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1. Einleitung

In letzter Zeit ist auf dem Gebiet der Bestimmung des Wel-
lenwiderstandes fiir Schiffe sehr intensiv Porschungsarbeit
geleistet worden, und es sind betrédchtliche Erfolge erzielt
worden, Die Grundlage der Untersuchungen basierte auf der von
Michell entwickelten Theorie und auf deren Anwendung und Er-
welterung, die wir Havelock, Wigley, Weinblum, Inui u.a. zu
verdanken haben. Die vorliegende Arbeit befaflt sich mit der
Berechnung des Wellenwiderstandes nach verschiedenen Verfah-
ren fiir analytisch entwickelte Schiffsformen sowie fiir vor-

- handene empirische Modelle, soweit es die gegebenen Theorien

erlauben.

Die Ermittlung des VWellenwiderstandes fiir eine beliebige
Schiffsform ist ein wesentliches FProblem in der Schiffbau-
praxis, in der die Schiffsform durch die Schiffslinien oder
durch Aufmedde festgelegt ist und die Untersuchung iiber den |
"Restwiderstand" an Modellen durchgefihrt wird. Da aber die
Parameteranzahl der Schiffsformen sehr grof ist, ist es kaum
denkbar, experimentell die Optimalform festzulegen. Man kann
daher einen Fortschritt in diesem Bereich nur dann erhoffen,
wenn theoretische und experimentelle Verfahren gleichzeitig
beriicksichtigt werden. In dieger Arbeit wird dargelegt, wie
weit man mit den vorhandenen theoretischen Kenntnissen eine
definitive Voraussage des Wellenwiderstandes fiir die analy—
tisch und emptitisch entwickelten Modellformen machen kann.,

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt die Berechnung des
Wellenwiderstandes fiir die analytisch definierten Elementar-
schiffe. Der zweite Teil befaBt sich mit der Wellenwiderstands-
berechnung von empirisch entwickelten Serienmodellen von

DTMB, BSRA und der GOteborg-Versuchsanstalt.



Der dritte Abschnitt berilicksichtigt Schiffe beliebiger Form,

die Berechnung basiert auf dem Havelockschen Integral fiir
den Wellenwiderstand.

Die hierfiir notwendigen Rechnungen wurden auf den elektroni-

schen Rechenanlagen IBM 650 und TR 4 der Universitdt Hamburg
durchgefiihrt.

An @loser Dtelle mBehte ish meimem Doktorvater, Herrn
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. G. Weinblum, fiir mein Disser-
tationsthema aufrichtig danken. Ferner bin ich verpflichtet,
dem Deutschen Akademischen Austauschdienst und der Deutschen

Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiitzung mei-
nen besonderen Dank auszusprechen.



2, Anwendung der Michellschen Theorie

2.1. Das Elementarschiff

2.1.1, Aufstellung der Wellenwiderstandsformeln nach dem

Polyvnomverfahren

Nach dem heutigen Stand der Forschung gibt es zwei Verfah-
ren, den theoretischen Ausdruck fiir den Wellenwiderstand
aufzustellen, Nach der Michellschen Thecorie kann man von
der Geometrie der Schiffsform ausgehen, nach Havelock von
Quellen oder anderen hydrodynamischen Singularitédtenvertei-
lungen.

In diesem Kapitel han®d¥d es sich in erster Linie um die
Ba-wertung des Michell-Integrals fiir eine bestimmte Klasse
von schmalen (8iinnen) Schiffen. ausgewertet.

N

e

Fiir ein Schiff mit der lange L, Breite B und dem Tiefgang T
fihrt man die dimensionslosen GroBen ein & % x/1/2,

8 =y/B/2, { = z/T, wobei - 1 g 1, =K ¢ o und

K = 27/L. Die Schiffsoberflichengleichung sei n = £(&,r).



Bei einem Elem%ntarschiff, definiert nach Weinblum, 1l&8%
sieh n folgendermaBen aufspalten;

n=f (gt ) =1 (&) £, (). (24141)

AuBerdem kann man f, ( £) folgendermaBen zerlegen:

f1 (&) = f1s (g) + f1a (e) (2.1.2)

1'15 = ("v+ n, /2 f1a = (0, -, )/2. (2.1.3)

nv = Die Spantflédchenkurvengleichung des Vorschiffes
n, = Die Spantflédchenkurvengleichung des Hinterschiffes

Das Miehellsehe_Wideratandsintegral fiir unbegrenzte Wasser-
tiefe lautet T19 wie folgt:

oo

By ;’ 2 - - 2 |
Rt 2 = | D(y) l 7 o(y) + 1 (Y)g ay
‘&'3[“‘ g i J - J
u . Yo _ (26144)
wobei ' (Y) = ( Wl ..
V( Y/Y,')2 -1 " 1
’1 df1g€)
* 0 -Jap(-x R TAREN(IL - B*“zé’
1 | d£1£1£205(,.3
+ (v) -I i x | ' ac 53
3
und  y = E_iE_ (Fn = Proudsche Zghl = -ngiﬂ )
n




Man setzt A =y /vy "

dann dy = y o-'di

o 2
A 2 2
+ + +
und R" = vy, T J (A) + I (?\)} aa
1 \}A -1 (20105)
]
wobei 1 df1s
7" = | exp (- Ky 2%C) £,(0)a0 | ——— sin(Ay E) @€
dg
‘@
] :
‘ _a
I = 1 1 e .'! S e oos(l!l 3 1
_ &
(o] (o]

Piir eine Pamilie vom Polynomgrad bis zur 6. Potenz lauten

die Gleichungen fiir f.' und .f.‘1 wie folgt:
s a

:t‘.‘B =1+ 24 :g! + a2§2 +as & F,z + a4§4 + {as"gl 54 + ag £6
(2.1.6)

und

£, =Dby &+ by £[E + bgE + b, & 5 + bt +bg ¢ g

a
£2.1.7)

,['.

it B -(v+1)J g’ sin (A 1,8 ) Qg

0
1

und -ﬁv = (y + 1)!j Ev cos (A % £) 4k
-9

fTUEY & 8,8 soie

und fg(r.) = 1 dann




» e

fro »*
3t e Lo ol + afl+ af, + a,W 4l +a ]
ve 32 * B Nl e o Bl i = B B
ol " {\Hﬁo + 0N+ b,¥, + b4§3+b5ﬁ4+b5§5\

Nach der Rekursionsformel erhalten wir

1-coa(hyo)

ﬁo-
?«To
o)
sin (A y, )
N =
) 5 ¥
0
0
- v + 1] ( ) —y
= - COS A + N
y Ay ‘ Yo v-‘lJ
o

vy + 1 | '
ﬁv- i L sin (AYO) -M o J

THE v= 15 25 s0ss

Wenn man aber die Hauptspantgleichung £, (g) = 1= et C 4




setzt, erhdlt man die ‘Ausdriicke fiir I* una 1t folgenderma~

Ben:

1 1
2 | dn
*(5) | ¢GRS (1-e+;4)dc ' sin y§ 4E
JA-J i
0 ‘o
1 G o
o E?QI*‘I_ (1-0e%T " )aet M,
464 ¢ A2 + 24 + —24 \

2.2 ,4
2 K¢ A 2.5 4 4 .8 J
Kg.x 0 K7y, 6 K Yo M

24 ]
i J oy + adl, + .eeu.it “df |

K4y§13

+ ™ - |
I (l) = n n n _b1ﬁo + b2H1 * sssneq® bsﬁs l|
Man fiihrt die Symbole ein
SYH = a1H° + a2ﬁ1 + . e 8 8

ASY=b1ﬁo+b2ﬁ1 + CR R

und substituiert

A =1+ 3. aambSdl =28 4.9,




Dann erhdlt man den Ausdruck fiir R* wie folgt:

O

242
2 2 =Ky, (1+2°)
o ] %ﬂ (SYM“+ASY®) i - g
T, K2_/J5+22 (1+zz)2
e
242
_Ky (1+2°) 4
+ ete " (.1 +
, 242
\ Ky, (1+2°)
12 24
+ +

K2T§ (1+22)4 K372 (1+32)6

| 2 =
24 24.¢% |

)
I
\
K4yg (1+z2)8 f K4yg (1+52)8J ;
4 (2.1.8)

Fiir eine Hauptspantvilligkeit B--'} fz(;) dg = 1, d.h,
fiir die Schiffe mit senkrechten Sp8nten (et=0) lautet der
Ausdrueck fiir RV wie folgt:

/e | 2.2%2 =
5 oo foule | SO Aty § . _ER(1087)
2 | s s ] '
YK~ | Ve | (14 2°)° | J

o (2.1.9)

dz




Die Integrandkurven fiir den Ausdruck rY sind mit Hilfe der
elektronischen Reehenanlagen weitgehend untersueht, um die
obere Grenze der Integration festlegen zu ktnnen. Gegeniiber
den tabellierten 1 -Funktionen von Weinblum zur Berechnung
des Wellenwiderstandes weist das Programm in der ALGOL-Spra-
che die folgenden Vorteile auf:

a) Die Widerstandsberechnungen sind auch fiir unsymme-
trische Formen mdglich;

b) Die Berechnungen sind aueh fiir sehr kleine Broude-
Zahlen durchfijhrbar. Dies ist entscheidend, um die
sogenannten Formfaktoren untersuehen zu ktnnen;

¢) Eine Interpolation fiir einen mittleren Tiefgang ist
nicht nétig.

Aber fiir die Bestimmung der optimalen Schiffsformen sind die
Tabellenwerte von Weinblum unentbekrlich, da sie es ermdgli=-
ch®n, eine éystematische Enderung der Korperform zu untersu-
chen,

Von wichtigen theoretischen Untersuchungen fiir eine bestimm-
te Familie der Schiffsformen lauten drei wie folgt:

a) Wie weit der Schiérfegrad fiir bestimmte Froudsche
Zahlen den Wellenwiderstand beeinfluBt, auch bei Be=-
riicksichtigung von mehreren Breitentiefenverhiéltnissen

b) Ob zwei Schiffsformen von gleicheﬁ Schérfegrad und
gleichen Taylorschen Tangentenwerten, aber von etwas
verschiedenem Bildungsgesetz der Spantflichenkurven,
einen bemerkenswerten Unterschied im Wellenwiderstand
verursachen kdnnenj;

]
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¢) Als drittes Problem aus dem Gebiet der Elementar-
schiffe ist der EinfluB der Asymmetrie der Schiffs-
formen auf der Hauptspantebene fiir den ganzen Be--
reich der Froudeschen Bahlen zu untersuchen,

2:1,2, Wellenwiderstandsberechnung fiir die analytisch ent~
wickelten Modelle der Serie Berlin

Wahl der Modellformen

In der Schiffsbaupraxis werden die Schiffsformen empirisch
dargestellt., Da aber die Anzahl der kennzeichnenden Parame-
ter einer Schiffsform zu groB ist, um umfassende systemati-
sche Versuche durchfiihren zu konnen, sind mathematische
Schiffsformen vorgeschlagen und entwieckelt worden (Taylor,
Wigley, Weinblum), deren Anwendung in der Forsechung aus zwei
Griinden notwendig ist;

a) wegen der Erhaltung von gut definierten Ausdriicken
fiir die Schiffsform, die nach grundlegenden Parame-
tern festgelegt werden kdnnen,

b) wegen der leichteren Auswertung hydrodynamischer
Eigenschaften auf einem systematischen Wege.

Weinblum L17J kam zu dem Ergebnis, daB keiner der Parameter
¢, t,0 oder X als ausreichendes Hilfsmittel zur Beschrei-




bung von Schiffsformen oder Optimalspantflichenkurven und
damit zur Abséhétzung des Wellenwiderstandes gelten kann,
denn die Parameter hidngen zu stark von dem gesamten Ver-
lauf der Spentflichenkurven, oder anders ausgedriiekt, von
der Polynomfemilie ab., Diese Uberlegungen haben deshalb
Weinblum dazu gefiihrt, innerhalb der Pamilie <2, 4, 6;

¢ 3 1> analytische Serienmodelle fiir den ganzen inter-
essanten Bereich des Schérfegrades zu entwickeln, Die Ein-
zelheiten der Serie Berlin sind in den Tabellen 1 - 3 ange-
geben, Die symmetrischen Modelle lassen sich in der Haupt-
spantebene durchschneiden, und dadurch ergeben sich ver-
schiedene Kombinationen zwischen den systematischen Model-
len. Der Betrag der Asymmetrie fiir die Modelle 1888,'1889
(?v = 0,56, 9, = 0,72 baw. ¢y = 0,72, P = 0,56) ist be-
traehtlich.,

Die Untersuchungen an den symmetrischen Modellen, soweit
sie in dieser Arbeit nicht erwihnt werden, sind in | 20|
vercffentlicht.

Die MeBergebnisse der Modellversuche sind in den Tabellen
18-31 angegeben.

Theoretische Untersuchungen:

1., Uber die symmetrischen Modellformen

a) Wie man aus der Abb, 3 ersieht, ist fiir mittlere Froude-
Zahlen o,zo.ngn =.0,32 die Schiffsform um so ginstiger, je
kleiner der Schédrfegrad ist.
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b) Der dimensionslose Wellenwiderstandsbeiwert R+ 811t
mit der Zumahme des Tiefgangsverh&ltnisses.

¢) Die Lagen der Buckel und Tidler von Wellenwiderstands-
kurven sind allein von den Spantflichenkurven abhingig.
Dabei spielt das Breitentiefenverh&ltnis keine Rolle.

d) Die Oszillationen der Wellenwiderstandskurven kann man
als VYechselwirkung zwischen Bug~ und Heckwellensystem
deuten.

e) Aus der Abb. 4 ist ersichtlich, daB innerhald eines ge-
wiscsen Bereiches der Froude-Zahlen kleine Unterschiede
im Verlauf der Spantflichenkurven betrichtliche ZiLnde-

rungen im Wellenwiderstand veruréachern kornen,
Daher muB3 man vorsichtig sein, wenn der Wellenwiderstand

einer unbekannten Form zu interpolieren ist, falls die

entscheidenden Formparameter nicht bekannt sind.

2.Uber die unsymmetrischen Formen

a) Nach der Theorie soll in idealer Fliissigkeit der Verdrin-
rungsschwerpunkt in der Mitte liegen, wie die Abb., 5 - 12
andeuten. Dies ist auch der Pall bei dem IZxperiment (Abb.
20 -~ 21), fiir P~ 0,30, da bei hoheren Geschwindigkei-
ten der ZéhigkeitseinfluB auf den Wellenwiderstand nicht
bedeutend ist. Bei kleineren Geschwindigkeiten, nimlich
bei Fn - 0,%0, ist der Zihigkeitseffekt so groB, daB die
Zunahme des Wellenwiderstandes durch die Asymmetrie der
FPorm im Vergleich zum Gesamtwiderstand nicht entschei-
dend ist. Bei Fn 0,35 ist der unginstigete Effekt der
Unsymmetrie bei den theoretischen Bercchnungen nicht
sehr bedeutend.



P
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b) In einem Bereich von F = 0,22 bis 0,35 sind die schér-
feren unsymmetrischen Modelle sehr unglinstig, sicherlich
wegen des kleineren Schirfegrades und bei den Modellen
1889, 1888 (¢ , = 0,72, ¢ = 0956 bzw. ¢ .= 0,56, o

vy = 0,72) wegen der sehr klarken Asymmetrie.

Wenn man aber den Gesamtwiderstand im Auge behidlt, ist eine

geringe Asymmetrie der Schiffsform wegen des Z&higkeitsein-

flusses vorteilhaft, Es ist auch zu bemerken, daB eine kleine

Asymmetrie der Form den Wellenwiderstand nicht bedeutend ver-

groBert, auch in einem sehr empfindlichen Froude-Zahlbereich,

Z+.B. 0,35 Fn 0,22 (Ausnahmen sind Schiffe mit schirferen

Formen, z.B. ¢ = 0,56).

