z +1°)
Ko'yl;-«/ 27,

zu nehmen sein, wobel im ganzen Intervall 0 € z <

e, (z%+y ) =

2
F(z +yo) £ Gi(zz+yo)
ist. ’
2. Wenn sign[cos(27°+n/2)] < 0, dann wird fiur F(zz+1o)

2zoefa(zz+7°)

crE-Vor,

Gz(zz+y°) =

zu nehmen sein, wobei
F(zz+yo) > Gz(zz+yo) fiir 0 <z <2
und F(zz+yo) < Gé(zz+yo) fir Z<z<a®
ist. _ 4 ' o
(Mit % ~ + [~y + JY2 + 2y cexp(-2K) fiir k

0)

Mit beiden Funktionen werden zur Bestimmung von A%; die Inte-
grationen ausgefilhrt.

1., Der Aenderungswiderstand mit der Funktion Gi(zzfyo):

9 ,
o~ 8Y0 A f
2uD°o me Ie az® feosla(z)] +

OB} (7,,d,0,1) = ~ =,
o k=0 m=k)
o

+ cos{B(zjllaz

wit o(z) = z°%b + by, + %? und ﬁ(Z)‘z 0z° + ey, + %%
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(b=1+d und c=1-d). Die Ausfithrung der Integration iiber z fiihrt zu

m
- 1
oR: = TE:ET—o—nai 27:§:;§°°°9(“ar°tg” + by, + kn/2) +

1

+ ecos(-arctg +ooy, + kn/2)
Y J

(C steht fiir den gesamten Faktor vor dem T-Zeichen und ist stels
positiv). Setzt man d=1, dann wird b=2 und c=0, und wendet man

das Additionstheorem des cos auf das erste Glied der Summe an,

dann ergibt sich der folgende Ausdruck

4 (m-k)?
qq4+a

: cos(warctg + 2y ) &
art(y,.1,0,1) = =€+ ©) Ty =——ccosk'n/2
k=0
2 mn
sin(—arctg + 2y, ) :

mi g
- i — Cak) T~ sinkn/2
4+a k=0 . 70
m
1 ms OJLO
+ - =3} coskn/2 }

4? a2 k=0 Yo

Die Summen mit coskn/2 stellen alternierende Reihen der Art
+ a, fir gerades m/2
a, = 85 + 8, = 8g +=oce
. ~ a,  fiir ungerades m/2

dar, deren Absolutbetrige lakl dann eine monoton fallende Folge

bilden, wenn
Yo 2 Jmlmali (ao = 1)

ist. Diese Reihen sind nach dem Leibnizschen Kriterium flir alter-
nierende Reihen konvergent und haben stets eine positive Gesamt-

summe, denn wegen |
!"‘k"2 lak+2|
ist fir alle m/2 :

+ a
signl = sign{(aoaaz) + (a4§36) + (a8=a10) +ooo } = +1,
. +_(am§2=am)

Das gleiche gilt flir die Summe mit sinkn/2, die mit
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Yo - Jm(m»1$

auf eine Reihe der Art

+ ag fiir ungerades 951
8y - 8z + 85 - 89 +-co. A -
- a, filr gerades

fihrt, derenrAbsolutbetragé lakl ebenfalls eine monoton fallende

Folge bilden, Nach der gleichen SchluBweise wie oben gilt fiir die
Gesamtsumme dieser Reihe
sigan = 41,

Nun muB noch der Gesamtbetrag der drei Terme von AR; abgeschﬁtzt

werden, Zu diesem Zweck vergleicht man die beiden Summen

T.o0cO8KT/2 = 1 - Eiﬂill + m(m»1)(?»2)(m—31 -+ ceo

Yo Yo
und ‘
ZoooSinkn/z = u';‘ - m(m”1)(m“2) + m(m‘”1)(m==2)(m='3)(m=’4) = 4 cae =
Yo 7,(3 YT .
o : o
_m (m=-1)(m-2) ., (m=1)(m=2)(m=3) (m=4) )
= 70-{1 - - 2 - 4“‘ =dsq0 }
. Yo Yo
miteinander und setzt N
Yo/m'zooos:lnkn/z R 20-.0051{‘“/29
Damit erhdlt man fiir AR; den einfachen Ausdruck
| 1 : m . 1 !
ARY (v _,1,0,1) =4—0-{ -(cosa - ——sina) +
RnlYo Col—= Y T I
- tt»-a-a.2 0 ~/a2

nit a = %arctg% + 2y, , wenn in der Konstanten ¢ die I..coskn/2,

deren Endsumme,positiv ist, mit enthalten ist. Damit der {}-Aus-~
druck nicht negativ wird, mus

1 m _ 9
7——=(cosa - v—sina) <\
“/4+az 0 "'\/;.?
sein. Auch fiir die ungiinstigsten Palle, die bei

a = Tu/4 + 2kn (k = 0,1,2,3,000)
liegen,ist stets -
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-z——i-(cosa + %—eina)
"V4+a2 °

wenn K £ 1 und v 2 Jo(m=1) > K, denn dann ist m/Y~1 und

Tj‘f (a = K/v,),

a

cosa + ~8ina ~-+/2 und die Ungleichung wird

NoE

Pir v~ « ist die Ungleichung immer erfullt, da

< (a < 1),

& = K/y,~ 0 und ebenso m/y~ O

GOS0 1

2| |fa

Damit ist gezeigt worden, dag fiir diesen Fall
AR;(Y°91 9091) <0

und < - o

o

fiir m{ M- < Y, € ®

2. Der Knderungswiderstand mit der Funktion G2(22+v°):
In der Funktion G2(22+Y°) kann die Substitution von v = 22+vo
wieder riickgingig gemacht werden und AR; wird

! -]
AR+(Y ’d9091) 2 - nD. ° I Y{OOS(bV kﬁ)'@'@ﬂS(CY k‘n‘)}d
m' Yo o W 5 +50) )y
: K 2\y° v, |

Die Ausfithrung der Integration fithrt auf den Ausdruck
m , : o
+__6C mi . 1. 1 . 1
ARm = =% mET % {. , cosA + »COSB }

=0 ”o Na“+bh" a " +c

wobei A = bvo + kv/2 + arccos(&ﬂ/a2+b2)' und

B = ¢y, + kn/2 + arcsin(-c/,/ 7).

a +¢

Wird auch hier d = 1 (b=2 und ¢=0) gesetzt und das Additionstheo-
rem des cos angewandt, dann erh#lt man den Ausdruck

1
ARz = Z Tﬁ:ET— [cos(2yo+u)~coskn/2 e
V4va™ sin(2yo+n)asinkn/2] + %-cos%? }
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wobel % = arccos (a/Jz:zg-) ist,

Der so gewonnene Ausdruck ist demjenigen, der unter Punkt 1 erhal-
ten worden, sehr #Hhnlich und 1%t demnach die gleiche SchluBweise
zu, die zu demselben Resultat rithrt.

Nun muf noch gezeigt werden, daf der Beweis auch fiir Polynome der

N
n(g) = Zc‘,"&v ’

V=0

Form

gilt, die nach der Havelockschen Approximation auf Quell-Verteilungen

der Form N ] M
.U(a) = VoC .£V= = a ,ap
R B

V=0
fihrt,
Der Aenderungswiderstand fiir diese Formen ist in Matrizenschreib-
weise nach Abschn. 2.5.3.

ART(7,) = - coé—i-gﬁﬁau°u°°[1+1g3+1]«(ago)'r

0

Die positive Konstante C enthilt wieder alle Dimensionsfaktoren, Das
Format der diagonalsymmetrischen Submatrix ist um je eine Zeile und
eine Spalte vergrofert worden, in denen die 7E;D=Funktionen der

Quell-Dipol-Kombinationen stehen (s.Tabellen 1B bis 4B).(Der Index D
zeigt an, daf} es sich hierbel um diskrete Dipole als Wulstsingulari-
tdten handelt.)