Auch die Modellversuche bestitigen diese Tatsache.

Man darf aber nichtasmBBerazeitlassen, daB ein unmittelbarer
Vergleich zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Formen
in Bezug auf den Wellenwiderstand nur dann mtglich ist, wenn
die Spantflédchenkurve der symmetrischen Form dem symmetri-
schen Tgil der unsymmetrischen Form entspricht, (d.h.

d.he n(&g)_ =n(¢g) s t Amg
Is ist auch ohne weiteres moglich, unsymmetrische Formen mit
glinstigeren Wellenwidersfandseigenschaften zu erhalten, @ds
sie eine schlechte symmetrische Form mit gleichem Schérfe-
grad und mit gleichen Hauptabmessungen hat.

¢) In idealer Tliicsigkeit sind die Wellenwiderstinde eines
Schiffsmodelles in beiden Fahrtrichtungen bekanntlich gleich,
auch wenn das Modell auf dem Hauptspant nichtvsymmetrisch
ist., In zdher PFlissigkeit aber sind sie unterschiedlich.
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Becehrinkun--n Jer exrerimentallen Untorsuchungen

Bevor man die rechnerisch erhzltenen Ergebnisse des Wellen-
widerstandes mit denen des BExperiments vergleicht, sollte
man folgende Beschrankungen der experimentellen Untersu-

chungen nicht Ubersehen.

a) Die Korper form &ndert sich wegen der Wellenbildung,
besonders bei hCherem GeschwindigkeitenDa die Verdringungs-
verteilung eines Modelles sich wdhrend der Fahrt von der

im statischen Zustand unterscheidet, kann man zwischen dem
errechneten spezifischen Wellenwiderstand und dem experi-
mentell erhaltenen Irgebnis keinen strengen Vergleich an-

stellen.

b) Die theoretischen Berechnungen basieren suf der Annahme,
dap die “lils-igkeit eine unendliche 3reite und eine unend-
g

Liche Tiefe hat, wogsgen die Iodelle in einer Flus-igieit

vorn boegrenzhoen Gréfen untersucht warden,

700704 e 2 3 A e d o in
cildsredtewiderstund

Too Ades e Arvedit sind pgledichzeitiyg die Hughes-—, die “choen-

-

heorr- und die ITTC-1S57-Tinde beriichaichitigt, wm den RPei-

bungswidcoretend ein o dquivelenten Plotte zu erholteon. Zur

T

Joellenwilercstontes 1st die

luswertung dce cxperiuentollen

TETC LT rnde angewandt



- 15 -

wordeny Allerdings spielt die Anwendung der ITTC~Linie kei-
ne Rolle, wenn der konstante Formfaktuor durch Abzug des Vel-
lenwiderstandes vom Gesamtwiderstand bei sehr kleiner Froude-
Zahl bestimmt wird. Bei solch kleiner Geschwindigkeit

(Fn 0,125) kann die Wechselwirkung zwischen Zidhigkeit und
den Wellen vermutlich vernachlédssigt werden.

Rt = Rv + Rw

' = R, -~ R, ~
Ry = R;!.O(1 + n) oder n w ~ Fpo
Elo

Der EinfluB des Schiédrfegrades und des Tiefganges auf den
Formfaktor ist griindlich untersucht und in den Abb. 16
und 17 ausgedriickt.

Dieses Verfahren zur Berechnung des Formwiderstandes beruht
auf folgenden Voraussetzungen:

a) Die ITTC~ILinie ist innerhalb des untersuchten Bereiches
der Reynoldschen Zahl richtig,

b) Der Formeinfl%%‘kann als Prozentsatz des Plattenwider-
standes und auch abhéngig von der Froudeschen Zahl ausge~
driickt werden.

c¢) Die Wechselwirkung zwischen Zihigkeit und den Wellen ist
bei kleineren PFroudeschen Zahlen unwesentlich.

Aus den Abb., 16 wund 17 kann man darauf schlieBen, dafB
der Formfaktor, wie erwartet, mit dem Schiffegrad wichst,
wenn die Breite konstant bleibt. Dagegen ergibt sich aber
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kein eindeutiger EinfluB des Tiefganges auf den Form-
faktor (wie auch bei Granville), obwohl bei zwei Model-
len die Versuche flir T = 0,8 B eine Zunahme des Form-~
faktors aufweisen.

Zur Bestimmung der vom Modell verursachten mittleren
Ubergeschwindigkeit aus der Tauchung stellt Horn die

folgenden Gleichungen auf: 8

Nach der Bernoulligleichung

2 L
Pyt - Vg o+ ghy =P + - Vo + gh
2 2
2
Vi 2g (&h)
PMuP d,h,—;-—'!z > HRIIL
vV V'
Abb. 18 zeigt Rpgq flr g=¢ y =g ) = 0,56 fiir alle

drei Breitentiefenverh&ltnisse. Eine Zunahme des REIL
mit dem Tiefgangsbreitenverhidltnis ist offensichtlich
splirbar; aber dagegen spielt der Schirfegrad keine sicht-
bare Rolle (Abb. 19 ),
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2.1.%, Vergleich zwischen Rechnung und Versuch

1) Allgemeine Betrachtungen

a) Wegen der Vernachlidssigung des Zihigkeitseffektes
auf den Wellenwiderstand erscheinen ubertriebené Oszil-
lationen der theoretischen Wellenwiderstandskurven bei

'kleineren und mittleren Froudeschen Zahlen (Fn 0,35).

b) Der experimentell erhaltene Wellenwiderstand ist bei

hoheren Geschwindigkeiten, im Gegensatz zu den Behauptun~
gen in fritheren Arbeiten, nicht grdBer als der berechne-
te. Die Ursache dafiir ist in der Beriicksichtigung des zi-

hen Formwiderstandes zu suchen.

¢) Im Bereich der Froudeschen Zahlen Fn 0,32 - 0,34 stim-
men die Hechenergebnisse mit den experimentell erhaltenen

Werten sehr gut liberein.

d) Pir alle symmetrischen und unsymmetrischen Modellformen
ist der Vergleich zwischen Rechnung und Versuch bei Fn
0,35 necht befriedigend.

e) Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten (Fn 0,125) wird
der experimentelle Wellenwiderstandsbeiwert gelegentlich
negativ, Dies zeigt, daB bei solchen Geschwindigkeiten
die Analyse des experimentell erhaltenen Gesamtwiderstan-
des nicht angemessen ist, oder die MeBwerte selbst nicht

genau genug sind,

f) In dem praktisch besonders wichtigen Gebiet der Froude-
zahlen Fn 0,25 treten starke quantitative Abweichungen



zwischen Theorie und Versuch auf.

g) Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten (Fn 0,125) wird
die asymptotische Bedingung RW : #2 anndhernd erreicht
(Abb. 22-3Q. Der Wellenwiderstand ist in diesem Bereich

im Vergleich mit dem Z&higkeitswiderstand unbedeutend.

h) Je hther die Froudezahl ist, desto diinner muB die
Schiffsform sein, um die linearisierte Bedingung an der
Wasseroberflédche nicht zu sehr zu verletzen. Die Abb. 28-%0
weisen auch darauf hin, denn die Vergleiche filir villigere
Formen sind bei htheren Froudezahlen nicht sehr befriedi-
gend.

2.) Uber die symmetrischen Formen

a) Bei kleineren Geschwindigkeiten (Fn 0,35) ist der Ver-
gleich fiir ¢ = 0,52 sehr unbefriedigend. Die Theorie unter-
schétzt den Wellenwiderstand filir diese scharfe Form.

b) Flir ¢ = 0,56 ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch recht erfreulich. Ungefdhr das gleiche Resultat
erhdlt man im Bereich des groBen Buckels bei allen anderen
Modellen.

¢) Fir die Modelle ¢ = 0,56 und ¢ = 0,60 und bei P, 0,35
konnte man eine brauchbare {bereinstimmung zwischen dem expe-
rimentellen Wellenwiderstand und dem mittleren Anstieg der

theoretischen Xurve erzielen.,

d) Aber fiir die volligeren Formen iibertreibt die Theorie bei

Fn 0,35 nicht nur die Oszillationen der "ellenwiderstands-

kurve, sondern auch ihren mittleren Anstieg,
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%) Uber die unsymmetrischen Formen

Da das Michell-Integral fiir die unterschiedlichen Richtun-
gen der Korperbewegung keinen Unterschied im Wellenwider-
stand liefert, konnen die Abweichungen zwischen den berech-
neten und gemessenen Wellenwidersténden noch verringert wer-—
den, wenn man die theoretischen Kurven mit Schleppergebnis-
sen von beiden Richtungen vergleicht. (WXxley)i

Die optimale longitudinglee Lage des Verdringungsschwer-
punktes wird weitgehend durch dér Zihigkeit des Mediums
bestimmt. Plir die reale Fliissigkeit sind daher experimen-
telle Untersuchungen notwendig, da geniligende theoretische
Kenntnis fehlt. Die Untersuchungen fiir die einzelnen asymn-

metrischen Modellformen ergeben folgende Ergebnisses
a) Fir die scharfe Form ¢ = 0,56 bei F_ = 0,32 ist der

Hauptspant. Bel hoheren Geschwindigkeiten ist der Z&hig-
keitseinflufl auf den Wellenwiderstand unbedeutend. (Abb.

b) Auch fiir ¢ = 0,60 und bei P 0,35 soll der Verdr&n-
gungsschwerpunkt hinter dem Hguptspant liegen, da in die-
sem Geschwindigkeitsbereich die Zdhigkeit eine bedeutende
Rolle spielt und wie immer vbei hdheren Froudezahlen der
ZdhigkeitseinfluB schwidcher wird. (Abb., 33-34). Wie bei
theoretischen Untersuchungen zeigen auch die Versuche ednen
ginstigeren Wellenwiderstand fiir die symmetrischen Schiffs-
formen bei allen Geschwindigkeiten Fn 0,25 und auch bei
verschiedenen Breitentiefenverhéltnissen. Dies ist ein sehr
interessantes Ergebniz im Gegensatz zu den fritheren Versu-

chen von VWeinblum 18



c) Man erfahrt das Gleiche auch bei voLLigerar Form, ném-
Llich @ = 0,64. ‘Bed 0, 2. <P <.0,4 ist das volLligere Hin-
terachiff gunstiger als das villigere Vorschiff (Abb,35-36).

Jedenfalls ist die giinstige Tage des Verdringungsschwer-
punktes von dem ganzen Verlauf der Spantfléchenkurve und
auch von der Froudeschen zahL.abhﬁngig. Bei noch villigeren
Formen als ¢ = 0,64 ist seine Beétimmung noch kompliziertery;
denn der Zdhigkeitswiderstand ist, wie der Wellenwiderstand,
sehr von den Forménderungen abhéngig.

Anmerkungen:

1) Der gemessene Wellenwiderstand, den man vom Gesamtwider—
stand herleitet, mag nicht der wahre Wellenwiderstand sein;
denn die Wechselwirkung zwischen der Wellenbewegung und der
Zdhigkeit ist vernachldssigt worden.

2) Bei der Bewegung eines Schiffes finden Trimm und Tau-
chung statt, wobei die Konstruktionsspantfléchenkurve und
die des in Bewegung gesetzten Schiffes nicht gleich sind.
Aber die uns zur Verfligung stehende Theerie Liefert das-
selbe Ergelmis, ob das Modell frel f@hrt oder wéhrend der
Fahrt festgehalten wird. "

3) Bs steht noch nicht fest, wie weit der zdhe Formwider-
stand unabhéngig von der Froudezahl ist.

4) Iinearisierung der Randbedingungen auf der Wasserober-
fliche kann gewisse Korrekturen bendtigen.
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5) Die Wellenwiderstandsberechnung nach Mjchell Liefert,
wie besonders éﬁdh Inui betont, den Wellenwiderstand fiir
eine Form, die der geschleppten Schiffsform nicht genau
entspricht.

6) Wenn die Messung des Restwiderstandes einer symmetri-
schen Form griBere Werte ergibt, als die einer unsymmetri-
schen Form vom gleichen Schérfegrad aus derselben Polynom-
familie, bedeutet es, dap der zdhe Druckwiderstand eine
wichtige Rolle spielt.
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2.2, Elementarschiff nach Inui

2.2.1. Angendherte Auswertung des Michell-Integrals nach

Inui bei kleineren und mittleren Froude-Zshlen

Die numerische Bereehnung des Michell-Integrals erfordert
die Auswertung eines fiinffachen Integrals mit Froudscher
Zahl als Parameter. Im Bereich der kleineren Froudezahlen
treten die Oszillationen der Wellenwiderstandskurven hiu-
figer auf als bei hoheren Geschwindigkeiten. Die Berechnun-
gen fiir den Wellenwiderstand miissen deshalb bei sehr dicht
gewdhlten Froude-~Zahlen durchgefiihrt werden, um die Buekel
und T&ler der Wellenwiderstandskurve im Bereich der Dienst-
geschwindigkeiten von praktischen Schiffen erhalten zu kon-
nen. Eine asymptotische Expansion des Michell-Integrals er-
méglicht es, den Wellenwiderstand bei mittleren und kleine-
ren Froude-Zaghlen leicht zu bestimmen.

Wigley schlug schon 1942 |21!vor, die Wellenwiderstandskur-
ve in zwei Teile aufzuteilen,

C = = O + C
w Wy Wo

1

";"Vz 52

2

Rw1
wobei Cw =( ein im wesentlichen =
TN monotoner Anteil) ljp v252
2

und




Rw2

C, £ oszillierender Teil)s=
5 i |

Bl

_ﬁvz

2

Inui 9 hat einen asymptotischen Ausdruck fiir 0 bei

kleineren und mittleren Geschwindigkeiten (F (go,ig) an-
gegeben,

Der Ausdruck fiir den Wellenwiderstand in der Havelookscﬁen
Singularitdtendarstellung lautet wie folgts

e
R, = 167 0K 2 (2% + 2,%) sec > 0 a0
{2.2.1)
o
wobei
L/2 )
Py= | | g exp (KB sec®0) cos (K x sec00)dx dz
- L/2 .,
L/2 o
£y @ S ' " . sin " "
- L/2 - P
By v '
wobei 0 = = — — 't y= £(x,z); E -ﬁ
% 27 v &

v




P‘l verschwindet im Falle eines symmetrischen Schiffes
(Symmetrie auf dem Hauptspant).

Wenn man dimensionslose Koordinaten einfithrt, d.h.

: x y z
E ==y f= ==g (= —,
1/2 B/2 1./2

erhdlt man

BVL
= — Q wobei

P

1 0
_( '

_ . .
Q_11- J j u;g exp (Kolv C secze) cos (Kolg see @) dgdg

-1 - K
Man erhédlt BVL
gleichfalls P2 n === Q, wolei
8
1 o
9, = | 3 (K 1 28) sta (2.3 0) 4 4
\D-g' Oﬁaee sin of,sen E @
-3 =k
dann ist
e W
R £
w s | 2 2 3
Cp = = (Q1 + Q° ) sec”® a0
1 2
—QV232 2N J
2 o

(2.2.2)




Fiir ein Elemaptarschiff nimmt man an

b9 g,z)

=m (g) £, (¢) =m (E) wenn die
BE

Spanten senkrecht sind, d.h. f, (L) =1,

Dann lautet Q1 wie folgt:

1 0
Q4= g m () cos (Kol E sec 0) & } expr(Kol cgee%a) aC
J :
-1 - K
(2.2.2a)
(4)

m n Bin ] n " n nmnnn n
(2.2,2p) (B

Man setzt wie friiher

1
a) Y, = Ejﬁ

2
K sec ™0
) U =1« e_YO {2.2,2¢)
e) M= 1
e) M = ,j m(g) sin (K1 sec0 ) d& (2.2.24)
-1

1
d) N = j " i ; y - (2.242¢)
.
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M stellt das symmetrische Schiff dar und N leistet den
Beitrag wegen der Asymmetrie zwischen Vor- und Hinter-

schiff. Dann erhidlt man fiir

2 (o522 22) = —  und

K 1l see” 0O

Q:i ( " 2.2°Qhe='—lgl——-—“
K 1 sec’0

C. == | (8% + M%) U° cos® de

O -

oder j
2 wt
P e (u° + ¥%) v°

0

(ecoso do

(2.2.3)

(2.2.4)

wobei M, N und U in den Gleichungen 2,2,24, 2,2,Bswund 2,2.2¢

angegeben sind.

Nachdem man M und N partiell integriert, schreibt man

einige Ausdriicke folgendermaﬁeﬁ.hm.

2 cos? (Klaec ) =1+ cos (Klsec 9)

2 sin? (Kol sec 0) = 1 - cos (K6L see 0)

2 cos (Kol sec 0 ) sin (Kol see 0 ) = sin (Kol see 0) (B)

(20204&)
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Das Grundglied Cw w};& durch die Zahl 1 der rechten Sei~
te der ersten und' der zweiten Gleichung von B.2xHaltbehsalten
und Cw oder das Interferenzglied wird durch die iibtigkan
Gliede? der Gleichungen2(¢qdeBPemsdtmmsgebracht.,

Fiir den Cw -Teil setzt man

1?/\/2
= f 2 2m + 1
A ﬁm J U° cos 0 do (2.2.5)
0

Fiir den Interferenzsntlicw braucht die numerische Bereche
nung sehr viel Rechenaufwafid, und je kleiner die Proude=-
Zahl ist, desto g#tiBdr ist die Oszillationsfrequenz der
Integrandskurven #in G1s CurGh. Inui | 9 | hat fir die Glei-
chungen vonquzeinen approximierten Ausdruck bei kleineren
und mittleren Geschwindigkeiten (Fn < 0,30) angegeben,

Asymptotischer Ausdrueck nach Tnui

Es s0ll numerisch gepriift werden, bis zu welcher maximalen
Geschwindigkeit die asymptotische Expansion nach Inui gilt.

Aus diesem Anlafl sind die exakten und die asymptotischen
Ausdriicke fiir alle Fn-Werte und fiir dlle Potenzen von m
berechneteufieintersucht. Die exakten Gleichungen und die
asymptotischen Ausdriicke dafiir sind folgendermaBen zu
schreiben:

-7 /2

I.I'

\ vl (q) cos® T * 16 cos (2 ¥, seco ) do (2.2.64)
0

J

(2.-'2 f6)




r /2 : \
= ( f%— )if. Us cos (2 x + Z%“) (G1. (?.216)
0

v (q) gou” T * 25 o4 (2, sec 0 ) a0 (2.2.6m)

)
~( ) U§ sin (2 ¥ + j}-) (2.2.7)
1 & o
wobei U (q) =1 -exp ( - q ) (c)
2
und qQ =¥, K sec™©
U, =10 =1-exp (- % K) (D).
¥ - eme o

Wenn wir see 0 = cosh u setzen, erhalten wir die exakten
Ausdriicke wie folgt:

i S cosh® u )2

Gl. 2.2.58- du (2.2.8)
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e 8l
(1 -e
uRd 2.236a= ; - e (2.2.9)

cosh2 m+3 u

u;.K cosh2u 2

:
0

Eine direkte Integration der Gleichungen (2,2.8 hrnis®.2.9 ist
mit Hilfe einer momdrnen Rechenanlage leicht durchfiihr-

bar. Die Integrationswerte sind ein fiir allemal fiir vier
K-Werte und fiiry_ = 0,25 (0,25) 15 als eine Funktion von
m=1 (1) 15 (d.h. fiir die ersten 15 cw-Glieder) berechnet
und tabelliert. Dies bedeutet, daB wir ohne groBen Rechen-
aufwand das Michell-Integral auch bei sehr kleinen Geschwin-
digkeiten exakt auswerten kdnnen, und sogar mit allen Vor-
teilen des Inui~Verfahrens.

Die Abb. 37 zeigt, daB der asymptotische Ausdrueck bei klei=-
neren Geschwindigkeiten die exakte Kurve nur fiir kleinere
m-Werte genau darstellt. Daaber bei solchen Geschwindigkei-

ten nur die C_  -Glieder die iiberwiegende Bedeutung haben,
1
ist die Inui-Approximation zur Wellenwiderstandsberechnung

genau genug. Bei hioherer Geschwindigkeitan jedoch ist der
asymptotische Ausdruek auch fiir niedrigere m-Werte nicht
genau, und daraus folgt, daB die Ungenauigkeit der Inui-
Approximation gleich beili den ersten Gliedern’ der Interﬁé—
renztermen auftritt. Dies macht Cw ungenau, da die An-

fangsglieder von G, (wobei 2 die Ausdriicke bei
2
m=1, 2, ..... benotigt werden) bei der Wellebwiderstands-

berechnung eine groBe Bedeutung haben.

Wenn man fortschreitend integriert, erhilt man die fol-
genden Ausdriicke fiir M und N:




cos (yo sec ©) | m

| 2 Ty
MH—- - - ‘m . + - ek

= 4 e 2 4
Y, sec 0 )_ (TO sec 0) (yo secd )
sin (70 sec 0) '!r_m1 _ n, mg
+ , - + -
Y, sec @ | Y See © (v see 0)> (y_o,seeB)B
_ ' (2.2;10)
und
sin (yo see 0) 3 /HL2 /l_l-4
N m - -/uo - + = e emess ;
Yy WE W ' (qr.:)s-e'ee)2 (Yase-eﬁ)q'
N cos(rosece ) ’ jl1 ¥ !#3 "MS T
2 - = es e
| 3 5
Yo 9€¢ © LY 8ec 0 (y,secO) (v,5ec0)
{2.2.90)
wobei
m0=m(1) - m(-1), /-‘0=m_(1) + m(-1)

m' (1) +m (=1), My=a' (1)-a (1)

=
s
]

m2=m'(1) =" (=1), f,=a" (1)+n" (1)

5 = m (1)+ " (=1), g =m (1) =@ (1)

. ¥ I & . ¥ e e T

SchlieBlich lautednder €ppwndidéetie- Ausdriick des Wellen-
widerstandes nach Inui wie folgt: 4




& 5l o

I
w, = -—--; qu.o A1 'U1
1‘710
. 1
+ (m1 -2m mz) Agﬁg 5
Yo
5 1
+(m2+2m0m4-2m1 ma)A.in—I
Yo
1
+ (-o ---------- s e s s e n .) Aq- U4'_'6- .
Yo
;
1 il 2 -
+ 2;)1.0 Ay U1
‘ﬁ.yo R
5 1
¢ U - 2 M) A0,
Yo
. (U2 4 2l M .
+ ('“2 + 2,10, 4 = 2k ,{A-B) A3 ﬁg .
Yo
4 1
+ (:ooc.coto-o.--coocoonoo.) A4'ﬁ T_g_...._.
o i




: 1
-
- (w2 + 2 m n,) —

7-02
(m3 + 2 2 §un
+ {m, + 2 m_ m, + m ’ ——_
2 o M4 B
@ Yo
L B V>
- (‘OO ooooooooooooo CRC R ) .ol% UG(__)
. Yo 4 vy
7
303(2791-"")
1
PR 2
2
o nY, *
. 1
- -'..+2M —
g T o oy B
TO
o id
+ (5w 20 g 2y Jig) —
Y
o}
o 1 ' i 'Tr 1/2
—( ....... R R R )F..+UQ(-—)
o 4 i M




i | W W2 g
- (u 1, +IJ1!A2)——; coe Ug(—) sin(2y+ z--)

(2.2.13)

'2 ] ' = B
+ %m (1)—2 m(1)m (1%&2'0'2 Y—-;
o]
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.

[

+ i T Al TR (ot )an €330 (1)

' 1
"' (1)m' (=1)4m" (1)m(-1) % . -
: ; ) Yo
e 12
+% ................... } ..... =)
- ] 410

2 ™
L eos(zwfo + :—)
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o 21 To
Vg
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N
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o
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(2.2.14)

Piir einesgymetrisches Schiff auf der Hauptspantebene
verschwinden die M -Gliederk da N keinen Beitrag lei-
stet, und C und Cw lauten wie folgt:

1 2
1 ]
2
cw1 = -_-—- m A1ﬁ1
Y,
: 1
+ (my - 2mmy) &, T,

YO

_ ' o i
+ (m2 + 2 mm, - 2 m1m3).A3 33 ;-I
)

+ (.............................)...{ (2.2.,15)

1



wobei

- (mom_jﬂn.‘mg) T

'1/2

T aaa.. B
+ _(..-fa-on.-)oto | ‘r) Uﬂ Biﬁ(z"fo"' r )

‘mg=m (1) =m (=1) = 2 m (1)

m, = m (1) + m'(-1) = 2 m'(‘l)

m, = m-"(i) - m"(ﬂ-) = 2 n"(1) UsSwW.

(2.2.18)




Ein Ow hépgt mit dem dimensionslosen Widerstandskoeffi-
zienten R wie folgt zusammen:

1

R ¢, — V2 B
+ " 2
R = -
2 3
8 B T 2 2
. 8 B~ T
~fe o [ g
“T
L 1
N 28
= wobei K = —
8 2 ﬂw L
Yo K

2.2.2, Vergleich zwischen den exakt und angenihert be=
rechneten Wellenwiderstandskurven fiir analytisch
definierte Modellformen

Die berecﬁneten Ergebnisse nach diesem einfachen Verfah-
ren von Inui stimmen mit denen der exakten Auswertung des
MichellsIntegrals nach dem Weinblumschen Polynomverfahren
sehr gut iiberein. (Abb. 39-40 ) Die exakte Methode erfor-
dert wesentlich mehr Arbeit und Zeit, den Wellenwiderstand
einer gegebenen Schiffsform auszuwerfen. Das asymptoti-
sche Verfahren ist ums8o vorteilhafter, je kleiner die
Geschwindigkeit ist. ADembhdd® ist das vereinfachte Ver-
fahren ebenso gut,dienlich fiir normale Schiffsformen, de-
ren Dienstgeschwindigkeiten kleiner als Fn = 0,50 sind.

Wie schon erwdhnt, wurde, ist es unbedingt erforderlich,
ein besseres Verfahren als das von Froude zu entwickeln,




um den Zéhigkeits- und Wellenwiderstand vom Gesamt-
widerstand her trennen zu kdnnen. Piir solchen Zweck
ist das Inuische Verfahren ausgezeichnet, denn man
kann damit auch fiir sehr kleine Geschwindigkeiten
den Wellenwiderstand leicht berechnen.

Bei dem endgiiltigen Ausdruck des Wellenwiderstandes
nach Inui ist dé® erste Terme uwmms® wichtiger, je
kleiner die Froudesche Zahl ist. Dies bedeutet offen-
sichtlich, daB bei kleineren Geschwindigkeiten m,
sehr maBgebend ist. In anderen Worten, der Taylorsche
Tangentenﬁert hat bei kleineren Geschwindigkeiten den
groBten EinfluB auf den Wellenwiderstand. Der gleiche
Befund ist much schon in den Arbeiten von Wigley und
Weinblum enthalten.

Im Gegensatz zu den Behauptungen von Inui gzeigt die
Abb. 38 ’ daﬁ'cw mit der Froudeschen Zahl nicht
immer monoton zunimm%, sondern offensichtlich von der
Polynomkombination abhéngt. Aber das asymptotische Ver-
fahren von Inui liefert die richtigen Lager der Buckel
und T&ler der Wellenwiderstandskurve.

Der Ausdruck fiir die Wechselwirkung ist gleichzeitig
von der Froudeschen Zahl und duch von dem Potenzgrad

der Polynome abhéngig. Da der asymptotische Ausdruck
unabhéngig von dem Potenzgrad m ist, ist die numerische
Auswertung leicht durchfiihrbar. Die Genauigkeit der bei-
den Integrale £,2.58,2¢Bi6dagelgbn mit der Erhshung des
Potenzgrades verloren, obwohl letzten Endes der Fehler
des Wellenwiderstandes unbedeutend sein wird, weil die




letzteren Glieder des 0 ~Ausdruckes zum Wellenwider-
stand sehr wenig beitraggn. Je groBer andererseits Te
ist, desto milhseliBer wird die exakte Berechnung sein,
aber desto genauer wird die asymptotische Expansion

die Integrale fiir Gw2 approximieren konnen. Jedoch ist
die hochste Froude-Zahl Fn’ fiir die der approximierte
Ausdruck nach Inui zur Auswertung des Michell-Integrals
gelten sollte, nur nach einem numerischen Vergleich mit
dem exakten Integral festzustellen. Auch fiir ein Parabel-
schiff ( g = 1 —52) ist die Inuische Approximation nur bei
Fn < 04350 geeignet. Die asymptotische Expansion kann aber
dadurch verbessert werden, daB man noch weitere Terme

zur asympbtischen Expansion addiert.

Mit Hilfe einer modernen elektronischen Rechenandadge ist
es leicht mbglich, die Integrale won GWE) exakt auszu-
werten und zu tabellieren. Der Vorteil der Teilung des
Wellenwiderstandeausdruckes in Gw und Cw bleibt immer
noch erhalten. ' ?_

Schlieflich ist zu erwdhnen, daB der approximierte Aus-
druck ungliicklicherweise fiir einen solchen Geschwindiglk-
keitsbereich giiltig ist, bei dem der Wellenwiderstand ver-
h#ltnismiBig schwicheré Bedeutung hat, und die Z&higkeit
sich auf den Wellenwiderstand sehr stark atnwirkt.
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2.3, Wellenwiderstandsberechnung fiir iibliche Schiffs-

formen

2.%.1., Approximation empirischer 3pantflachenkurven

KleinerAnderunsen einer Schiffsform konnen, wie die
Berechnungen fir die analytischen Modellformen im
Abschnitt 21in {bereinstimmung mit dem Versuch erge-
ben, einen groflen Unterschied im Viellenwiderstand her-
beifithren., Die Pflege der Tradition in der Zchiffbau-
praxis hat dazu gefiihrt, die Schiffsformen nach Erfah-
rungen und dsthetischen Gesichtspunkten zu entwickeln.
Obwohl systematische Modellversuche iberall durchgefithrt
worden sing, um optimale Schiffsformen zu erhalten, ist
sber eine rein empirische Grundlage angewandt worden,
die bekannten Serien, wie z.B. 3Zerie 60, BSRA- oder Gote-
borg-Serie, herzustellien und die Widerstandsversuche
durchzufiihren. Zine statistische Untersuchung von ver-
schiedenen FormpaPametern ist inzwischen von Doust 2
vorgenommen worden. Ule Theorie des Wellenwiderstandes
sollte man auch bei den Versuchen der empirischen Se-
rien zu Rate ziehen, um die Formpapameter zu bestimmen.
Tie theoretische Untersuchung von solchen empirischen

Formen ist durchfiihrbar, und wenn amch keine quantita-

- - ——— PRV P UTRRE  N

Weinblum hat in seinen zahlreichen Veroffentlichungen

darauf hingewiesen, wie wichtig die <pantflédchenkurve
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zur Bestimmung des "ellenwiderstandes ist. Dagegen ist
die Verdridngungsverteilung nach der Tiefe nicht so be-
deutend. Vor kurzem sind Lin, Webster und Wehausen 11
auch zu einer &hnlichen SchluBfolgerung gekormen. Vor-
teilhafterweice ist es in der Traxis auch iblich, oSchif-

fe durch ihre GSpantéireallurven zu spezifizieren.