Multipliziert man das Matrizenprodukt aus, dann ergibt sich

+ oo (110 00
BR7(7,) = = C-(Wyp-ay + Mapeay + oo +TWypoay} -

Mit Hilfe der lekursionsformel fiir die M-Funktionen (s.Abschn,
2.4.3.) 148t sich fiir die W ~Funktionen erkennen, daf fiir £ = 1.00

und d = 1,00
00 « G0 00
ﬂmmg zE”f;m 2 oo zgmmn

ist (s. auch Tabellen 1B bis 4B), Das Vorzeichen dieser Funktionen
ist fir diesen Fall negativ, wie oben gezeigt worden ist; denn die
W -Funktionen stimmen mit den Aenderungswidersténden der Formen

n(E) = 1 - E®

iberein.,
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Wéhlt man nun 7y 2 JM_ , dann folgt aus der Rekursionsformel der

M=Funktionen, daf der Term

_cos(y)

4

den Hauptbeitrag zum Widerstandsintegral liefert, da der Einflug
der librigen Terme mit

1P (2spsu)

abnimmt. Der Aenderungswidersfand wird somit

@®
sR*(y,) 3 - c-;[{=-°—°;—(l)- Jorn)care 3, -
o

Nun ist aber nach Abschn,; 3.1.1.
M

a = =t
b=

wobel t die Steigung der Spantarealkurventangente im Punkt £ = +1
ist. Da das Integral mindestens in dem Bereich

MM-1) = JIR-1)-(R-2) < v, 5 ®

einen negativen Wert hat wird

AR+(yo) <0 . (q. e. d, )

Damit ist gezeigt worden, dap jede Quellverteilung, die durch
ein Polynom m-ten Grades approximiert werden kann, durch einen
additiven, diskreten Dipol im Punkte P(+1,0,1) in ihrem Widerstands-
verhalten verbessert werden kann, Die Verbesserung ist in dem ge-
samten Intervall
T, £ %, £ o
moglich, wobei

IB = Jmo(m=1’

vom Grad des verwendeten Polynoms abhangt.

(Grobner+Hofreiter(8), Ryshik-Gradstein(33), Griiss(112)),
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Anhang 2
Bei einer Matrix alu,v] mége p die Zahl der Zeilen und v die

der Spalten angeben, Die Gréfen p und v9 “in den eckigen Klammern
stehen, beschreiben das Format der Matrix. Das Produkt aus zwel
Matrizen al1,v] und b{v,1] ist bekanntlich der folgende Summen-
ausdruck (Zurmith1(62)) :

P = al1,v]eb[v,1] = -

n=

al1,n]*bn,1] =

1

()]

af1,1]°bl1,1] + al1,2]°b[2,1] +.ee+ ali,v]iblv,1]

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von a muf gleich der Zeilenzahl
von b sein,
Ergebnis: Die Ergebnismatrix hat das Format [1,1}.

Enthdlt die Matrix b an Stelle der einzelnen Elemente Matri-
zen der Form cVI[i,p] = b[v,1] (Submatrizen), deren Indices vi
mit dem Format von b identisch sind, dann lassen sich zwei Pro-
dukte aus a und b formulieren,

1, Produkt

P

i

) )
al1,v]eblv,1] = E‘ﬂa[ivn]-b[ngil = E'ﬂa[ign]°cn1[p91] =
ns= n=1

a[i,l]ocli[pgi] + a[1,2]0021[pg1] 4000t a[i,v]ocV1[p91] o

i

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von a muf gleich der Zeilcnzahl
' von b sein,

Ergebnis: Die Ergebnismatrix hat das Format der Matrix cvio

2. Produkt
P = al1,v]sblv,1] = ( a[i,v]{cn[ugil9 a[19v]°c21[u,1l, so0o0;

e o O I} a[igv]QCVI[pgij ) o

Die Produkte a-c’t sind normale Matrizenprodukte, wie sie oben

beachrieben worden sind.
Voraussetzung: Die Spaltenzall von a muf gleich der Zeilenzahl
von OVI sein,

Ergebnis: Die Ergebniamatrix hat das Format der Matrix b,

Die Matrizenprodukte der Widerstandsrechnung:
Fiir den allgemeinen Fall der gleichzeitigen Bearbeitung von P
verschiedenen L&dngs- und q verschiedenen Tiefenverteilungsformen
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Anhang 3
Patentschrift 1 097 844 (Ausgabetag 13.7.1961)

*Bugform fiir Schiffe, auch mit Bugwulst, insbesondere fiir Tanker
und Frachtschiffe’

Patentiert fiir Cantieri Riuniti dell?Adriatico S.p.A.
(Triest, Italien)

Die Erfindung bezieht sich auf die Bugform von Schiffen, die
durch Ausschneidenvdér Ueberwasserform des Vorschiffes im
Bereich der Bugwelle so ge3dndert wird, daf sich diese nicht
mehr voll ausbilden kann, Die Skizze, die als Fig, 1 dem Patent
direkt entnommen wurde, zeigt die konstruktiven Aenderungeno

Der Erfinder geht davon aus, daB ein bloBes Wegschneiden der
Ueberwasserform geniigt, um den ndtigen LEffekt zu erzielen,
Abgesehen von Trimmgriinden und evtl. &sthetischen Gesichtspunk=
ten, die auch heute noch im Schiffbau eine Rolle spielen; geniigt
diese MaBnahme allein nicht, da der wesentliche Anteil des Wel-
lenwiderstandes vom Unterwasserschiff herriihrt. Die Form des
Unterwasserschiffes bleibt jedoch unveridndert.

Gedacht ist die LErfindung fiir Schiffe mit 6 = 0.65,

konstruktiver Aenderung der Spantform

WWellenprofil der
P Ausgangsform

CWL

h~______—We11enprofil der

gedndexrten Form

! Fig.1 des Patentes
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Anhang 4
Nach Havelock(11) und Yim(109) erzeugen die elementaren, dis-

kreten Singularititen, die sich in dem Punkt P(0,0,f) befinden
mégen, ein freies Wellensystem mit den folgenden Wellenerhebun-
gen: : v
1, die Singularitét 0. Ordnung oder die Quelle der Stiarke q:
+n/2
(&;n) ~ I C(e)ocos(Komosec
+n/2
2, die Singularitat 1. OCrdnung oder der Dipol mit dem Moment m:
+n/2 '
t(g,n) ~ - I S(e)osin(Kow-secze)ode
-n/2
3. die Singularitit 2., Ordnung oder der Quadrupol der Stédirke A:
+n/2
c(g,m) ~ - { C(e)ocos(KOWoseoge)°de
-n/2
mit w = £+0086 + Nosin® und C(6) und S(©) als Amplitudenfunktio-
nen.

Die Wellenerhebung des freien Wellensystems der Form(2,4,6,0.72,
1,0) ergibt sich fiir 6 = 0, resp, y = n = 0, nach den Umformungen
der Abschnitte 2.4.3., und 3.4, unter Verwendung der liavelockschen
Approximation (s. auch Inui(16)) zu:

20} .d@

o 1
t(2,0) = - q-] [§(n(e"))-s1n(ye)-(1-7%) 2(y) cag’ -ay

150
mit Q = 3 una f(y) = 1A 2 o923 .

Entsprechend ergibt sich fiir die freifahrende Kugel (Dipol), deren
Mittelpunkt sich in dem Punkt P(0,0,f) befindet, mit dem Radius r
bezogen auf den Tiefgang des Modells der Form(2,4,6,0.72,1,0)

@
t(£,0) = + D-Isin(yﬁ)oexp(-ef)°73/70°f(1)-dv
To

mit D = 16.(x/?)3.(1/L)2 .