1Bgr Berechnung des Wellenwiderstandes fiir die empirischen
Schiffsformen erfordert es deshalb a) die mathematische
Darstellung der Spantflichenkurven mit (oder ohne) paral-
lelem Mittelstiick, wobel die gegebenen geometrischen Brs-
Ben festgehalten werden und b) die Aufstellung des Vel-
lenwiderstandsausdruckes flir solche mathematisch appro-

xinierten Spantflidchenlkurven.

Fiir die mathematische Darstellung der Spantfliichenkurven
il

durch Polynome bestehen die beiden folgenden Noglichkei-

ten:

a) Exakte Anpassung fiir einige diskrete Tunkte der empi-

rischen Kurve;

b) Angendherte Bestimmung durch das Fehlerquadrat-Ver-

fahren.

Wenn die empirischen Werte n 5 erhalten werden, kann
eine unmittelbare Polynoméddrstellung nicht sehr angemes-
sen sein, genn ni-ﬁerte sind nur die Lnn8herungen der
richtigen Terte T (ai), die die wahre Funktion T (%)

liefern. Nur wenn die wahren ‘erte F (g) bekannt sind,



kann eine Polynomdarstellung p(¢) so dicht wie mdglich
F (£) angenidhert werden. Aber statt F (£) erhdlt man
ni—Werte, die den Verlauf von T (£) mitmachen, sich je-

doch von T (f) in folgenderrWeise unterscheiden:

g P (gi) + 5 wobei ;0 Wegen der systematischen
und gleichzeitig zufédlligen Ursachen den ®esamtfehler in
der i-ten lMesawy ausdriickt, Zs ist daher nicht nur aveck-
los, sondern auch gefdhrliich, eine Folynomdarstellung
anzuwenden, die s
Darstellung nicht nur dem Verlauf von F (ai) folgen,

~Jerte exakt darstellt, weil solche

sondern auch alle Fehler “y genau wiedergepen wiirde.
AuBerdem wird eine genauere Polynomdarstellung viele Ogs=-
zillationen verursachen, um eine Aurve durch beobachtete
Tunkte genau erhalten zu kinnen, und dadurch wirde die
Kurve ihren Verlauf verlieren, wogegen das Tehlerguadrat-
Yerfahren den Verlauf der empirischen Yurve am besten er-

reichen kann.

¥an kann nur hoffen, dafl die approximierte von der wahren
Xurve nicht sehr wbkgicht. Man nimmt auch noch an, daf
nur 7ny-verte Fehler enthalten, und Zi exakte Argumente
sind. “enn auch gi—Werte fehlerhaft sein sollten, wire

das Troblem wesentlich komplizierter.

Die Bestimmung der Koeffizienten von normalen Tolynomen

benntigt die LOsung eines linemren Gleichungsusystems; bel

/-‘\
C
ot
¢}
o
o
o3
%

zgraden kann das System "ill-conditicned"
oeffizienten werden unsicher. iLher wenn die

e
pantflichenkurven nit anderen geometrischen Gro8engge-—
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kennzeichnet werden, und Lagrangesshe Parameter im Zu-
sammenhang mit dem Pehlerquadratverfahren angewendet wer-
didnd, 188t sich das lineare Gleichungssystem gut be-
rechnen.

Es ist nicht sinnvoll, eine hdhere Genauigkeit bei der

| Approximation zu erzielen, als die der abgelesenen Da-
ten in den empirischen Kurven.

Approximaetion der Spantflidchenkurve

Man fithrt das dimensioi s«lose Koordimatenmsystem
&1, un die Spantflichenkurve des Vorschiffes bzw. des
Hinterschiffes dargzustellen (siehe Abb. unten )

n
= — - ___T___ _\_K‘
: .
| \
e : ! s - EeR——— g
=1 -E_,h (¢] av +1
|Ainterschiff .| Vorschiff |
“paralles
Mittelstiick

n =1wenn E= o

o
il

dimensionslose Lédnge des parallelen Mittelstilickes
im im Vorschiff

M
B
]

dimensionslose Linge des parallelen Mittelstiickes
im Hinterschiff




Beide Teile der Spantflichenkurve (fiir das Vor- und das
Hinterschiff) werden durch zwei verschiedene Gleichungen
ausgedriickt wie folgt:

n

%

n (E) = a; &

Tdizo

Die charakteristischen Parameter fiir die Spantflidchen-
kurven bestehen aus den Ordinaten, der Eintrittslinge
und der Austrittslinge und auch der Lage und Linge des
parallelen Mittelstiickes. AuBerdem werden die folgen=-
den geometrischen GriBen als Nebenbedingung aufgestellt:

a) Der Schirfegrad;

b) Ber Verdringungsschwerpunkt;

¢) Taylorsche Tangentenwerte fiir Vor- und Hinterschiff;

d) Die Kriimmungen der Béntritts- und Austfiftskurve
an beiden Enden des parallelen Mittelstiickes sollen
verschwinden;

e) Die Spantfliéchenkurve muB an den beiden Enden des
papellelen Mittelstiickes maximal sein, d.h. n = 1

wenn a = g v bzw. -Eh;

f) Die gleiche Bedingung an Stelle des Hauptspantes,
dehe m = 1, wenn § = 03

g) Die GroBen der Spantflichenkurven an beiden Loten
miissen verschwinden, d.h. n = o, wenn g= + 1.
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Es &id$ nun, Polynome zur Darstellung der dimensions-
losen Spantfldchenkurve

2 -1
N =8 +8 E+a,E + e +an_1gn‘ (24301)

zu finden, so daB, wenn Ny der anndhernde Wert an der
Stelle £ = E i ist, das PFehlerquadrat

2

_m.‘
;4[71 (51)“"1]

i=1

unter den folgenden sieben Nebenbedingungen zum Mini-
mum wird. (Man faBt die rechten Seiten dieser Neben-
bedingungen als einen Vektor C auf).

Die analytischen Ausdriicke fiéir die sieben Nebenbedin-
gungen k8nnen folgendermalien aufgestellt-ﬁef&en:

1)

X\ : v=1 '
) a0 ey sgedap e, w0

> a, (E v)v-1 « v =o0 (d.h.Tangent an §_ = o)

;E:%va B, sesesne = 02




4)1](1) (d.h. w@m&:1)=o:?%4%-c4

5) 1 (g,) = 1 (maximale Breite an £) = 'h g ay = O

6) n-1

Tﬂ i_{ qv+1 a""'T St £
far W® i ; cpv-.- b

V= 0
. -‘;Y‘hvsav 1 ‘- G6

e Ry V42 E;v
) 4 V2

2
"Rt ha iy et
3>

e v
wobei C, = M= . 9+ & SEi.
S A TRER. N

2
E"'V
=L (o +9,) +8 £ ke o




Die Nebenbedingung 06 bestimmt den Schérfegrad des
Vor- oder Hinterschiffes ohne das parallele Mittel-
stiick; die siebente Nebenbedingung 07 bestimmt die

Lage des Verdringungsschwerpunktes, wenn Pn’ Moment n
und gleichzeitig &€ = Mh bekannt sind,
°h

*a

Jede Kombination der Haupt{OrdinatendedodgenBpedcr Ne-
benbedingungen kann wshlweise exakt oder mit Hilfe des
Fehlerquadratverfahrens erfiillt werden. Uberdies konnen
die Bedingungen, die nach dem Fehlerquadratverfahren
erfiillt werden, verschiedene Gewichte erhalten, je nach-
dem eine oder einige der Bedingungen besser als die
restlichen erfiillt werden sollen, oder wenn ein héherer
Anngherungsgrad oder eine bessere Glitte der Spantfli-
chenkurve erzielt werden muB.

In der Matrizenschreibweise fiihrt man die folgenden
Ausdriicke  ein: ; p

Y - .'. y1 I'. G = I:I g e & o & & e
/ | 1
\ f e g *« & 2+ @+ @
[ ¥ | |
| 2i Il e @ gn e ® e
£ | | o o @ g... .
|. I \ - - . e g . L J
I| = I L - L] . - g.
\' " & e e e e glll
"ym.
B= 1 ¥ isvansins sa X
||1 11 s e e m e s s nn In_1
|
[. o R A O &
|I. PR T L %
1 xI:—1co-.-ono.. xg::




e e e

- A8 -
Koeefizientenvektor
A = /8.0 \\
3 ‘;\
| a |
\ n—1f
Wir fordern
£ (a,) = (Y - BA)T G(Y - BA) = Minimum (2,3,2)
oder
; T i B i
f (av) =Y GY - (BA)” GY - Y~ G(BA) + (BA)™ G(BA)
= YT GY - ATBT GY - YT GBA + AT BT GBA (2,%:3)
Da ATB' GY eine <1 1{>Matrix ist, erhalten wir

ATsY oy = (78T en)T = YT oEma
Daraus folgt,dap
£ (a,) = YT 6y - YT GBaa- YT oBma: ATBT gma

= YT gy -.‘IGEBA » ATB{E GBA 62.3.4)




. *

Man differenzier%'G.2.3.2 und setzt sie gleich null.

= 0 d.he - 2 v's's 2 xTBTBTGBo= 0

oder ATBTBTS ¥TET GB

oder (Bﬁr‘p@asms (Bﬂﬂw)m

oder (N cA)T =(&BETY] Twobei N = BT B
oder NA = B?ET Y
Oder A = N—1 BTETxaaco.

Wenn man keine Nebenbedingung der Form ﬁi (av) =0
beriicksichtigt, kann man sofort aus der GL. 2,.3.5 die

(243:5)

Koeffizienten ay bestimmen. Da aber die Nebenbedingun-
gen exakt erfiillt werden sollen, stellt man die Bedin-

gung flir das Fehlerquadrat-Verfahren wie folgt.auf:

Die Lagrangeschen Multiplikateren Ai sind so gewéhlt,
dap )

£(a,) + ;’;Ai ﬁi (a,) = Minimum,

d.hl ﬂ
g 6 ;
&f el
——— + b k E = ODescsonsce
da . i a\) =

AY

In unserem FPalle Lauten die Nebenbedingungen

(243.6)



i

¢‘. (av)" = L\;_’hix aK - Gi =0 (203n63)

wobei H = (hiK) = Nebenbedingungsmatrix

. = gegebene Nebenbedingungen.

Nach Einfiihrung des Vektors A = (hi) erhdlt man aus
Glr 2, 3. 6 '

WA =« BY + (AE) = o (2.3.60)

aus Gl. 2.3.6a HIA - C “8 (2.3.6¢)

Die Gleichungen2,3%,.6b-csollen aufgelsst werden. Man
weiB '
w1 i

A=0NX BY

-1

oder A -yt gt

~
BYI=mA =% o

G12.3.6wimd N (A" + ¥ 18%y) - 8%y + mT = o
A" + EAT = o

Wenn man diese Gleichungen mit y-!

h&lt man

multipliziert, er-




e 8-

A" ex ml =0
oder AfTermial 2o
oder A eyt {2.5.7)

G1.2.3.60= H (A" + ' 8T y) -c=0

T T g -

oder BA" = ¢ - BT N1 BTy, (2.3.8)

Wenn man A* 8 Gl.2,.,3.7 einsetzt,

~H NV AT = ¢ mT ' BTy

oder 2T = ~(atn"! 7)1 ( 0 - B! BTy) (24%.9)

Wenn man diesen Wert von X in Gl1.2,3.6b einsetzt, er-
h&lt man

NA - BYY + H{?-HTH"1 1)~ (c<mTy~! BTY)} =0
oder NA = BTY—Hib— (aTy~ 1)1 (c-pTy? BTY)j
: 1
oder A ==x8% 4+ x7y {(HTR"1H)-1 (c-Tx~18Ty)
" (2.3.107

Yt = Y gegeben - Y gerechnet
. ' 1
= Y gegeben - BT N-1BTY+'{N"1H(HTN"1H)-1(C-HTN'1BTY)}I
| - (2.3.11)
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Bemerkungen iiber die Approximation

a) Die Anzahl der Glieder soll moglichst klein sein,
denn Je weniger Tunkte, desto geringer ist das Rist-
ko, unangenehme Schwankungen zu erhalten. Diese Tat-
sache verhindert es, mehr Parameter zu beriicksichti-
gen, obwohl die Spantflichenkurve mit einer gridBeren
inzahl von Parametern genauer definiert werden kann.
Uie Ordinatenanzahl bei den vorherigen Untersuchungen
ist flir das Gesamtschiff 2o0. Dies ist notwendig, da
der £influB der kleineren Fehler, die in anderen geo-
metrischen Grolen (Nebénbedingungen) wegen des appro-
ximierten Rechenverfahrens, ungenauer Zeichrungen oder
Tabellen oder AufmaBe enthalten sind, auch zur Bestim-

mung der Koeffizienten bedeutend sein kann.

b) Der Grad der Folynome braucht nicht fiir Vor- und
linterschiff gleich zu sein. Tegen des Schirfegradun-
terschiedes der beilden Hdlften der Spantfliachenkurve
von Vor- und Hinterschiff kann man durch verschieden-
artige Polynome eine bessere Annidherung der Kurve er-
halten, und zwar bendtigen volligere Formen hdhere nx-
ponenten als schérfere.

¢) Wenn die kurze Linge der Jpantflichenkurve hinter dem
Hinterlot (bei normalen Schiffsformen ungefihr bei & = 0,60)
sich vernachléscsigen 1AB1t, konnen die Daten fir die Or-
dinaten der Ipantflichenkurve unmitteivar von den vorhan-
denen Versffentlichungen iiber die Modellbeschreibungen

oder von den gegebenen Zeichnungen ilibernommen und Jjede :iodi-
fidieinbegriapnin das Rechenprogramm eingelesen werden.
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d) Die Spantflidchenkurven sind mit Tolynomen bis zum

9. Grad avpproximiert. Dieser Zxponentengrad ist, wie

die Zrfahrungen bestdtigen, filir normale Schiffsformen
ausreichend.

e) Das lineare Gleichungssystem ist nach dem GFPauss-
Jordanschen Eliminationsverfahren geldst, bzw. die Matri-
zen invertiert worden. Die Determinanten der Xoeffizien-—
tenmatrix sind weitgehend untersucht, und sie sind tat-

ehlich im Vergleich mit anderen Blementen der Matrix

[&2]

Y]

als sehr klein befunden worden, und da die wesentlichen

it

3

iffern nicht immer beibehalten werden kodnnen, besteht
die Iloglichkeit, dafll die Zrgebnisse ungenau sein kinnen.
Bel der Tisung des Gleichungssystems kinnen wegen der
“berschreitung der becschrinkten Speicherplitze des arith-
metischen Registers der Rechenanlage auch bedeutende
Ziffern verloren gehen. Diese tchwierigkeiten sind durch
die Zinfiithrung der entsprechenden Gewichte fiir die ila-

trigen iiberwunden worden.

f) Wenn die berechneten Koeffizienten in die linke Sei-

te der urspriinglichen Gleichungen eingesetzt werden, er-
181t man die neue rechte Seite, und die ganze Berechnung
148% sich wiederholen. Aber da die empirischen Verte der
rechten Seite der Originalgleichungen approximierte Ver-
te der wehren Kurve nur bis drei Dezimalstellen wiederge-
ben, ist es zwecklos, eine hdhere Genauigkeit anzustreben.
Das numerische Verfahren, bzsw. die Genauigkeit des Rechen-
erzgebnisres st von den ungenauen empirischen Laten abhin-

2) In Bezug auf die Ubereinstimmung zwischen der gegebenen
und der approximierten Cpantflidchenkurve soll man die Ind-

teile besonders im Auge behalten, well eine verhiéltnismi-



Big kleine Abweichung am Ende den gesamten Kurvenverlauf
stért. .

h) Die Untersuchungen haben auch bewiesen, daB der Ein-
fluB des Tangentengewichtes auf die gesamte Spantflichen-
kurve sehr bedeutend ist. Es ist daher sehr wichtig, den
Taylorschen Tangentenwert so genau wie mdglich zu schit-
zen, da bei kleineren Froude-Zahlen der t-Wert auch auf
den Wellenwiderstand einen gpoBen EinfluB ausiibt.

i) Die Untersehiede zwischen den angensherten und den
eingelesenen Ordinaten von einigen Spantflidchenkurven
sind in Abb. 42«44 aufgeZeichnet.

Alle Berechnungen sind mit der friiheren elektronischen
Rechenanlage der Universitdt Hamburg, IBM 650, in der ma-
schinellen Sprache durchgefiihrt.

2.%.2. Erweiterung des Inui-Verfshrens fiir Schiffe mit
parallelem Mittelstiick

Unsymmetrische Spantflichenkurve mit parallelem Mittel-
stiick

n
s

-1 ST AR K W TR
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Wie schon in der Gleichung 2,2,4 behandelt, lautet der

Wellenwiderstandsausdruck wie folgt:
1
sz 2%

Rwa

'! (M2 + Nz) y? cos® do
i } :
.

wobei M = & m () sin (Kol see ® E ) do

-1
1,
und N = } m () cos (K1 see @ & ) do

=1

—YOK sec>0
U(g) =1-c¢e

Setzen wir Kol sec @ = A, dann ist

wo n b )
m (g) sin (A E) @& + S ¥ o e I e
e ' ’ ’ ’
=y, Sy
" (2.%.12)
olditalls Mg ” 1
N'- m () cos (A E ) dg + 'B wes &R vus

h

(2.3.13)




Das 2, Glied von M und N = o, da zwischen -ﬂ%h und
gv das parallele Mittelstiick liegt, d.h. n = 1,fiir

dn
-F’h *-?.E..;:{“E..' und m = — = 0,

ag

o sin (A E) dE = o3

-Eg i

R PVE |
2 2
cw.1 - (M +H)Uzcosa ao
“ov? 32 oy | P v25? ] J
2 2 ° !
n/2
= 2
< (M2 + N° ) i cos@® de
©~
o]
2 ' - 2 ~
= — X M2 U2 cos@ 4o + — x° U2 cos® do
7w T
o o

(2.3.14)

Der 1. Ausdruck beriicksichtigt die Symmetrie der Schiffs-
form, dede?d. T@ym die Unsymmetrie.

' Nachdem man M und N partiell integriert und die asymptoti-
sche Expansion nach Inui anwendet, erhdlt man die Cw -Aus-

driicke Wieifdbginhang )Gl. 2.3%.15 ).




Die Wellenbildung zwischen den Bug-, Heck- und Schul-
ternwellensyé%émen kann von der CWleeichung her fol-

gendermaflien aufgeteilt werden:

a) Bugsystem

b) Hecksystem

ec) Vofderschulteraystam

d) Hinterschultersystem

e) Weehselwirkung zwischen Bug und Vorderschulter
f))Weobhmedwitkrungszwischen Bug und Hinterschulter
g) Wechselwirkung zwischen Bug und Heek

h) Wechselwirkung zwischen Vorderschulter und Hinter-
schulter g

i) Weehselwirkung zwischen Vorderschulter und Heck
j) Weehselwirkung zwischen Hinterschulter und Heck

Die Glieder a) bis d) einschl. stellen die Grundtermen d
dar, e) bis j) den oszillierenden Teil der Wellenwider-

standskurve, d.h. fiir Gw . Der fundamentale Ausdruck
2
CW der Wellenwiderstandsgleichung ist iiberwiegend bei
1 ;
¥, < 0,20, d.h. die ersten vier Ausdriicked.dl &l. 2rFil5 erfil~

len den Zweck, wie man anhand der numerischen Auswertun-
gen feststellen kann.




Die Cosinus-Ausdriicke (dedn  C,, ) haben ihre
Wirkung bei 0,20 < B 50,25 und die Sinus-Ausdriicke !
bei P 0,25.

Wenn kein paralleles Mittelstiick vorhanden ist, sind
Ev -E,h = 0, und cw = Gl, Ausdruck 1 + Ausdruck 2
+ + Ausdruck 7 + Ausdruek 13

der Gleichung 2.3.15
Dies ist derselbe Ausdruck, wie er fiir Schiff® ohne

paralleles Mittelstiick schon im Abschnitt 2.2. erhal-
ten wurde.
Zur Berechnung des Wellenwiderstanées fiihrt man folgende

Matrizen ein :=

A= = (aiK)
wobeil a = 0 filr i+K ungerade &
ik 5K
. —
ajx = (-1) Ayux i 4K fiir i+K gerade _
o 3@ 2 _ {
o (biKe)
wobei biK = 0 fiir i+K ungerade
N i+K
-~ e 1 -
by = (=1) fiit i+K .gerade .
c

B = (biKs)

wobei bjg = o Tfiir i+K gerade

idK-1

by = (-1) - fiir i+K ungerade
s
X1 = (X1j)
wobei Xe3 = my_4 (1)/Yo "




wobel

wobel

wobel

it

i

i
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2j)
v -1
ni_y (8,)/7

(X554

B e
mj_1 ( h)/Yo

(X4j)

-1
mj_1 ("1)/YOJ
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Man stellt den gesamten VWellenwiderstandsausdruck

schematisch

W

2
Ll

—

e

iy

~3

AN

folgendermaisen dar:

oos~Frmme

coo=-Terme

coa=""erme

cos=lerme

coa=Terme

cog-erme

“in-lerrie

sin=-Terme

sin--Terme

sin="erme

gin-erme

sin-Terme

(ilied

(Glied

(s1lied

(Glied
(Cliec
(Glied

(31lied

1

6

10

11

13

14

der

der

der

der

Ay

der

der

Gl.

o e

Y
Gl.
bl
i e

2,%,15)



205,33, Berechnung des Wellenwiderstandes filir einige
Modelle der empirischen Serien des DTHB, der
BSRA ind der Versuchsanstalt in Goteborg

Pir die Untersuchung der empirisch entwickelten Modellfor-
men sind einige Modelle der bekannten Serien des DTMB, der
BSRA und der Goteborg-Versuchsanstalt ausgewihlt.worden. Da
die Dienstgeschwindigkeiten bei diesen Modellen unter Fn =
0,30 liegen, ist das asympotdtische Verfahren von Inui ange-
wandt worden. Da hauptsichlich die Spantflidchenkurve, die
wichtigste LEigenschaft einer Schilfsform, untersucht werden
sollte, sind die Wellenwiderstandsberechnungen fiir das recht-
eckige Hauptspant ( 8 = 1,0) durchgefiihrt worden, womit

man einen direkten Vergleich zwischen den verschiedenen Serien-
formen bei gleichem Volligkeitsgrad & erhidlt. Die Cw -

1
und CW —Komponenten des Wellenwiderstandes filir dinzelnzel-
2 )
ne Modelliormen sind in Abb. 45=50 dargestellt.
Die 4bhbe. Hi1=5H2 zeigen die Versleicnsiurven fiir die .io-

delle von verschiedenen Zerien, wobeil ab.r die Ireitentie-
fenverhialtni-oe unmitielbar aus den Versuchen iltbhernomnmen

aind.

“ie hier vorlierenden theore'icchen Untersuchungen ertei-
len keine suskunft iitber die Vor- und Hachteile von .vant-
formen der verschiedenen Uerienmodelleg Im Srunde cenormen
iet das Llementarschiffkonzept gewihlt worder, um die

Eionte eeroenaft der Tormen, ninmliceh die lonsitu-
dingld. Verdringunsosvertellung, von verschiedenen erien mit-

einander vergleichen zu kinnen,

s
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Formvergleich zwischen Serienmodellen

BPeim Vergleich zwischen Serienmodellen filir einen Geschwin-
digkeitsbereich unter Fn = 0,30 spielen die folgenden Un-

terschiede die entscheidende Rolle:

8) Die durch den Volligkeitsgrad ( &) bedingten Spantflichen-
kurven besitzen unterschiedliche ~“chirfegrade, d.h. die Tel-
lenwiderstandskurven der verschiedenen Serienmodelle sind

fiir unterschiedliche GSchérfegrade gerechnet worden. Iia die
Hauptepanteslligkeit gleich 1,0 gesetzt ist, sind die Vil-

ligkeitsgrade der verschiedenen lerienmodelle auch ungleich.

b) Da die theoretischen Berechnungen fiir die ex?erimentell
untersuchten Tiefginge durchgefihrt worden sind, ist ein
strenger Vergleich zwischen den berechreten Wellenwider-
standskurven wegen der unterschiedlichen Tiefginge nicht

ohne weiteres mdglich,

@) Die angegebenen Ordinaten der verschiedenen Serienmodel-
le sind unmittelbar benutzt worden, und daher haben die
Rechriungen den endlichen VWert der Spantflichenkurven am
hinteren Bt riicht bericksichtigt. Ulese Linschrimkuns war
riieh® notweniig, srmni-iichte aber ein beguemere8cBeehenver—
fahren, wie ict onne welteres zu liberwinden, wenn man die
Gesamtliinge der wpantflichenkurve gleichmilig einteilt und

a]

die entarnrochenden Ordinater als inrabedater vor der | o-

cherraschins aooeloner warcer.
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d4) Tie Vellenwiderstandsberechnungen bei Fn 0,26 sind
nicht als sehr genau anzusehen, denn die Berechnungen nach
der Inui-Approximation sollen nicht nur von der Froudeschen
Zahl sondern auch von dem Potenzgrad der Polynome abhingen,
und ein recht hoher Totenzgrad, nédmlich der 9. Grad, ist

zur Approximation der OSpantflichenkurven angenommen.
8) schlieBlich darf man nicht iibersehen, daB die Aprroxima-

tion der Cpantfldchenkurve fiir verschiedene Serienmodelle

nicht den gleichen Grad erreicht hat.

Rechenergebnisse

1) Das BSRA_Modell von § = 0,65 ist mit dem entsprechenden
Modell der Serie 60 fiir den gesamten interescanten Geschwin-
digkeitsbereich gut vergleichbar, denn die ¥Widerstandskurve
fiir das llodell der Teiie 60 ©0ll bei dem entzprechenden
Tiefgang des B3RA-Modells noch hoher liegen. Die dchidrfegra-—
de von den beiden lodellen sind nicht sehr unterschiedlich.
Bs ist auch anzunehmen, daf die Taylorschen Tangentenwerte
bei dem Modell der Serie 60 glinstiger sind alcsdie bei denm

entsprechenden llodell der BERA.

2) Pur den Vblligkeitsgfad 6 = 0,70 scheint das Goteborger
Modell bei Fn 0,25 das beste zu sein, Bel mittleren Ge-
schwindigkeiten (0,29 F, 0,25) sind die Nodelle von

allen drei Serien gleichwertig - Bie Buckel und Tdler von
den VWiderctandskurven fiir alle drei tlodelle erscheinen bei

gleichen Froude~Zahleli,
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%) Tie Buckel und Tdler der Widerstandskurven fiir
die Modelle ( & = 0,75) des DTMB und der BSRA er—
scheinen auch bei den gleichen Froude-~Zahlen., Wenn
man den hdheren Tiefgang beriicksichtigt, kann die
hther liegende Widerstandskurve des BSRA-llodells

gerechtfertigt werden.

2e3+s4. Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir
§ = 0,65 und &6 = 0,70 des DTMB

N

Zur Aufstellung aller Ergebnisse fiir den Wellenwider-
stand ist die Reibungslinie ITTC-1957 angewendet wor-
den, und der Formwiderstandskoeffizient ist als ein

Prozentsatz des Reibungskoeffizienten Cg bestimmt.
o
Der Formfaktor ist nur bel sehr kleinen Geschwindig-

keiten (Fn 0,15) berechnet worden, da bei solchen
Geschwindigkeiten der wahre 'ellenwiderstand sehr klein
ist und die Wechselwirkung zwischen der Wellenbildung
und der Zdhigkeit vernachlédssigt werden kann. Is soll
erwdhnt werden, daB die Formfaktoren, bestimmt durch
verschiedene Reibungslinien, nicht direkt vergleich-

bar sind. Die Granvillsche Formel fiir den Formfaktor
(¥n= 18,7 (5. B/L)2 fir o 8. B/L 0,11 1ist wegen
ihrer Nutzbarkeit angewendet worden; aber man darf nicht
iibersehen, daB der Formfaktor nach Granville sich auf
die 3Schoenherr-Reibungslinie bezieht. Er ist Jedoch ge-
nau genug und in einigen F&llen =ogar vorteilhafter, be-
sonders bei ungenauen ilefergebnissen beli kleineren Ge-
schwindigkeiten. Beil der Benutzung der ITTC-Linie sollte
der Granvillsche Formfaktor um 3% ¢ verringert werden, d.
h. 15 4% Formfaktor bezogen auf die Schoenherr-linie be-

deutet
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deuten 12 % bezogen auf die ITTC-Linie. Bei der Aufstel-
lung des experimentellen Wellenwidersfandes ist die Gran-
villesche Formel zur Bestimmung des Formfaktors angewen-

det worden.

Beim Vergleich mit den experimentellen rrgebnissen ist
zu bemerken, daB die theoretischen Wellenwiderstandskur-
wen (Abb.55-56 ) eigentlich noch tiefer liegen sollten,
da sie fiir 8 = 1,0 berechnet worden sind. Es besteht
auch die Moglichkeit, daB der Formfaktor n nach Gran-

ville etwas zu hoch ist.

Der Buckel im mittleren Geschwindigkeitsbereich (an; 0,30]
ist von der Theorie genau wiedergegeben worden. Bei klei-
neren Geschwindigkeiten démpft der Z&higkeitseinfluBl, wie
bekannt, die Oszillationen der theoretischen Kurven sehr
stark. EZine MeBungenauigkeit bei kleineren Geschwindig-
keiten ist auch nicht zu ilbersehen.
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7, Dogti.cung der Verteoilung von Dberfliichensinsuleri-

3, Bebdr mbiim sb elleire Wil ffitfement aiddinde fide tadd e -
rdzel €dnfif oMt o taeades.

Es ist immer wiinschenswert, die "ellenwiderstandsberech-
nung flr normale Schiffe ohne jéde Pormbeschriankung durch-
fiihren zu konnen., Die Michellsche Theorie ist nur fiir din-
ne Zchiffe gedacht, und ist daher, streng genommen, fir

die praktischen tchiffsformen ungeeignet.

Wenn eine mathematische Schiffsform durch

n =f(g,0)=1¢£ (g) . £, (c) (3.1)

auf der Mittschiffsebene gegeben ist, so ist dieser Form

&
= O

b
nach Havelock eine Quellverteilung m (& ,¢

d f1

n ’ = (0 —— . f
m (&,C) T > (¢) (3.2)

dquivalent beziiglich des Wallenwider-tandes. “‘einblum

und andere haben Jecoch die Trace gectellt, ob bel end-

licher Lchiffebreite =olche angenommenen Sincularitiiten

cag ncehiff hinreicherd gensu reprisentieren. Tnui 9 ’
£

~ggers und Velterling g haben gezeigt, daBd echon
ie

el ¥ = o di
T

“tromlinien einer colcher “insularitiiten-
vertelilung im allgemeinen eine ochiffeform vorn vollipe
anderer Gestalt als die durch GL. 3z chémdekerBoemserscu—
cen, Obwohl fiir schlanke Rlementarschiffe (L/B . &)

die ellenwiderstandsberechnung nach ¥Michell und die fir
die exakte Form miteinander {ibereinstimmen werden, und
dadurch die Vergleiche zwischen der Michell-Theorie und

dem IZxperiment ohne weiteres vorgenommen werden kinnen,
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ist ein direktes Verfahren fiir die Yingularitédtenberech—-
nung eines gegebenen Schiffes sehr bedeutungsvoll, weil

dadurch nicht nur fiir analytisch definierte Schiffsfor-

men, sondern auch fiir normale Schiffsformen in der Pra-—

xis eventuell der EinfluB endlicher Breite erfaflt werden
kann.