Die Wellenkonturen fiir die benutzte Form des Llementarschiffes
und der Kugel sind fHir Fr = 0,18 in der Fig, 8 graphisch darge-
stellt,
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Anhang 4a

Prinzipiell ist gegen die Berechnung der MW -Funktionen extrem
hoher Potenzen nichts einzuwenden, die nach der Rekursionsformel
mathematisch exakt ist. Die numerischen Schwierigkeiten sind al-
lerdings betriachtlich, da das Integral

+1
M(y) = [ etesin(ye)ag
o .
mit wachsendem i schlechter konvergiert. Sind die Singularitidten
etwa in der Nihe von § = +1 konzentriert, dann 18Bt sich auf Grund
eines Vorschlages von Weinblum(106) fur
sin(yg) = sin[{1-(1-E)}y]
schreiben, Die Verwendung des Additionstheorems fiir den sin und
die Reihenentwicklung der Funktiomen sin{y(1-£)} und cos{y(1-£)}
fiihren zu der Formel

L] a
2:: 2(n-1) }:: 2n-1
n=1

2n-1 2n
(i+m) A n=1 , z (i+m)
ms= _ m;i

(Ryshik-Gradstein(33)). Obwohl auch diese Formel exakt ist, zeigt
sie doch die erheblichen, numerischen Schwierigkeiten ; denn fir
konstantes y und i konvergieren die Reihen erst ab

N
y < Z;g(1+m).

Sie sind dann aber absolut konvergent.

Die Funktion-Mi(y) zeigt also zunidchst ein divergierendes Ver-
halten, konverglert aber stets absolut gegen Null, wenn y =
geht, Fiir eine numerischesuswertung miissen demnach fiir i = const
aber wachsendes y stets weitere Glieder der Reihen hinzugenommen
werden. Danach kann die Behauptung von Weinblum(106), dap die
Reihen fur sinf{y(1-£)}, resp. cosf{y(1-£)}, fHr nicht zu grope y
schnell abgebrochen werden kénnen, dann nicht mehr aufrechterhal-
ten werden, wenn die ¥ -Funktionen berechnet werden sollen,

Z.,B, divergiert die Teilreihe
cos{y(1-E)} =~ 1/(1+1)o0 1 = y2/(i+2)(i+3)] ;

v = + JUITD)(I33) wird 1 s |72/(1+2)(143)]

Damit geht auch das Integral

denn fiir
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o |
Wi(y) = I (4, (v)312.F(y) -ay
To

gegen unendlich, denn F(y) geht zwar wie 7'3 gegen Null,

{Mi(y)}z‘aber wie 1+4 gegen unendlich.,

Eine mathematisch bessere Mdoglichkeit ist die Konzentration
der gesamten Singularititen in einem Punkt, etwa P(+1,0,1), die
dann in eine diskrete Singularitdt tibergehen, oder in zur {-Achse
senkrechte Linienverteilungen, deren M-Funktion fiir die Quell-
singularitiat

Mq(y) = siny

lautet, die numerisch besser behandelt werden kann, Die Abschit-
zung des Volumens ist allerdings nicht mehr so einfach.,
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Anhang S

Prinzipilell ist die Berechnung des Umstromungskdrpers einer
Quell-Dipol-Kombination méglich, die iiber die Volumenverhiltnis-
se die richtige Auskunft geben wiirde, Da diese aufwendigen Rech-
nungen durch die Anwendung der Havelockschen Approximation un-
terbleiben, aber trotzdem eine Vorstellung von der Volumenvefa
teilung notwendig ist, wurden dlie Verh8ltnisse an dem einfachen
Fall des Rankineschen Ovoides studiert, das mit einem symmetrisch
und asymmetrisech angeordneten Dipol versehen worden ist.

Die Singularititen, Quelle (q), Senke (-q) und Dipol (m),
liegen auf einer Achse und sind unendlich tiefgetaucht. Die
Entfernung zwischen Quelle und Senke bleibt konstant, widhrend
die Lage des Dipols auf der Achse verdnderlich ist. Diese Sin-
gularitdtenkombination wird mit der Geschwindigkeit ¢ angestromt.,
Nach Milne-Thomson (p.411) ergibt sich eine Stromfunktion ¥ von

2 2
¥y = %cr%-sinze + q(cose2 - cosei) - m(sg- + 55-),
- rs Ty

wenn das Koordinatensystem der Fig., 3 benutzt wird.‘Dabei be -~
deuten: r = rosine

X + a= r100561 , X - a= r200802
r1=‘V(x+a)2 + 12 T, = y(x-a)2‘+ =
ry = ‘)I(xu=d)2 + 12 'r4 = 1(x+d)2 + 2

Die Quellsingularititen befinden sich in den Punkten P(:+a,0)
und die Dipole in P(+d,0). Wird x mit a und r mit b, der hal-
ben Breile des ungestdrten Ovoides, dimensionslos genacht, er-
gibt sich

Q4 = WQ§+1)2 + GZQZ Q5 =-y(§+1)z + a2Q2
o3 = JE+0)% + a®Z o, = Y(&+8)? 4 o3P
E+ 1 = Q100561 E -~ 1= chosez

mit o = b/a und 9 = d/a.
Die Quellstirke ergibt sich aus der Bedingung, dap das Ovoid so
breit sein soll, wie der ilalbkorper im unendlichen, der durch
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eine Quelle in Parallelstrdémung erzeugt wird, zu

2
q= 2%—-'1 + az 0

Mit dem Dipolmoment
3
m = 5

erhidlt man die Korperkontur des Rotationskérpers aus der Strom-
funktion nach der Bedingung

y=0
zZu

0 = 20 + Y1+a® (5%§ + E%%) - 2(r/0)3+a®-03(1/03 + 1/0]).

Fiir den asymmetrischen Fall f&d1lt das Glied L/QZ weg.

Die Bedingung

W _
ar"o

liefert die Staupunkte;, die sich aus der Gleichung

1 - a2y1+a2-——§§——§—-— (R/b)3 a3 1 - + 1 3 ]= 0
(£3-1) +(£-8)  4(24+9)3
ergeben, Ist 8>1/2a + R/b (1 ist die Linge des ungestérten
Ovoides), dann hat die Gleichung 6 Losungen, d.h. es entstehen
3 getrennte Kérper. Die Fig. 4A bis D geben fiir die symmetri-

sche Anordnung die Konturen der verschiedenen Rotationskorper
wieder, In dem Diagramm 1, das die Volumenverhiltnisse zeigt,
ist das Verh3ltnis

Vees ~ Vovoid

vovoid

als Funktion von & = d/a aufgetragen.,
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Anhang 6

Die allgemeine Form der M-Funktion der Dipolsingularitdt fir
den Wulst ist

Md(y,d) = yocos(dy)o

d gibt die Lage der Singularitdt der Ldnge nach an und ist mit
L/2 dimensionslos gemacht.

Wegen der Reduktion des 2, Teilintegrales. 12 auf das Inter-
vall von O bis 2n und aus rechentechnischen Griinden muf der Aus-
druck cos(dy) umgeformt werden, Wird erst die Substitution

7T = x + n(n+2N) (n positiv und ganz)
und dann die Transformation d = 1 ¥ p durchgefiihrt, dann ergibt
sich
My(y,d) = (x+n(n+2N))-cos((1¥p)(x+n(n+2N))).