Z.1. Angeniherte Berechnung deg Wellenwiderctandes eines

durch diskrete Singularitidten dargestellten chiffes

Havelock hat gezeigt, dafl das MNichell-Integral exakt den
Wellenwiderstand einer gleichm&Big fortschreitenden Sin-
gularititenverteilung darstellt.

Um von diecser Diinnschiffstheorie ausgehen zu kdnnen, hat
Havelock 6 sich damit befaflt, mit einer endlichen An-
zahl von diskreten Singulatitéten eine beliebige Schiffs-
form darzustellen. Mit seinem angenZherten Verfahren wird
die Schiffsform durch senkrechte Quer- und Lingsschnitte
in verschiedene PFidcher geteilt. Die Singularitidtenvertei-
lung jedem Faches wird durch eine diskrete Quelle ersetzt.
Diese Approximation, die eine kontinuierliche Verteilung
durch @iskrete Singularititen mit gleicher Stérke €rsetzt,
vergroBert die Wechselwirkung jedes Raumelementes mit sich
selbst. Selbst bei geniligend feiner Unterteilung ist der
Methode der Ermittlung der Quellstdrke die Theorie schlan-
ker Korper zugrunde gelegt; es wird lediglich darauf ver-
zichtet, die Singularitdten auf den Bereich einer Ebene

zu beschrinken.



Der Ausdruck fiir ein éntsprechendes Wellenwiderstands—
1htegral ist von Havelock 6 angegeben und schon von
Kracht | 5' programmiert worden. Die Berechnungen fiir
¢ = 0,56, T = 0,5 B sind durchgefiihrt worden, so dasB

ein unmittelbarer Vergleich mit den anderen Ergebnis-

sen gemacht werden konnte (Abb., 69 ). ).

3.2, Die kontinuierliche Singularitédtenverteilung auf
der Schiffsoberfléche nach Hess und Smith

Fiir Korper in unendlich ausgedehntem Medium in gradli-
niger Bewegung gibt es eine Darstellung der Fliissigkeits-
bewegung durch eine Oberflichenquellbelegung. Beim Hess-
und Smith-Verfahren wird angenommen, daB das schwimmende
Schiff durch die Quellverteilung auf der unteren Halfte
des an der freien Oberfliéche gespiegelten Doppelksrpers
représentiert wird. Die Z-Achse ist senkrecht nach unten,
die X-Achse in Richtung der Bewegung gerichtet, und die
Koordinatenquelle liegt an einem Punkt innerhalb des Kér-
pers weit unter der Wasseroberfliche. Die von Hess und
Smith gelﬁéte Integralgleichung lautet wie folgt:

"h - , ol
2 "G (p)...j — — d(q)ds = nivVv

a .
) ]_r(psqﬂ (3e141)

g = Oﬁerfléchensingularitﬁtenverteilung des Doppelkor-
pers




r ( py @ ) = gradlinige Entfernung vom Integrations-~
punkt q auf der Oberflidche bis zum Feld=-
punkt p mit Heor¥omxddnatenyyx,zy, Z.

n(p) = Einheitsvektor auf F (x, y, z) =

Diese Gleichung muB numerisch integriert werden, um die
Singularitdtendichte von einer endlichen Anzahl von in-
finitesimalen Fliédchen auf dem Doppelkidrper berechnen zu
konnen. Nach der Ermittlung der Singularitédten auf der
Oberflédche einer H&dlfte des Doppelkdrpers kann man den
Wellenwiderstand von entsprechenden diskreten Singulari-

‘tédten berechnen.

Da dieses Verfahren fiir beliebige Schiffsformen gilt,
kann man insbesondere auch Kérperformen von endlicher
Breite untersuchen. Die Wellenwiderstandsberechnung der
auf diese Weise errechneten Singularitédten wird mit Hil-
fe der Havelockschen Formel durchgefiithrt. .

Die Abb. 57 zeigt eine Aufteilung von einem Viertel
der Modelloberfliche durch rechteckige Fléchenelemente
fiir das Modell von 9= ¢ _ = ¢ = 0,56 und.T = 0,5 B.
Die Anzahl der rechteckigen Ebenen ist nach der mogli-
chen Rechenzeit und auch nach den héchstmdglichen Kern-
speicherplédtzen dervorhandenen elektronischen Rechenan-
lage,bestimmt worden. Die Singﬁlaritétenverteilung Hr
dasseébpe Beispiel ist nach einer groberen Aufteilung
zusétzlich durchgefiihrt worden, um einen Vergleich zwi-
schen den beiden Aufteilungen zur Bestimmung des Wellen-
widerstandes fiir den gesamten interessanten Bereich der
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Froudeschen Zahlen anstellen zu ktnnen. Die unterschied-
lichen Wellenwiderstandskurven sind in den Abb., 67=69
aufgezeichnet. Die Oberflidchenbelegung auf den Spanten
ist in Abb.58-61 graphisch dargestellt worden.

Der Druckkoeffizient ist definiert als
el

PH- - VMYﬁ ——
C == (1 - —) P,, = 6rtlicher Druck auf der
M
’ ¥ 5 Schiffsoberfliche
Z Q tm 202 Vi = drtlicherpotentialtheore-

tische Geschwindigkeit

An den beiden Staupunkten ist VM = 0, und Cp erreicht den
maximalen Wert 1,06 In dem Abb. 64 sind die Druck-
dnderungsbereiche, wie sie aus der klassischen Hydrodyna-
mik bekannt sind, fiir das ﬁodell Nr§51767 der Serie Berlin
angezeichnet. -

3.3, Berechnung des Wellenwiderstandes nach dem
Havelockschen Integral

Der allgemeine Ausdruck des Wellenwiderstandes fiir eine
endliche Anzahl von diskreten Singularitédten nach Havelock
lautet | 12 |

ﬁ(g

2 «f

. g . 3
R, =167 /2 K. U

2 2
(P + P54+ P3 + P4) sec”

0 dao

‘o (3e341)

wobei die P-Funktionen fiir eine endliche Anzahl von Singu-




A

laritédten alq:eine Summe ausgedriickt werden.

P, -2 my coa(x K sece)cos(yix see0 sing)exp(-K oZ4i5ec 0)
i
sec e)
P :I' m' ain( R | )cos( R )exp " n
2 'i 1 !
P, = m; cos( vr ein( 'e Yexp " "
> 1
s * & e sin( )sin( Jexp " "
i 4 'R e P

1 .
wobei mi --Ji Aﬂ

q“i = Singularitédten, erhalten nach dem Hess- und Smith-

Verfahren

g " Die Fldchen der rechteckigen Ebenen
Xon Yas z stellen die Koordinaten des Quellpunktes dar.
( i i ) stell ie K t d Quell t

Die Bestlmmung der P-Funktionen ist die wesentliche Aufga-
be der Wellenwiderstandsberechnung.

Piir Schiffsformen, welche symmetrisch zum Hauptspant sind,
verschwinden die Ausdriicke fiir P1, P3 und P4, und es bleibt
nur P2 iibrig, was bedeutet, daB jede unsymmetrische Form
theoretisch mehr Widerstand hat als die symmetrische Form
von gleichen Dimensionen und gleicher Verdréngung.




Die nach Hess; und Smith berechneten Singularitéten sind
die Fléehenaingulariﬁﬁten, d.h. immerhalb eiber infinite-
simalen Fliéche ist die Singularitidtenstirke konstant und
auf der entsprechenden Flédche einheitlich verteilt. Zur
Berechnung des Wellenwiderstandes wird jede Flidchensingu-
laritdt durch eine Punktsingularitét der gleichen Stérke
ersetzt, wobei die diskrete Punktsingularitidt auf den Fli-
chenschwerpunkt gelegt wird. Mit einer geniigenden Answhhl
von solchen diskreten Punktsingularitdten werden die ent-
sprechenden Stromlinien nicht viel anders aussehen als dieia
fiir die ganz kontinuierliche Verteilung; wohlgemerkt mit
der Bedingung, daB die Flichen im Vergleich zu der Wellen-
ldnge der entsprechenden Geschwindigkeit sehr klein sind.
Die Wellenwiderstandsberechnungen bei kleineren Geschwin-
digkeiten erfordern eine fetnere Unterteilung der Schiffs-
oberfliéche (bzw. eine groBere Anzahl von diskreten Punkt-
quellen), besonders in der Nihe der CWL.

Der Havelocksche Ausdruek fiir den Wellenwiderstand kann
auch als eine Summe der tabellierten Punktionen ausgedriickt
werden | 1 -

®

N N 3 _
: o S T : !
(P1+P2+P ) = - - my mg Fos -Ko(xi - xJJ sec o

|
v } 3

dut  i=1

[ B "
| 2 I | 2
cos Ko(yioyj) sec“ @ sing ' exp | Ko(zi+zj) sec” 0

¥ » (34342)
. 2 . T
oder R = 167YK,.o UQ, 7 ¥ mi-ﬂj Ty (3e343)

£

i=1 =1
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wobei
1 i
ryy = cas(gijsene)eos(nijsecze sin eJexp{—ciJSecEB)

0 ' s 5 : see3 0 dao

und aij = KQ (x1 . xj)
ngy =X, (7, = yj)

cij = Ko (zi - zj)

u
Wenn man sec © = cosh — setzt, erhdlt man
2

0-513/2 y u 44
eos(gijcoah “3cos(nijsinh ) exp(=——v0 eosh u)
2 ® .. 2

rij
4

(1 + cosh u) du (3.3.4)

Der normalisierte We1lenwiderstaﬁdsausdruek laﬁtet

_— " X N
Ry = - = 2 7 (k,1)° Y’ "‘“ EE Ny (34345)
mASED i=1 =1

.'."
wobei my = E%_ und L 3 2 1.




Diesen Ausdruck der doppelten Summe kann man zu einer
Rechteckmatrix umformen wie folgt:

Rij = mimJ rij'

Aus der Gleichung (3.3.5) erhdlt man

Rw

_"'_.(1 1 1'---.....1)¢R ----.octoR II.
27(K L)2 . XR11 R1NH
0 ) | 21.-...&--. ZNIE
%1....'....%}

oder

RW

= (m1 m, ""“""mn)"11""""'11N'
2mi(K L)° : F e
r A A
i - - l
- - ’
‘o - :

.Lrn1..l'l.....rﬂn-‘r

]

| EN,'
(30307)

Da Ty = Ty ist, sind die obigen beiden Matrizen symme-




triseh. Physigalisch-gesehen; stellen die Diagonalter=
men den Wellenwiderstandsausdruek fiir die einzelnen Sin-
gularitédten und die anderen Elemente die Wechselwirkung
zwischen den Singularititen dar. Obwohl das Rechenpro-
gramm fiir den Wellenwiderstandsausdruck ak$ der Gl. 3.3.7
geghhml@en ist, den einzelnen Beitrag der verschiedenen
Teile des Schiffskorpers zu bestimmen, ist es kaum prak#-
tisch durchfiihrbar, weil die Rechenzeit mit der Anzahl
der Singularitéten quadratisch wiechst.

Vergleich zwischen Michell- und Havelock-Integral

Das Havelocksche Integral fiiir den Wellenwiderstand eines
Schiffes, dargestellt mit einer Oberfldchenbelegung, lau-
tet:

/2
R, = 167 ¢ Kg [ (P$ 4 Pg) sec’ 0 d0 : (3+3.8)
¥ || R
.'o
wobei
P, o | saadl ' ] e~ 7 1
1 ]
- qa (x,y,2) exp (Kozseeze) @(x cos®+ysing) ds
| | |
P — — sin

2 <]

Die Kostymkovsche Formel 10 fiir das Havelock-Integral
14B8% sich folgenderweise ausdriicken:?
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W
‘pex, |

» - g J (I2 + 3%) sec 0 40 (3.3.9)

o)
wobedi

Il 5 ]GOS [ . 5
T= exp(K z sec“O ) K x see 0 cos(K y sin® sec“0 )
3 I lstn| ‘

Y
2X—dzxadz

Dx

Hier ist X eine Funktion, die man durch die Lisung der
Integralgleichung fiir die Oberflichensingularititenver-
teilung q(x, y, z) erhslt.

a(xy7,2) = X(x,y,2) a = X(x,5,2)2V cos (n,x) (303470)

Fiir langgestreckte Schiffe kann 2 X = 1 gewidhlt werden.
Die I- und J-Ausdriicke vom Michell-Integral lauten wie
folgt:

L = ' “cos

M i . Iﬁ)y
exp (Koz s-eege) (K X see @) — dx dz
. 'bx :

JH = sin

Daher unterscheidet sich dann das Havelocksche von dem
Michellschen Integral nur durch den Faktor cos (Kgy sin @
see> ©) und er ist fiir y = o gleich 1,
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3,4, Vergleich der Wellenwiderstandskurven, berechret

nach Havelock A Singularititenverteilung auf der

Oberfliche)und nach Michell fiir analytische Modell-

formen
Tnui Y hat gezeigt, dal die approximierende lLingu-~
larititenverteilung nach lMichell und eine fir Fﬁxex@hb&te

Verteilung eines gegebenen SchiffskOrpers in der Wellen-
widerstandsberechnnung wesentlich verschiedene Terte lie-
fern kdnnen. Tie MMichell-Verteilung liefert als Umstri-
mungskorper bei Fn = 0 nicht die urspriinglich gegebene
Schiffsform, sondern eine untercchiediiche Form, deren
Wellenwiderstand nach Inui die Michellsche Thecrie er-
rechnet,

Die Untersuchungen zonlinii hahsbroaugepacdencgeigtytddas
die ilichellsche Thewvrie den Wellenwiderstand bei kleine-
ren Geschwindigkeiten Uberbewertet, bei hbheren Froude-
Zehlen aber unterschitzt. Diese Irkenntnis, die Inui auf
dem indirekten Wege gewonnen hat, ist jetzt auch auf denm
direkten Vege bestdtigt worden (Abb. 67 ). ) Die Grenze
zwischen der htheren und der kleineren Geschwindigkeit
liegt etwa bei P 0,%0 (L/B = 8).

Der Vellenwiderstandsunterschied zwischen dem Michell-

und dem Havelock-Verfahren ist qualitativ auf den Unter-
schied der Cingularititenstédrke zuriickzuflthren. Bei klei-
neren Geschwindigkeiten ist die Form der 'asserlinien in
der Nghe der frelien Oberflédche. Sehr bedeutend fiir die
Berechnung des Vellenwiderstandes, und der Effekt der Vas-~
serlinienform in der Ndhe des Kiels ist sekundidr. Zine be-

sonders feine Unterteilung der Schiffsoberfliche hat im
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Gegensatz zu den Untersuchungen von Breslin und Eng das
Inuische Ergebnid filr den Wellenwiderstand bei kleineren
Froude-Zahlen bestétigt. Eine grobe Einteilung der Singu-
Laritédten Liefert kein genaues Ergebnis bei kleineren Ge-
schwindigkeiten (Abb., 65-67). Die Michellsche Theorie lei-
det nicht an solcher Einschrénkung, da eine Kontinuitit
der Mittschiffsverteilung erhalten bleibt, selbstverstind-
Lich aber auf Kosten der Schiffsbreite.

Anmerkungen:

a) Die Singularitéten, die nach dem Verfahren von Hess und
Smith fiir Fn = 0 bestimmt werden, lLiefermien bei endlichen
Froudeschen Zahlen nicht das urspriingliche Schiff, sondern
bei verschiedenen Proude-Zahlen verschiedene Kérperformen.

b) Bei der Wellenwiderstandsberechnung mit Hilfe @er diskre-
ten Singularitéten sollte man erst festlegen, wie hoch
die Anzahl der Elemente fiir eine gewisse Rechengenauig-
keit sein soll, da die damit verkniipfte Arbeit.quadratisch
mit der Eelementenzahl zunimmt. Auferdem sollen die Singu-
Laritaten in der N#he der CWL sehr dicht gewdhlt sein,
dies ist bei kleinerer Gewchwindigkeit wegen der kLeine—
ren Wellenl&nge sehr wichtig, da die Quellen in der Néhe
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der CWL wesehtlich beitragen. Nicht nur die Wechsel-
wirkung sondern auch der Grundterm des Wellenwider-
standes hidngt von der Verteilung der Singularitéten
ab, so dap sich auch hierdurch eine Anderung des Ge-
samtwiderstandes ergeben kann,

(Abb. )

Der Beitrag einer diskreten Quelle zum fundamentalen

Wellenwiderstand Rw ist
1

Ei:ni P (xi) . wobei P (xi) > o i8%.

Ersetzen wir my durch 2 Elemente der Stérkeh'miT + Myos

dann mup myq + My, = Wy sein, und wenn wir annehmen, dap

Fo(xg,) = F (x,) wnd P (x;,) = Fléxy)

erhalten wir - a ‘ ’

B‘,1 -E(mi,miz) F '(‘-1)_ statt z_u“mﬁ)z P Eiﬁ i

deh, der fundamentale Teil wird bei feinerer Unterteilung
der Korperoberfléche bei allen Geschwindigkeiten kleiner




sein (bei ©o feiner Unterteilung R, 0).

¢) Das Verfahren von Hess und Smith erlaubt es nur, die
Singulatififitenverteilung eines Schiffskérpers fiir Froude-
Zahl gleich BWull zu bestimmen. Daher ist die Wellenwider-
standsberechnung fiir eine endliche Froude-~Zahl mit Hilfe
dieser Verteilung ungenau. Man erhidlt demzufolge nach ver=-
schiedenen Verfahren fiir eine endliche Froude-Zahl unglei-
che Wellenwiderstandsergebnisse (né&mlich durch Oberfliéchen~,
Mittschiffs-, oder Volumen-Belegung), da solche Belegungen
nur fiir Fooude~Zahl = o &dquivalent sind. Wenn aber entspre-
chende Korrekturen fiir verschiedene Verfahren zur Wellen-
widerstandsberechnung bei endlichen Froude-~Zahlen vorhanden
wédren, ktnnte man auch dasselbe Ergebnis bei allen Verfah-
ren erwarten. Solange diese Korrekturen nicht entwickelt
sind, mdchte man annehmen, daB der Unterschied zwischen

den verschiedenen Ergebnissen bei Fn < 0430 nicht bedeu-
tend ist.

d) Ein unsymmetrisches Schiff nimmt eine unterschiedliche
Stellung ein, je nachdem, ob es riickwirts oder vorwirts
fdhrt. Daher mull man aus der Gleichung der Schiffsoberfli-
ghe in ihrer richtigen Lage im Raum bei der entsprechen-
den Geschwindigkeit bei Beriicksichtigung der Wellenstrs-
mung unterschiedliche SingularitﬁtenvgrteilungEn fiir die
beiden Fahrtrichtungen erhalten, besonders bei hoheren Ge=-
schwindigkeiten., Dies ergibe verschiedene Wellenwiderstin-
de fiir beide Richtungen, auch wenn die mogliche Modifizie-
rung des SchiffskibBpers durch die Grenzschicht, die in die-
ser Hinsicht eine groBe Rolle spielt, nicht beriicksichtigt
wiirde.
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e) Die Singularititenverteilung auf der Schiffsoberfli-
che nach dem Verfahren von Hess und Smith ist eine ge~
naue nichtlinearisierte Losung der Schiffsoberfléchen-
bedingung. Die jetzige Theorie des Wellenwiderstandes
nach Havelock liefert keine strenge Losung der Randbe-
dingung auf der Wasseroberflidche, sondern nur eine linea-
risierte Losung, und daher verliert die nichtlinearisierte
Losung von Hess und Smith ihre Bedeutung. Dagegen aber ist
die Michellsche Theorie selbstiibereinstimmend. Es ist da-
her moglich, wie Marmo {131 behauptet, daB die verschie-~
denen Gliefer, die die linearisierte Michellsche Theorie
vernachléssigt, sich gegenseitig aufheben und die Rechen-
ergebnisse eine deutliche Ubereinstimmung mit dem Versuch
zeigen (Abb. 72-73 ). Fiir sehr schlanke Kérperformen je-
doch, wie die Maédk2lformen der Serle Berlin, werden die
Abweichungen zwischen den Ergebnissen nach dem Verfahren
von Michell und Haveloeck sehr klein sein.

Es ist bemerkenswert, daB eine eindeutige Oberflédchenbele-
gung fiir eine gegebene Korperform, wie Eggers 5'3 ‘
schon bewiesen hat, nicht zu bestimmen ist, und daher be-
steht (auch) die Mdglichkeit, daB man zwischen Theorie und
Experiment keine gute Ubereinstimmung erhdlt.

Anwendbarkeit der Theorie

Bei der Anwendung der Wellenwiderstandstheorie zur Kon-
struktion giinstiger Schiffsformen sollen die Annahmen der
Theorie sorgfiltig iliberpriift werden, wenn die Wellenwider-
standskur




Btandsberechnypgen fiir Schiffe mit normalen B_: L=Ver-
hé&ltnissen durchgefiihrt werden,sollen,

Die Linearisierung der Wasseroberflichenbedingung ist
nur dann gerechtfertigt, wenn die Stérungen auf der
Wasseroberfléche durch die Schiffsbewegung geniigend
klein bleiben. Im Falle eines Schiffes von endlicher
Breite konnen sie aber, besonders bei hdheren Geschwin-
digkeiten nicht geringfiligig sein., Die diinnen Schiffe
nach Michell haben keinen praktischen Wert, und daher
wird die Michellsche Theorie fiir normale Schiffsformen
nur mit der Hoffnung angewendet, daB gute brauehbare
Ergebnisse trotz der Beschrinkungen der Theorie erhal-
ten werden kdnnen. Fiir hdhere Geschwindigkeiten, unge=-
fahr Fn -+ 0430, wird nicht nur die Wasseroberflichen-
bedingung, sondern auch die Kgrperoberflichenbedingung
nieht befriedigend erfiillt., Daher hat fiir Geschwindig-
keiten unter Fn = 0,30 das Verfahren von Hess und Smith
seine Bedeutung, auch fiir praktisehe Schiffsformen.

Die néchste Einschrénkung der Theorie besteht darin,

daB sie den ZdhigkeitseinfluB vernachlissigt, so daB

die Potentialtheorie zur Studie der vom Schiff erzeug-
ten Wellen verwendet werden kann. Leider iibt die Z&hig-
keit bei den Geschwindigkeiten,’ fiir die Himeithebeitdcrte
Wasseroberflichenbedingung annehmbar ist, ihren groBten
EinfluB auf die Wellenbildung aus.

Es ist schon bekannt, daB eine Singularititenverteilung
keine praktische Schiffsform liefern kann. Andererseits
ktnnen beliebige Schiffsformen dureh die Oberflichenbe-.
legung approximiert werden, und so lange es um die Er-
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mittlung der Schiffslinien geht, kann das Verfahren von
Hess und Smith filir alle praktischen Zwecke zu Hate gezo-
gen werden. AuBerden kann der ZinflufB von Anhidngen belies
biger Gestalt oder GriBe filir jede praktische Schiffsform
mit Hilfe der Oberflichenbelegung studiert werden, und
dies ist fiir den praktischen Schiffbau ein &8deutender
Fortschritt. °
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4, Zusammenfassung

b

1) Es ist bemerkenswert, daB die Michellsche Theorie, die
eigentlich fiir die Bestimmung des VWellenwiderstandes von
diinnen (keilfdrmigen) Schiffsformen in idealer Fliscig-
keit gedacht ist, fiir einen groBeren Bereich von Formen
angemessen sein kann, als man es urspriinglich fiir mbglich
hielt. Vergleiche zwischer Theorie und Experiment deuten
an, daB ein volligerer Hauptspant und ein flacher Boden
keine groflere Uneinstimmigkeit verursachen. 15' o

Eine noch bessere Ubereinstimmung kann triigerisch sein,
wenn man bedenkt, welche Beriicksichtigungen gemacht oder

welche Tatsachen vernachléssigt worden sind.

2) Kleine Forminderungen konnen, wie auch experimentell
bestatigt, einen groBen Unterschied des Vellenwiderstan-
des verursachen. Aus der Gladtte der Linien kann nichts

1

iiber den ellenwiderstand gefolgert werden. Deshalb sol-
len die iodelle der systematischen Versuche genau defi-
niert, bzw. die analytischen Ausdriicke fiir Schiffsformen

zugrunde gelegt werden,

3) Das Proudesche Verfahren fiir die Analyse des Gesamtwi-
derstandes ist unbefriedigend. Zine =Zinfihrung des Form-
faktors liefert eine bessere Ubereinstimmung zwischen den
theoretischern und experimentellen IZrgebnissen. Aber g&s

ist noch niceht fostoestellt, wie woit der Zdhigkeitewicdor-

[ DO B SIS PV st eV STyt vy e
stend ven der Froudeschen Zahil sbhingt. .

4) Tie tchleppversuche der unsymmetricschern lodelle fiir

beide Richtungen zeigen deutlich einen betridchtlichen Ein-



flup der Zdhigkeit auf den Wellenwiderstand bei mittle-
ren Geschwindigkeiten, -

5) Die WeLLenwiderstandsberechnungen sind wesentlich ein-
facher, wenn man sie nach Inui in zwei Teile aufteilt, .
némlich in den fundamentalen Teil und den oszillierenden
Teil, da man den letzteren fiir die normalen Schiffsge-
schwindigkeiten (F <20,30) durch eine asymptotische Bx-
pansion ausdrucken kann, Selbstverstindlich kann man
statt des approximierten Ausdruckes eine exakte Berech-
nung fiir alle Geschwindigkeiten mit Hilfe einer elektre-
nischen Rechenanlage.,durchfiihren,

6) Der fundamentale Ausdruck des Wellenwiderstandes Ow
1

wéchst im Gegensatz zu der Behauptung von Inui nicht nét-
wendig monoton mit der zunehmenden Froudeschen Zahl an.

7) Die richtige Lage der Buckel und Téler der Wellenwi-
derstandskurven ist nach dem Inuischen Verfahren sehr Leicht
zZu 5estimmen; zur Entwicklung giinstiger Schiffsformen ist
dies sehr bedeutungsvoll.

8) Die Wellenwiderstandsberechnungen nach Michell fiir
empirisch entwickelte Schiffsformen sind sicherlich zur
qualitativen Analyse geeignet; dle Mogllchkeit einer
quantitativen Vorhersage aber ist besonders bei kleineren
und mittleren Geschwindigkeiten beschriénkt, weil auch die
MepBwerte in diesem Bereich nicht genau genug sind. Ob-
wohl die Wellenwiderstandsberechnungen fiir praktische
Schiffsformen mit Hilfe der elektronischen Rechenanlage
heute keine Schwigrigkeit darbieten, bleibt jedoch die
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Anwendung der Michellschen Theorie in der Schiffbaupra-
xis wegen der quantitativen Nithtlibereinstimmung mit dem
Experiment zuriick. Man sollte aber trotzdem fiir die empi-
risch entwickelten Schiffsformen die Wellenwiderstands-
theorie anwenden, um die Grundform bzw. die Hauptparame-
ter wdhlen zu konnen.

9) Die Ubereinstimmung von theoretischen und experimentel-
len bkrgebnissen filir die praktischen Schiffsformen ist nicht
viel schlechter als die bel den analytisch entwickelten lMo-
dellen von entsprechenden Schirfegraden und Froudeschen Zah-

len.

10) Die Genauigkeit der Wellenwiderstandsberechnung mit
Hilfe der Singularititen auf der “chiffsoberfliche, be-
stimmt nach dem Verfahren von Hess und Smith, hidngt von
der Anzahl und von den Lagen der Flidchenelemente ah, die
die Schiffsoberflidche unterteilen. Diese bemerkenswerte
Tatsache verlangt, daB jede Berechnung mit der Anzahl der
Singularitéﬁen und deren Lagen (bzw. der Linge der Fli-
chenelemente in der N&he der CWL im Vergleich zur Wellen-

inge) gekennzeichret werden soll.

11) Zur Berechnung des Wellenwiderstandes bei kleineren
Froude#Zahlen soll die Schiffsoberflédche in der Nihe der
KWL sehr fein unterteilt werden, da die Wellenléngen bei
kleiner Geschwindigkeit sehr klein sind, und da die Sin-
gularititen in der Nihe der KWL zur Berechnung des Vellen-

widerctandes die wichtigste Kolle spielen.



12) Fiir ideale Fliissigkeit ergibt die Berechnung nach
Nichell bei htherer Geschwindigkeit (0,30 « F < o,60)
kleinere, und bei kleineren oder bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten (Fn < 0,30 oder anx 0,60) groBere Wellenwider-
stédnde, als das Havelocksche Integral fiir die Oberfléchen-
belegung liefert.

13) Eine Verbesserung des numerischen Verfahrens nach

Hess und Smith ergibt keine bessere Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment fiir die schédrferen Modellformen bei
allen interessanten Froude-Zahlen. Aber fiir vélligere For-
men kdnnte man einen giinstigeren Vergleich erwarten, be-
sonders bei F_ & 0,%0.
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5, Nachwort

Die bis jetzt entwickelten Theorien aufer der vén Sisov
14 sind nicht vollsténdig. Die Sisovsche Theorie ver-
Langte aber einen Sprung von der linearisierten Theorie
zu der nichtlinearisierten. Es ist noch nicht gelungen,
die von Sisov gestellte verbesserte Theorie numerisch
auszuwerten. Daher soll man sich bemiihen, die Kenntnis
der schon Lange bestehenden Theorien so weit wie moglich
auszunutzen, um bessere Schiffsformen entwickeln zu kon-
nen. Der grofe Nutzen der Theorie besteht hauptséchlich
darin, dap man den Unterschied des Wellenwiderstandes
zwischen zwei verschiedenen Schiffsformen bestimmen kann,
wenn eine der beiden Formen eine Variation der anderen ist.
Es kann noch lange dauern, bis man in der Lage sein wird,
die allgemeinen Annahmen der Wellenwiderstandstheorie zu
verlassen, um eine quantitative Ubereinstimmung zwischen' .
Rechnung und Versuch zu erzielen,

Wenn man eine ‘Theorie anwendet, darf man nicht vergessen,
auf welchen Annahmen sie basiert, oder welche Beschrénkun-
gen sie belasten. Man muf deshalb die Anwendungsgrenzen
jeder Annahme oder jedes approximierten Verfahrens sorg-
féltig priifen, bevor man die Berechnungen durchfiihrt oder
gie nachher mit den experimentell erhaltenen Ergebnissen
vergleicht.