Der cos kann nun mit Hilfe des Additionstheorems zerlegt werden
in ' :
cos((1¥Fp)x+(1¥p) (n(n+2N))) = cos({(1¥p)x)-cosA - sin((1¥p)x)°sinA
mit ' . : ,

cosA = cos(n(n+2N)) cos(Fpn(n+2N)) - sin(n(n+2N))°31?(¥pn(n+2N))

sinA

i

sin(y(n+2N))ocos(*pn(n+2N)) + cos{n(n+2N)) °sin{Fpn(n+2N))
Voraussetzungsgemﬁﬂ war‘sin(n(n+2N)) = 0, damit wird

cosA = sign(cosnn)-cos(pn(n+2N)) |

SinA = — sign(cOBnn)'siﬁ($pﬁ(n+2N))

und die M-Funktion bekommt dievéintache Gestalt

Md(y,d) = (x+n(n+2N))osigh(oosnn) cos(x(1¥p)) ccos(pn(n+2N)) +
+ sin(x(1¥p)) °sin(pn(n+2N))
Die Funktionen sin/cos(x(1¥p)) werden nur einmal bestimmt, wih-

rend die sin/cos(pn(n+2N)) - Werte fiir jedes N neu berechnet

wer den miissen.
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Fig.6  Teil des Spantenrisses des Modeils 1781
und die rotationssymmetrischen Wulstkorper I und1l.
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Fig.7 Lage der Wulstzentren, resp. Dipolsingularitaten der
verschiedenen Versuchsreihen.
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Fig.9 Vergleich der Wellenkonturen der Schiffsform ( 2,4,6,0.72,1.0),
der Wulstform & und der Schiff - Wulst - Kombination bei Fr & 0.18

(nach den Fotos der Abb. 3 +5).
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mit einem Dipol my(x,0,1)
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G Diagr:4a  Der Anderungswiderstand Q-dR*(y.) der Form(24,6,p,10)
mit einer Quelle q.(10,0,10).
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Diagr.4b Der Anderungswiderstand D-4R*(f,) der Form(24,6,9,10)

mit einem

Dipot m(10,0,10).
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+0.2 Diagr.5a  Der Anderungswiderstand G-ARYy,) der Form(2,4,6,9,0)
C-aR’ mit einer Quelle q,(1.0,0,10).
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Diagr.5b  Der Anderungswiderstand D AR"(g) der Form(2,4,6,p,0)

mit einen Dipol m,(1.0,0,10).
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Diagr.12 Der Wellenwiderstand einer Q-S-Dipol-Kombination
R (vertikale Dipolverteilung 2.0rdnung, konstanter Starke)
Eg:: bezogen aut den Wellenwiderst. der Q-S-Verteilung.

' : Kurvenparameter 1st die Fr-Zaht,
0.26 1027 50,30 die der optimalenDipolverteilung

! ! entspricht.
Lage der Dipotvert.(£1.00,0,0% §£1.00)
Form der Q-S-Vert.(2,4,6,0.72,10)

020 025

-4

H !
' ‘
'
+ )
v i
'
' i
- N )
|
[ 1
' [}
]
v 1
'
.

L

1.0rdnung
------------- 2.0rdnung
) ‘ . — — — = 30rdnung

o

|

)

\
A

' N '
. 1
\

'

)

|

P e

|- -

. Rpog 0103

- g A g S .

e

11

\

‘.
L

B&T

I A ---

g N U B e R A
T = prs < = =
~. } ) k- - >

4- b -

] P SV la-- i [P S
’ v P - L .- —d---

PR £Y L. 4 -

Py 2N ..

v O = s

PO GUSPSY St

0.20 025 030 Fr

o S

Diagr.12a Der Wellenwiderstand einer Q-S-Dipol-Kombination

(Dipolpaar und Einzeldipol konstanter Stdrke) bezo-

Rmod gen auf den Wellenwiderst. der Q-S-Verteilung.
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Diagr.13a Vergleich der theoretischen und experimentellen Resultate

(Auswertung nach Schoenherr, Form faktor n = 0,205)
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1

MIJ=-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1,0434238%-3
M0O5=+4+3,3899844%~4
M12=+5,4460884%-4
M19=+5,3019939%-4
M27=45,3619868%-4
M37=+5,3575180%-4
M59=45,2926381%~4

MO1=+343377100%~4
MO7=4+344041439%~4
M13=4544345344%~4
M22=+5,4426711%-4
M29=4+5,3064411%=4
M39=+5,3043224%~-4
M77=45,3108573%-4

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1+ ORDNUNG

MOV=42,0794685%~1 M1V=42,7366603%~1
M5V=424,7512688%~1 MTV=42,7472306%~1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV=47,75609118~2 M1V=41,0673990%~1
M5V=41,0760019%8~1 M7V=41,0757684%~1
VERTEILUNG 3, ORDNUNG

MOV=43,9945727%~-2 MI1V=+5,6859110%=-2
M5V=4547391468%=2 MTIV=+5,7411855%~2

LAGE D®R DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1e ORDNUNG

MOV==2,1324555%-1 M1V==3,4235300%~1
M5V==3,3918626%-1 M7V==3,3628903%~1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV==742419979%8~2 M1V==~1,2873016%~1
M5V==]42744768%~1 MTV==1,2628531%~1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG

MOV==3,58227158~2 M1V==6,8093568%~2
M5V=w6 4739040582 MTV==6,6756441%~2

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1+ ORDNUNG

MOV=+1,45215218=1 M1V=42,8476886%~1
M5V=42,77971138=1 MTV=42,7348252%=~1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV=45,0936676%~2 M1V=41411347093%~1
M5V=41,0831689%~1 M7V=+1,0636809%~1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG

MOV=+2 ¢49764608~2 M1V=+5,9429548%~2
M5V=45,7707909%~2 M7V=+5,6612438%~2

ASYMMETRISCHE ANORCNUNG

M02=+43¢3495360%8-4
MO9=43,4101947%-4
M15=4544041242%-4%
M23=45,4322646%~4
M33=45,4230595%~-4
M55=45,3761924%-4
MT79=45,2671469%~4

MO03=+343677782%=4
M11=4+544506235%8~4
M17=4563597480%=4
M25=45.4041182%=4
M35=+543972811%~-4
M57=4+543411398%~4
M99=+542282859%-4

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0495%L/2

M2V=+2,7436788%~1
MOV=4247357401%5~1

M2V=+1,0709173%-1
MOV=+1,0725499%~1

M2V=4547067169%=-2
MIV=+5,7270331%-2

NACH D =1.00%L/2

M2V==3,4200073%~1
M9V==3,3256103%~1

M2V==1,2858801%-1
MIV==]1,2479401%-1

M2V==6,48015919%-2
MIV==6,45944408%~2

NACH D =1.05%L/2

M2V=4248346609%~-1
MOV=42,46833298%-1

M2V=+141075161%~1
MOV=+41,0415763%~1

M2V=45,9088323%=~2
MOV=4545375778%=2

M3V=42e7477406%~1
MDV=+41.8654023%+2

M3V=+1,0732085%~1
MDV=+246150332%+1

M3V=4547206992%=2
MDV=4744825173

M3V==-344121528%~1
MDV=+241532260%+2

M3V=~142826579%~1
MDV=+341520759%+1

M3V=—6,7837856%=2
MDV=+942230752

M3V=4248174673%~1
MDV=+240004102%+2

M3V=+140998224%~1
MDV=+2+8579871%+1

M3V=45,8650112%=2
MDV=+842495398

MD(1.O0RD)=+346956414%542 MD(2,0RD})=+51508200%+1 MD(3eO0RD)=+1646T77127%+1

TABELLE
FR = 0,100

1 A
2T/L = 04075

(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 =0485%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0490#%L/2
MOD==8,2397382%8~2 M1D==6,7875243%«2 M2D==6,9011846%~2
M5D==7,2163774%=2 MT7D==743985508%~2 M9D==7,5573932%-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95%L/2
MOD=+48,67093408=2 M1D=+14,3247377%=1 M2D=+1,3301762%~1
M5D=+143391277%~1 M7D=4143404211%~1 MO9D=+1,3378253%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1400%L/2
MOD==T743745777%8-2 M1D==1¢5928976%-1 M2D==1,5910063%~1
M5D==1,5756080%8~1 M7D==145601468%~1 MID==1,5403935%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=44,48492263%5~2 M1D=+1¢3901112%~1 M2D=+1438143443%~1
M5D=+143465863%-1 M7D=41¢3191954%~1 MI9D=+1.2884305%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1410%L/2
MOD==1,8460616%=-2 M1D==-748754383%~2 M2D==T7,7441192%-2
M5D==T7¢43001473%-2 MTD==6,9851374%=2 MID==6,6558067%-2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1400%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD==4,2591873%8=2 M1D==~3,4989977%~2 MZD==3,5604055%-2
M5D==3,7310558%=2 MT7D==3,8301139%~2 MID==3,9168656%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e95%L/2
MOD=+444194872%=2 M1D=+T7,0787067%~2 M2D=+7.,1081615%~2
M5D=+741561049%~2 MT7D=+7,1628940%~2 MID=+71486666%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.,00%L/2
MOD==346717574%~2 M1D==8¢5655478%-2 M2D==8,5553011%-2
M5D=2=8,4709224%=2 MTD==8+3865606%~2 MID==8,2788832%~2
LAGE Dts DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=4242996689%=2 MID=+T7¢4425007%=2 M2D=+7,3955225%~2
M5D=+742060783%~2 MT7D=4+740573932%=-2 MID=+4+6,8904525%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2 '
MOD=2=7,0906698%~3 M1D==4,1058137%-2 M2D==4,0349229%-2
M5D==3,7951718%~-2 MTD==3,6254379%~2 M9D=«3,4482112%~-2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1425%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e90%L/2
MOD==1,4444189%-2 M1D==1,1903895%~-2 M2D==1,2123285%~-2
M5D==1,42733652%-2 M7D=-1¢3089249%=~2 MID==143401765%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0495%L/2
MOD=+41,46545568=2 M1D=4245391598%~2 M2D=+2¢5496975%~2
M5D=42,5662565%8=~2 MTD=+2,5681966%=2 M9D=42,5625011%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==1,1722071%8~2 M1D==3,0997098%~2 M2D==3,0960006%~2
M5D==3,0647831%~2 M7D==3,0337370%=~2 MID==2,9941489%~2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1405%L/2
MOD=+6,7301064%~3 MID=42,6758636%~2 M2D=+2,6589903%-2
M5D=4245902792%=2 MTD=4+2¢5363707%=2 MID=+2,4758037%=-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD==141510543%-3 M1D=-1,4192584%-2 M20==143939183%~2
M5D==1,3080312%~2 M7D=~1,2473588%~2 M9D==1,1840731%~2

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MDD(0e85)=86419202381 MDD(1e00)=2+447699678%1

TABELLE
FR = 0,100

18
2T/L = 04075

M3D==7401214708%~2
MDD=+248982784%+1

M3D=+143338937%~1
MDD=+4432916435+1

M3D=-145865681%-1
MDD=4+5¢5213092%+1

M3D=+1¢3703037%~1
MDD=+4+448270024%5+1

M3D=~74¢5978269%=2
MDD=+343022530%+1

M3D=~3,6203836%-2
MDD=+841536926

M3D=4+7,1280112%=2
MDD=+4+1e2824472%+1

M3D=-8¢5308222%=-2
MDD=41,6649050%+1

M3Dz=+743348763%=2
MDD=+144348268%+1

M3D=-349557898%=2
MDD=+9.4121747

M3D==142337459%=2
MDD=+140243396

M3D=+245565683%=2
MDD=+147463227

M3D=-3,0868621%~2
MDD=4243207843

M3D=4246369330%=2
MDD=+149564318

M3D=-136550808%=2
MDD=4142035559

MDD(1425)=343320084

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-~ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,)



T 3
MIJ=-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1,59507678=2 MO1=45,9473775%3=3 MO2=+5,7496331%~3 M03=4545975657%~3
MO5245,1785143%-3 MOT=4447118666%~3 M09=44,2223662%-3 M11=+443836190%~3
M12244,3265903%~3 M13=44,2689289%-3 M15=4441026362%~3 M17=+3,8938008%~-3
M19=43 465449T72%=3 M22=4442765639%=3 M23=44,2250665%~3 M25=+440724025%=3
M27=243,8770825%=3 M29=+3,6506301%~3 M33=4441791915%~3 M35=+4,0387979%~3
M37=43,48557212%~3 M39=43,6409902%=3 M55=4349259170%-3 M57=+347707817%=3
M59=43,58323318=3 M77=+3+6445406%~3 M79=43,4855665%~3 M99=+34¢35526318~3

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =0e95%L/2

VERTEILUNG 1+ ORDNUNG

MOV==8,7823592%-1 M1V==3,42241332%~1 M2V==2,8694163%~1 M3V=-245444854%~1
M5V==1,8304218%~-1 MTV==141113736%~1 MIV==44,1666259%~2 MDV=+2,41387129%+2
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV==5,0963692%~1 M1V==1,9695646%~1 M2V==1,7824655%~1 M3V=~146120281%~-1
M5V==1,23415498~1 M7V==8,51905343-2 MIV==44,8126375%~2 MDV=+5+4467426%+1
VERTEILUNG 3+ CRDNUNG

MOV=2=344845261%-1 M1V==1,3684194%~1 M2V==1,2463126%5~1 M3V=-141354628%~1
M5V==8,8845249%=2 MTV==6e3796366%-2 MIV==3,9461885%~2 MDV=+242814583%+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.,00%L/2

VERTEILUNG 1les ORDNUNG

MOV==1,2289064 MlV==943694415%8=1 M2V==9,2516637%~1 M3V==-9,1303062%~1
M5V==8,7858746%~1 MTV==8,3543810%~1 MIV==7,8600466%-1 MDV=4240540222%+2
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV==6,41532908~1 M1V=—4,7431025%~1 M2V==44,6774011%-1 M3V=-4,6107540%5~1
ME5V=2=4,4225024%8~1 M7V==44,1884190%-1 MIV==3,9217964%3~1 MDV=+5419215623%+1
VERTEILUNG 3¢ ORDNUNG

MOV==4,1898187%-1 M1V=-3,0459706%~-1 M2V=-=3,00169313%5~-1 M3V=-249571644%-1
MS5V==248316999%8~1 MTV==2,6763229%~1 MIV==2,4999043%-1 MDV=+241688144%+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.05%L/2

VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV=+42,0620439%8=1 M1lV==T7,1784024%~2 M2V==3,7586218%-2 M3V==1,2100477%~1
M5V==1,6738413%8~-1 MTV=~2,0938601%~1 MIV==2,4587475%~1 MDV=+1e6447545%+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV=41,01188518~1 M1V==5,2693697%-2 M2V==6¢5926147%-2 M3V=-T747830908%~2
M5V==]1,0140937%~1 MTV==142262427%~1 MIV==1,4088650%—-1 MDV=+3,8706915%+1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG

MOV=+46,5109343%-2 M1V==3,80197138~2 M2V==44,6512932%-2 M3V=-544115243%=2
M5V==6,49178278%~2 MTV==8,2686114%~2 MIV==9,4258132%-2 MDV=+1¢5564210%+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD({1eORD)I=+348982715%+2 MD(2¢0RD)=+946956978%+1 MD{3.0RD)=+4401532213+1

TABELLE 2 A
FR = 0,150 2T/L = 04075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM $~-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 4

MID=-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0485%T

LAGE D=S DIPOLS DER LAENGE NACH D =090%L/2
MOD=+3,3761711%8-1 M1D=+45,7235453%8-1 MZD=+5,8403321%~1
M5D=+6,04735009~1 M7D=4+6,0912222%~1 M9O9D=+46,0586338%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e95%L/2
MOD==1,2364768 M1D==449211728%~1 MZ2D==4,5131829%~1
M5D==3,3176886%~1 MTD==24,4760830%=1 MID==1,6563312%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1400%L/2
MOD=~1,4081241 M1D==949962968%~1 MZD==948414131%~1
M5D==942553282%~1 M7D=-847231282%~1 M9D=-~8,1215034%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=+2,1883044%-1 M1D=~=1,3883204%~1 MZ2D==1,6651469%~1
M5D==243988379%8~1 MTD==2,8342707%~1 MI9D==3,2048563%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD=+1,5901542 M1D=4849999765%~1 M2D=48,6876634%~1
M5D=+7 469946608~1 MTD=+649321873%~1 MID=46,1362873%~1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1400%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD=+4242762960%~1 M1D=+440289339%~1 MZD=4+4,1165137%-1
M5D=4442752201%~1 MTD=+443130103%~1 MID=4442954113%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0495%L/2
MOD==9¢5775742%~1 M1D=-3,8142716%~1 M2D==3,5141026%~-1
M5D==2,6351174%-1 M7D=-2,0128790%-1 MID=~1,4052570%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==1,0515925 M1D==T7¢2872767%-1 M2D==7,1678736%~1
M5D==6,7227643%~1 MTD==643211387%-1 MID==5,8690636%~1
LAGE DFS DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=+1,6803384%~-1 M1D==1,0353944%-1 M2D==«1,2338322%~-1
M5D==147568292%8~1 MT7D==2,0665270%=1 M9D==2,3289793%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1410%L/2
MOD=+1,1950426 M1D=+64¢5816060%~1 M2D=+46.3437376%~1
M5D=+545957563%~1 M7D=4540165304%-1 MID=4444171696%~1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1,25%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD=+142199881%~-1 M1D=4242917106%-1 M2D=4+243452248%~1
M5D=+244442138%-1 MTD=42,4701492%~1 M9D=+2,46340003~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e95%#L/2
MOD==642400976%~1 M1D==2,4773863%-1 M2D=«2,2950169%~1
M5D==1476159098~1 MT7D=-14,3808759%~1 M9I9D==1,00770363%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD=-6,5645347%~1 M1D=-4,3863570%-1 M2D==4,3087540%-1
M5D==4,0255615%~1 MT7D=~3,7722800%~1 M9D=«3,4889018%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=+1,0932582%~1 M1D=-642333463%~2 M20==743912436%~2
M5D==1,0419666%-1 MTD=~1,2208962%-1 MID=~1,3717551%-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1410%L/2
MOD=+745056974%~1 MID=+3,9758411%=1 M2D=+3,8250250%~1
M5D0=+343546956%~1 MTD=42,9913479%=1 MID=+42,6164216%~1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MDD(0e85)=4,404436232 MDD(1400)=24371577982

TABELLE
FR = 04150

2 B
2T/L = 04075

M3D=4549237674%~1
MOD=+145641916%+2

M3D=—4¢14474678=1
MDD=+245398888%+2

M3D=-946875120%~1
MDD=+244077900%+2

M3D=-~149110808%~1
MDD=4146374847%+2

M3D=+8+4000716%~1
MDD=4246759961%+2

M3D=4441797477%~1
MDD=+7499339388%+1

M3D==3,2445881%~1
MDD=+1e43867230%+2

M3D=-740507517%~1
MDD=+143143364%+2

M3D=-144089281%~1
MDD=+8¢4221448%+1

M3D=+641260497%~1
MDD=+1e¢4710101%+2

M3D=z+243842535%~1
MDD=+4+247403914%+1

M3D=-2,1326960%~1
MDD=45425805205+1

M3D=-6442340500%~1
MDD=44¢9996176%+1

M3D=-8440295198~=2
MDD=+2e9140707%+1

M3D=4346882979%~1
MDD=+546367630%+1

MDD (1e425)=284827169151

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,)



5

MIJ=FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+2,9732607%~2
M05=2+41,0074718%~2
M12=+1,8365791%~2
M19=2+1,2447838%~2
M27=+144451158%~2
M37=241,4257366%~-2
M59=4142128218%-2

MO1=4+9,3866780%~3
MO7=49,9194278%-3
M13=+1,7732425%=2
M22=+1,8206431%~2
M29=+4142589504%=2
M39=+1,2521743%~2
MT77=4142573057%~2

MID~-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG le¢ ORDNUNG
MOV==3,3001612%~-1 M1lV=~1,1017416
M5V==7463975988-1 M7V==5,7107159%~1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG
MOV==1,8046790%~-1 M1lV==~6,5603352%~1
M5V==44,6250983%-1 M7V=-345103978%~-1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG
MOV==1,1847834%8~1 M1V==4,5840739%~1
M5V==342533062%~1 MT7V=-2,4833208%~1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1+ ORDNUNG
MOV==9,75293578$-1 M1lV=-1,5882285
M5V==1,43991996 M7V==142493416
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG
MOV==5,1264185%-1 M1V=-8,9021672%~1
M5V==T747803143%~1 MT7V==648975234%~1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG
MOV==343718811%~-1 M1V==6,0719833%=~1
M5V==5,2860345%8~1 MTV==4,6700027%~1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==7,6120455%8~1 M1V==1,0003251
M5V=-1,0518171 M7V==1,0215948
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG
MOV==4,4187578%~1 M1V==5,8870160%-1
M5V==6,1055331%~1 M7V==5,8878447%~1
VERTEILUNG 3« ORDNUNG
MOV==3,0359811%8~1 M1V==4,0861926%~1
M5V==4,2085228%=1 MTV==44,0429345%~1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

M02=4+9,5173112%~3
MQO9=+9,4825398%~3
M15=4146246366%~-2
M23=+4147626341%-2
M33=+147130253%~-2
M55=+144949090%~2
MT79=+1e13774148%-2

MO3=+9,8909865%=-3
M11=+148567690%~=2
M17=41e¢4376304%~-2
M25=+41¢6236193%-2
M35=2+145893657%~2
M57=+1e¢3606297%~2
M99=41404473633%=2

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0495%L/2

M2V==140412392
MIV=«3,9452181%~1

M2V==642215707%~1
MIV==244302786%-1

M2V==443540758%~-1
MOV==]1,7786900%~1
NACH D =1.00%L/2

M2V==1,5690787
M9V==1.0938397

M2V==8,47890340%~1
MOV==5,9871148%~1

M2V==5,9929515%~1
MOV=m440367459%=1

NACH D =1.05%L/2

M2V==1,0321507
MOV==9,6987312%~1

M2V==6,05466463~1
MIV==5¢454592453%~-1

M2V==4,1961076%~1
MIV==3,7953355%~-1

M3V=-944908716%~1
MDV=+1449439033%+2

M3V=-5,6905646%~1
MOV=+444502164%+1

M3V==~3,9877502%~1
MDV=+240526975%+1

M3V=-145189016
MDV=+1+4848135%+2

M3V=-844889778%~1
MDV=+444206903%+1

M3V==5,7818574%~1
MDV=4240396726%+1

M3V=-1.0469724
MDV=+142747357%+2

M3V=-641195019%~1
MDV=+346354706%+1

M3V==442332691%~1
MDV=4+1,64173713+1

MD(1e0ND)=+246677399%+2 MD(2s0RD)I=+7e7045410%8+1 MD(3s0RD)=+345006059%+1

TABELLE
FR = 04200

3 A

2T/L = 04075

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 6

MID=INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DFS DIPOLS DER TIEFE NACH F =0¢85%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD=+740054636%~1 M1D==3,8240014%-1 M2D==2,9593429%~1
M5D=4343772066%3~2 MTD=42,2367112%~1 MID=+3,7303644%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e95*L/2
MOD==3,9530956%~1 M1D=-1,6827891 M2D==1,6012426
M5D=-1,2029098 M7D==942364273%=1 MID==6,6809231%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1,00%L/2
MOD==1,1474685 M1D==2,1708799 M2D==241418056
M5D=~1,8806408 M7D==1,6542956 MID==144225778
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=-1,0883394 M1D==1,4867172 MZ2D==1,5238489
M5D=~1,5178284 M7D=-1.4508085 M9D=-=1,3548191
LAGE D=S DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD==3,9635590%-1 M1D=-4,0223668%~2 M2D==1,1638997%~1
M5D==3,436544073%3~1 M7D==444291212%=1 M9ID==5,1465470%~1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1,00%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e90%L/2
MOD=45,6485967%~1 M1D==3,7281536%~1 M2D==3,0295014%~1
M5D==3,1060079%8-2 MT7D=+1,2678831%~1 MID=+2,5187099%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0495%L/2
MOD==2,8118662%~1 M1D=-1,4054371 MZ2D=«143399101
M5D==1,0114415 M7D==748052291%~1 MID==5,6914456%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==8,77290678~1 M1D==1,7750242 M2D==1,7506516
M5D==1,5299352 M7D==143399660 MID==141464217
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1405%L/2
MOD==8,7411602%-1 M1D=~1,2275238 M2D==142556336
M5D==1,2405664 MT7D==1,1788596 MOD==1,0942239
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD=-3,7209097%~=1 M1D==6,8037277%-2 M2D==1,2880810%~1
M5D==3,0355795%~1 M7D==3,8631135%=1 MID==4,4062540%~1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1e25#7

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e.90#L/2
MOD=+4,0718460%~1 M1D==3,2813337%~1 M2D==2,7863304%~1
M5D2=T749877543%=2 M7D=+3,6859865%=2 M9D=+1¢3034229%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0495%L/2
MOD==145577826%~1 M1D==1,0502245 M2D==1,0039385
M5D==7,6269832%-1 M7D==5,9240337%~1 MID==4,3638224%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1,00%L/2
MOD==5,7148456%~-1 M1D==1,2922954 M2D==1,2740230
M5D=-1,1062215 M7D==946319199%-1 MID==8,1842218%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD==6,1194654%3~1 M1D==9,02326333~1 M2D==9,2038867%~-1
M5D==8,9876430%~1 MT7D==8,4687866%~-1 MID==7,7926542%5~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD==3,1167662%-1 M1D=-7,9690410%~2 M2D==1,2192871%~1
M5D==2,4242878%—1 MTD==2,9778986%=~1 M9I9D==3,3260949%~1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MDD(0e15)=44395185332 MDD(1400)=248769320%2

TABELLE
FR = 0,200

38
2T/L = 04075

M3D==147707313%~1
MDD=+240409341842

M3D=~1.4685770
MDD=+246258830%+2

M3D=-240634314
MDD=+4246108853%+2

M3D=«145337756
MDD=+240457701%+2

M3D=-1e9842567%~1
MDD=4+1¢70938648%+2

M3D==240500380%~1
MDD=+4+143152192%+2

M3D==142303698
MDD=+147593500%+2

M3D=-~146839688
MDD=+147532698%+2

M3D=-142603240
MDD=+1432759118%+2

M3D==1494363108%~1
MDD=41406969633%+2

M3D=-24¢07103938~1
MDD=+6467700603%+1

M3D==942332520%~1
MDD=4944806937%+1

M3D=~1.2228327
MDD=+9449785175+1

M3D=-9.2012268%~-1
MDD=+648456352%+1

M3D=-146758036%~1
MDD=+541911631%+1

MDD(1e25)=1e4999718%2

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $~ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



7

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=4844974397%~1
M0O5=+2,1989646%~-2
M12=+1,4081725%~-1
M19=+3,0900330%~2
MZ7=+45,1998781¢%=~2
M372+5,1906604%~2
M59=243,7888778%~2

MO1=+3,2440304%~1
MO7=+145672910%=3
M13=4+10411962%~1
M22=+141774177%~1
M29=44,0552391%~2
M39=44,1843106%-2
M77=43,8449907%-2

MID=-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE

VERTEILUNG 1.
MOV=~2,5817587
M5V==542315093%~1
VERTEILUNG 2.
MOV=~1,6028790
M5V==2,9552586%-1

ORDNUNG

M1lV==1,7949798
MTV==249214376%~1

ORDNUNG

Mlv==1,0869834
M7V=~1,6102717%~1

VERTEILUNG 3+ ORDNUNG

MOV=«1,1576282

MlV==7,7395208%~1

M5V==2,0223345%~1 M7V=-1,0848610%~1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG le ORDNUNG
MOV==~24,5417724 M1lV=+~1.9623788
M5V==8,46416348%-1 M7V=-642395178%~1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV=-=1 45529172 Mlv==141682412
M5V==4,75591478~1 MTV==3,3335719%~-1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG
MOV==l,1142544 MlV==8,2640623%~1
M5V==3,2292455%~-1 MTV=~2,2303099%~-1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1le ORDNUNG

MOV==2,2481782
M5V=~1,0238241
VERTEILUNG 2

MOV==1,3828836

Mlv==-1,8789559
M7V=~8,0527462%~1

ORDNUNG

Mlv=-=1,1311086

M5V==5,7761132%~1 MTV==4,4388918%~-1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG

MOV==9,9368948%-1 M1V=-8,0285957%~1
M5V==3,9577642%~1 MT7V==3,0050423%~1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MO2=4+145304014%~-1
M09==7,1299651%-3
M15=+643787403%-2
M23=49,7741117%-2
M33=48,6484852%-2
M55=+4545218525%~2
M79=243,2708992%-2

M03=+749700427%~-2
M11=42402627873~1
M17=44430275518%=2
M253+4649532772%~2
M35=+646289855%=2
M57=4445421914%-2
M99=4248201312%=2

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0495%L/2

M2V==1.2889399
MIV=al ¢56473803~1

M2V==7 4641787981
MOV==8,4360685%~-2

M2V==5,3763960%~-1
MI9V==5,5856726%-2

NACH D =1.00%L/2

M2V==145553382
MIV==4,4,6799756%~1

M2V==9,0491686%~1
MOV=w=2 44367438%~1

M2V==6,3231888%~1
MOV==1,6098826%~-1

NACH D =1405%L/2

M2V==]1,5853895
MOV==645365121%~1

M2V==943620334%~-1
MIV==3,5345730%~1

M2V==6457443833%-1
MOV==2,3696209%~1

M3V=-944409184%~=1
MDV=+3,41539257%+1

M3V==544961298%~1
MDV=+9,7073496

M3V=-3,8271980%~-1
MDV=44,6227523

M3V==142582038
MOV=43,41212316%+1

M3V=~T741723412%~1
MDV=+945671484

M3V=-4,9583358%~1
MDV=44,45455700

M3V=~143543559
MDV=+3408365033%+1

M3V==7,8628842%~1
MDV=49,4058344

M3V==5,4706206%~1
MDV=4444567175

MD(1eORD)=+640984492%+1 MD(2,0RD)=+148511786%+1 MD(340RD)=+847467702

TABELLE
FR = 04400

4 A
2T/L = 04075

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $~ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,.)



T8

MID=INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0e85%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0490%L/2
MOD==4,3927653 M1D==2,5177021 MZ2D==1,4754331
M5D=~2,0694767%$~1 M7D=+745061772%=2 MID=+2,0565516%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95%L/2
MOD==4,4406623 M1D==2,9194812 M2D==1,9985075
M5D==7,2560874%~1 M7D=-3,8112798%-1 M9D==1,9132667%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==4,2448312 M1D==3,0962304 M2D==243340962
M5D=-1,1505980 M7D==7,8030857%~-1 M9D==5,5456353%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1405%L/2
MOD=-3,7889824 M1D=~3,0173284 M2D==2 44387344
M5D==144237462 M7D==1,0648222 MID==8,42955078%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.,10%L/2
MOD==3,0981068 M1D==2,6931245 MZ2D==2,3085565
M5D==1,4,5175390 M7D==1,2017801 MID==9,8178408%~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 M1D==2,3022432 M2D==1,3240847
M5D==1,8297155%8~1 M7D=+6,0461789%~2 M9D=+1,7104380%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95%L/2
MOD==4,1196129 M1D==2,6238204 M2D==1,47541503
M5D=~6,0586323%~1 M7D=-3,0886787%~1 MID==1,4883599%~1
LAGE DTS DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==349048623 M1D==247623404 M2D==240345834
M5D==945731877%~1 M7D=~6¢3558753%~1 MID==4,4,43892463~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1,05%L/2
MOD=-3,4807998 M1D==2,6956733 M2D==2,1327260
M5D=-1,1940566 M7D==8,7738571%~1 MID==6,7456142%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1410%L/2
MOD==2,8664162 M1D=~244303861 M2D==2,0434965
M5D==1,2934020 M7D==1.0082705 MID==8,1425173%~-1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1425%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e90%L/2
MOD==3,7758669 M1D==2,0088311 MZ2D==1,1223062
M5D02-144913137%~-1 M7D=+4¢6736814%5-2 MI9D=+1,3333883%~-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0e95%L/2
MOD=~3,6983643 M1D=-2,2408851 M2D==1,4455798
M5D=-4,6306815%-1 MTD==2,2485647%~1 MID==1,0046277%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1,00%L/2
MOD==3,4686004 M1D==243364511 M2D==1,6608812
M5D==7,2896663%~1 M7D=-4.6868525%~1 M9D==3,1853043%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1405%L/2
MOD=-3,0836111 M1D==24,2815689 M20==147462713
M5D=~9,1836728%8~1 M7D==6¢5748751%~1 MI9D==44,9575399%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD==245573189 M1D==240797104 M2D==146963935
M5D=-1,0145272 M7D==T747301680%~1 M3D=«6,1403672%~1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MDD(0e85)=16162141182 MDD(1400)=84¢57371993%1

TABELLE 4 B

FR = 04400 2T/L = 04075

M3D=-845172767%~1
MDD=+46¢29414703+1

M3D=-1e4043662
MDD=+4642022931%+1

M3D==148063702
MDD=+6408152173%+1

M3D=-240060155
MDD=4549424084%+1

M3D=~149885890
MDD=+547968957%+1

M3D=-T745513161%~1
MDD=+447441360%+1

M3D==142095133
MDD=4+4¢6580795%+1

M3D==145457854
MDD=+44654474165+1

M3D==1,7249673
MDD=4+444140425%+1

M3D==147335620
MDD=+4,42772572%+1

M3D==6427593263%~1
MDD=+342324595%+1

M3D=-946894776%~1
MDD=+341550312%+1

M3D==-142274310
MDD=4340530302%+1

M3D=~143768418
MDD=+2493528413%+1

M3D=~144060140
MDD=+248119533%+1

MDD(1425)=546302894%1

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ ANs)
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Wulstform I

T10

vorderer hinterer

Wulstkorper Wulstkorper
Nasenradius 0,090 m (0,086 m)
Gesamte Lidnge 0.590 m 0,640 m
Volumina
1. Gesamt V, 6650 cm® 6650 cm’
2. Kugel V, 3100 cm® 2700 cm>
3. Verkl. Vf 3550 cm3 3950 cm3
4. vV /v 0.017 0.017
Oberfldache
1.8, 2060 cm® 2060 cm?
2. Sb/sm 0.056 0,056
Wulstform II

vorderer hinterer

Wulstkdrper Wulstkbrper,
Kugelradius 0.065 m 0.065 m
Gesamte Lénge 0.565 m 0.610 m
Volumina
1. Gesamt Vb 2600 cm3 2680 cm3
2. Kugel V, 1150 cm> 1150 om®
3. Verkl. V, 1450 cm> 1530 cm>
4, Vb/Vm 0.0067 0.0067
Oberflédche
1. 8, 1483 om? 1488 cm?
2. 8,/S_ 0.0403 0.,0404

Tabelle 6: Hauptdaten der freifahrenden Wuls tkdrper
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Ergebnisse der Modellversuche

Tabelle 8b

Modell - Wulst - Kombinationen mit der

Sulstforn 11

in symmetrischer und asymmetrischer



-Ab 1~

Wulstform I: Fall d

Wulstform I: Fall f

Wulstform I: Fall g

Abb. 1 Die Wulstkbrper am Modell der untersuchten Fdlle d,f und g.
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~Ab 3-

v = 0 m/sec (Rasterabstand 10X2 cm, oberste Linie des Rasters

liegt 28 cm iiber der Achse des Wulstkorpers I1)
128 65 ;

v =1,104 m/sec Fr = 0.1577 (bez. auf L)

128 65
4

v = 1,242 m/sec Fr = 0,1775 (bez, auf L)

v = 1.367 m/sec Fr = 0,1954 (bez. auf L)

Abb, 3 Das Wellenbild der Wulstform II. Lage des Wulstzentrums
der Tiefe nach f = 1,00:T.(Das Zentrum befindet bei

Pos .Nr, 25.)
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Wuls
Lage
Lage

v: 1

d: ohne

tform 1I1:
der Tiefe
der Lange

«230 1,256

Wellenfotos der symm,

nach
nach

1.261

f =

der

1.260 1,260 1

1.00.T, Ges

Schiff-Wulst-Kombination

chwindigkeit und

Fotos von oben nach unten

+1.10 +1.,05 +1,00 +0,95 +0

209 m/sec Fr = 18

.90 L/2



Abb,

5

Wulstform II: Wellenfotos der asym,., Schiff-Wulst-Kombinat
Lage der Tiefe nach f = 1,00.T, Geschwindigkeit und
Lage der Lange nach der Fotos von oben nach unten:

v: 1,230 1,267 1,260 1.262 1,265 1.257 m/sec Fr s~ 0.18

d: ohne +1,10 +1.,05 +1.00 +0.,95 +0.90 L/2

in



Abb.

6 Wulstform I: We

llenfotos der symm, Schiff-Wulst-Kombination

Geschwindigkeit und Lage der Lange und Tiefe nach der

Fotos von oben
v: 1.615 1.656
d: ohne +1.10

f: ohne 1.00

nach unten:

1.642
+1,05

1.00

1.670

1.660

1.655

+1,00 +0,95 +1.,00

1.00

1,00

1.25

m/sec
L/2

T




Abb.

-Ab T-

197 83
’

Wulstform I: Wellenfotos der
Geschwindigkeit und Lage der

Fotos von oben nach unten:

v: 1.814 1.848 1,817 1.850 1.858 1.854 m/sec

d: ohne +1.,10 +1.,05 +1.,00 +0.95 +

f: ohne 1,00 1,00 1.00

or

symm,

B T I

Schiff-Wulst—-Kombination

Lange und Tiefe nach der

1.00

Fr = 0,260
1,00 L/2

1,25 T




Wulstform II
vordere Wulstkdrper hintere Wulstkorper

Py = 0.72 . Py = 0.56

Doppelmodell am Schwert vordere Wulstkorper

b. 8 Wulstform I1: Doppelmodell mit Wulstkorpern in der

symme trischen Anordnung (d = 1,00, f = 1,00)
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