Man spricht von einem Vergleich zwischen Rechnung und
Versuch. Aber es gibt keinen gemessernen Wellenwiderstand.
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Der einzig erhaltene MeBwert ist der des Gesamtwider-
standes. Wenn fiah trotzdem die praktische Anwendung
der Wellenwiderstandstheorie im Auge behalten will,
muB man sich um eine engere Zusammenarbeit zwischen
der theoretischen und der experimentellen Forschung
bemithen, und dabei die vorhandenen Theorien mﬁg;ichét
ausnutzen.
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Te Symbole

Polynomkoeffizienten
Breite des Schiffes bzw. des Modelles

Beiwert des Reibungswiderstandes der glatten
ebenen Platte =

Ry AAPs ©)
o 2
Druckkoeffizient oder Enlersche Zahl =
2
(By = BP0

Beiwert des Gesamtwiderstandes = Rt/i quvei

Ry/ (1 £s ve)

Beiwert des Z&@higkeitswiderstandes =
R/ P8 V)

Dimensionsloser Wellenwideratandskoefflzient nach
Wigley =

§ o of oF
R/ 2 8

Das fundamentaié»Glied.des Wellenmidgistanda-
koeffizienten

Das Interferenzglied des berechneten Wellenwider-
standskoeffizienten ,

Froudesche Zahl = V/( ./ gL)

Erdbeschleunigung

Index fiir HamtHinserschiff
Tauchung des Schiffes wihrend der Fahrt
miefgang-ngen—verhaltnia = 2'.1‘/1,



sl

H_E_L-'H

B R Ao

Geschwindigkeitsparameter g/v2

Hélfte -der Schifflinge
Lénge des Schiffes bzw. des Modelles

Diskrete Singularitéten auf der Schiffsober-
flédche

Pormfaktor = (Rg - Ry = By )/R!
o )
Anzahl der rechteckigen Ebenen, die die Schiffs-
oberfléche approximieren
Fliissigkeitsdruck

Ortlicher Druck wegen der Potentialstrimung auf
der Oberfliche des Schiffes bzw. des Modelles

Ungestorter Druck, sehr weit entfernt vom Schiffs-
korper .

Wellenwiderstand

Normierte, dimensionslose Form des Wellenwider-
standes (naeh Weinblum)

"

8 P o2
s pe BEL
L
Gesamter Reibungswiderstand
Reibungswiderstend der glatten ebenen.Fléthe

Zuwachs zum Plattenreibungswiderstand wegen der
longitudinellen Kriimmung eines Schiffes

Reynoldsehe Zahl = VI/v

Gesamtwiderstand

Zdhggkeitswiderstand
Wellenwiderstand
Benetzte Schiffsoberfliche

Wassertemperatur

Taylorseher Tangentenwert am vorderen bzw. hinteren




B oo <2 ™ R

é“

Tauchung am hinteren Lot

Tannﬁhﬁg am vorderen Lot

Tiefgang des Schiffes

Geschwindigkeit des Schiffes bzw. des Modelles
Ortliche Potentialtheoretische Geschwindigkeit

Ungestorte Anstrdmgeschwindigkeit

Wasserlinienvilligkeit

Hauptspantviolligkeitsgrad

Dimensionsloser Geschwindigkeitsparameter 1/(2 Fi)
Volligkeitsgrad des Gesamtschiffes
Verdréngungsgewicht

gzﬁpssener spezifischer Wellenwiderstand =
A

Dimensionslose Tiefenkoordinate

Dimensionslose Breite

Unsymmetrischer Teil voh. n

Symmétrischer Teil von n

Uﬁteraehied zwfsehen den gegebenen un& appro=-
ximierten dimensionslosen Ordinaten der Spant-
fldchenkurve

Dimensionslose Lénge

Dimensionslose Linge des parallelen Mittelstiickes

- im Hinterschiff




Dimensionslose Lén%g des parallelen Mittel=-
stiickes im Vorschiff

Dichte der Fliissigkeit
Diehte der Fliissigkeit
Oberfléchensingularititendiehte a

Dimensionsloses statisches Moment = Sn £ dg

Dimensionslose Oherflﬁchenaingularit;tenvértei-
lung des Doppelkidrpers

Schérfegrad des Gesamtschiffes

Schérfegrad fiir d4antBintbrschiff

Sehéffegrad fiir ass¥tbrdfhiff

Kriimmung im Hauptspant




8. Tabellen

i-

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3
Tab, 4
Tab. 5-17

Hauptabmessungen von Modellen der
Serie Berlin

Einzelheiten der Modellfamilie

! <2’ 4, 63?; 1=

Einzelheiten der Modellfamilie
<25 3, 4 95 1=

Spantflachenkurven aller Modelle
Aufmaltabellen

Versuchsergebnisse
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p p

Tabelle Modellfamilie <2, 4, €; ; t™> t = 1,0
Spantflidchenkurve = 1 + m.mam + m.h,m# + mm...m
e Y ﬁwg. Vorschiff Hintersehiff .3 8 ,@u v
v h * m.m m.# m.m mm Wh. m.m B 5 HHEV AEV mE\mu

0,3 26,6 3,153 0,28336 0,1 =~ 3,2

0,52 0,52 0,52 1790 -2,550+2,60 -1,05 -2,55 +2,60 -1,05 0,5 16,0 4,403 0,48648 o,a - Jy2

0,3 26,6 3,260 0,30516 0,1 - 3,4

O-mm Onmm O-mm .—-ﬁm-ﬂ |Mu°Nm Aumm |quleNnONm Agmm IOwWNmOwW Jmuo #uWAO Onwmum.ﬂ Dn._ i Uum

0,8 10,0 63385 0,85203 0,1 - 2,0

043 26,6 3,26050,3051550,4 - 3,5

0,56 o‘mm_o.mo 18% -2,55 2,60 -1,05 -1,50 0,50 © 0,5 16,0 4,51050,52%9050,4 - 3,5

0,3 26,6 3,26050,3051550,4 - 3,5

0,56 0,60 0,52 1891 =1,50 0,50 o -2,55 2,60 -1,05 0,5 16,0 4, mAQmo 5239050,4 - 3,5

0,3 26,6 35,368 0,%2695 0,1 - 3,5

0,60 0,60 0,60 1789 -1,50 0,50 o -1,50 0,50 o o”m Am”o #”mam oummduu 0“4 - u“m

0,3 26,6 3,367 0,32696 0,4 - 3,5

0,60 0,56 0,64 1886 =2,025 1,55 =0,525-0,99%-0,55 0,525 0,5 16,0 4,617 0,56133 0.5 - 3.5

0,3 26,6 3,367 0,32696 0,4 - 3,5

0460 0,64 0,56 1887 =0,975-~0,55 0,525-2,025 1,550,525 0,5 16,0 4,617 0,56133 0.4 - 3.5

0,3 26,6 3,474 0,348T5 0,1 - 3,5

0,64 0,64 0,64 1788 -0,975-0,55 0,525-8,975 0,55 0,525 0,5 16,0 4,724 0,59875 0.1 - 3.2

0,8 +1915 o.m mm.m 6,599 0,97375 0,4 - 2,9

o 3,473 0,34875 0,4 ~ 3,5

0,64 0,56 0,72 1888 -2,025 1,55 -0,525 0,075-2,65 1,575 0,5 16,0 4,723 0459875 0,4 ~ 3.5

0,3 26,6 3,473 0,34875 0,4 - 3,5

0,64 0,72 0,56 1889 0,075-2,65 1,575 2,025 1,55-0,525 0,5 16,0 4,725 0.59875 0.4 — 3.5

0,3 26,6 3,580 0,37655 0,1 =~ 3,5

0,68 0,68 0,68 1782 -0,45 1,60 1,05 -0,45 =1,60 1,05 0,5 16,0 4,830 0,63617 0.1 ~ 3.5

0,3 26,6 3,686 0,39234 0,1 - 2,4

D-.NN Os.NN Oaﬂm 1781 Ouo.ﬂmlmumm .—um.ﬂm Oncﬂmlmumm .—-mﬂm O-m A@-O #umuﬂ Oum.ﬂwmw O-.ﬂ - N-.ﬂ



Tabelle 3

Einzelmodell der Familie <2, 3, 4; ”Tn t> t =10

2 2 3 -4
Spantfléchenkurve = 1 + a5~ + wu.m + 8,5

Vorschiff Hinterschiff | s . v
+qqrr .m m p m u +

Ml

0,3 26,6 3,244 0,30516 0,1 - 3,4

0,56 0,56 0,56 1766 =2, +2,4 =0,T =2,T +2,4 =0,T 6,5 16,0 4,494 0,52391 0,1 = 3,2

0,8 10,0 6,369 0,85203 0,1 = 3,0




Tabelle 4

Spantarealkurven

Modellfamilie <2, 4, 6; ¢ ; 1 <2,3,4; @3 1

ps. § PR=Pn 7Py TP¢h TPy TR TR TR
= 0,52 = 0,56 = 0,60 = 0,64 - = 0,68 = 0,72 = 0,56
Modell Modell Modell Modell Modell Modell Modell
Nr.179¢ DNr. 1767 Nr.1789 Nr. 1788 Nr. 1782 Nr, 1781 Nr. 1766
1o o 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
9 1 0,1 0,97480 0,9799% 0,98500 0,99020 0,99530 1,00000 0,97533
8 12 0,2 0,9210 0,92145 0,94080 0,96020 0,97950 0,998% 0,91008
7 13 0,3 0,7%980 0,82992 0,86910 0,%90820 0,94730 0,98640 0,81613
6 1% 0,4 0,65430 0,71353 0,77280 0,83210 0,89130 0,95060 o0,70368
5 15 0,5 0,50860 0,58242 0,65630 0,73010 0,803%9 0,87770 0,58125
4 16 0,6 0,3Tooo0 0,44739 0,52480 0,60220 0,67960 0,75T0o0 0,45568
3 17 0,7 0,25120 0,31814 0,38510 0,45200- 0,518% . 0,585% 0,33%213
2 18 0,8 0,157T70¢ ©0,20125 0,24480 0,28830 0,3319¢ 0,37540 0,21408
1 19 0,9 0,8823% 0,09770 o0,11300 0,12840 0,1438¢ 0,15910 0,10333
0,5 19,5 0,95 0,04450 ©,04899 0,05956 0,058b0 o,06850 0,06760 o,068e
o 20 1,0 o o o o (6] [¢] ©



Tabelle Nr, 38

Versuchsergebnisse

Modell Nr, 1750 P = 0,52 @ ™ 0,52 |

I
'n® 0,52 '

T = 0,3 B t=18,9 T =o0,538 t = 19,6% |
|

gmﬁgéﬂ) Ry (kg)3 Vv (m/s) R, (kg) '

0,1070 o,0#&00 0,1130 0,0220 |

0,20%0 0,0300 0,1943 0,04%0 |

0,29%8 0,0620 0,282 0,078

0,410 0,111 0,3879 0,144

0,519 0,178 0,505 0,245

0,614 0,247 0,5995 0,345

0,712 0,3%0 0,693%8 0,450

0,818 0,430 0,787 0,567

0,913 0,522 04899 0,720

1,002 0,620 1,003 0,8%0 |

1,109 0,755 1,102 4,050 r

1,206 0,882 1,196 1,220 j

1,304 1,032 1,%04 1,440 f

1,414 1,200 1,403 1,650

1,521 1,400 1,518 1,940 |

1,105 0,755 1,6325 2,29 |

1,617 . 1,570 1,706 -2,5%0 |

1,763 : 1,750 2,100 3,850

1,800 1,950 1,805 2,800

1,%04 2,150 1,902 3,0T0 _

1,988 2,370 2,023 3,540 :

2,121 2,70 2,217 4,860 !

2,201 3,010 2,315 6,200 |

2,310 : 3,580 - 2,395 7480 !

244%0 4,60 2,596 : 13,To

2,505 55400 2,705 17,40

2,585 6,430 2,825 : 21,9

2,700 8,40 2,905 25,0

2,818 10,20 3,020 28,5

2,903" 11,408 3,142 32,45

3,006 13,10 Fed2l 34,8 .

3'142 3 14’90 - - |

3,217 15,80 - -




Tabddle Nr., 19
Versuchsergebnisce von Llodellen der Jerie Berlin

Modell Nr. 1767 = 0,56 Oy = 0,56

\.‘h = O 9 56
T = o,é B T = 0,5 % T = 0,8 g
t = 16°C t = 16,27°C t = 16,6°C

v (n/s) R, (ke)2V (n/s) R, (kg) V (w/s) =, (k)

0,131 0,015 0,165 0,032  0,1671 0,047
0,194 0,0%0 0,224 0,056 0,2271 0,072
0,238 0,040 0,2989 0,0%4 0,0882 0,023
0,3%04 0,060 00,4125 0,174 0,3%020 0,142
0,357 0,090 0,600 0,356 0,2975 0,231
0,415 0,115 0,700 0,462 0,2657 o,100
0,566 0,212 0,772 0,554 00,5442 0,170
0,666 0,%00 0,800 0,576 0,5068 0,%68
0,763 0,385 0,915 0,738 0,609 0,510
0,5113 0,172 1,001 0,862 0,719 0,6T4
00,4573 o,140 1,005 0,890 0,698 0,650
0,4188 0,115 1,102 1,054 0,801 0,784
0,4510 0,135 1,500 1,340 0,915 1,030
0,874 0,500 1,903 3,13 0,8615 0,934
1,558 1,520 2,000 3,42 1,615 1,250
1,552 1,480 2,78% 6,26 1,11% 1,530
0,955 0,580 2,488 8,220 1,210 1,780
1,063 0,700 2,500 8,350 1,300 2,05
1,170 0,850 2,508 8,0 1,584 2,3%0
1,242 0,950 2,685 14,22 1,51% 2,70
1,351 1,130 2,81 18,9 1,613 3,15
3.011 12,400 2,8%4 22,25 1,715 2,600
2,230 Z,150 2,995 25,7 1,795 4,060
2,%48 7,680 3,108 20,3 1,901 4,460
2,530 5,%10 3,202 %2,% 1,098 4,86
2,639 6,53%0 3,318 35,28 2,093 5,350
0.824 9,500 3,411 36,9 2,080 5,260
2,895 10,700 Zy 41 3%, 2,210 6,44
3,125 14,2 3’53" 39’5 2’135 5’730
3,210 15,5 - - 2,113 5,620
3,350 17,0 - - 2,%10 8,100
3’397 17’5 - - 2,250 7,04
- - - - 24402 11332
- - - - 2,490 14,65
- - - - 2,591 18,80
- - - - 2,350 9,45
- - - - 2,679 26,0
- - - - 2,600 20,60
- - - - 2,560 18,80
- - - - 2,660 26,2

- - - 2,696 27,4



Tabelle ¥r. 2o

lodell Nr., 1890 = 0,56 ¢ ‘= 0,52 o = 0,60
_ v h
T = 0,3 B T = 0,56 B
t = 15% | t = 15°C
v (m/s) Ry (kg) v (m/s) Ry (kg)
0,399 0,115 0,394 0,160
0,492 0,170 0,598 0,355
0,597 0,245 0,690 0,460
0,703 0,340 0,897 0,600
0,783 0,420 0,499 0,255
0,846 0,485 0,411 0,175
0,802 0,440 0,892 0,740
1,000 0,665 0,994 0,900
0,953 0,610 1,108 1,100
1,305 1,100 1,202 1,280
0,907 0,555 1,286 1,465
1,119 0,815 1,406 1,740
1,202 0,9%0 1,402 1,730
1,414 1,290 1,499 1,990
1,498 1,440 1,592 2,250
1,589 1,620 1,708 2,630
1,705 1,890 1,796 2,950
1,793 24100 1,900 3,280
1,895 2,370 2,003 3,700
1,889 2,240 2,107 4,150
2,002 , 2,630 2,211 4,700
2,104 2,890 2,315 5,680
2,193 3’170 2,464 8,150
2,198 3,190 2,597 12,20
2,303 34650 2,794 19,70
2,408 4,350 2,912 24,7
2,490 5,350 3,025 28,4
24,597 6,640 . 5,194 34,50
2,710 8,3%50 3,396 39,002,802 ~
2,802 9,950 3,517 41,20
2,990 13,60 - -



Tabelle Nr. 21

Modell Nr, 1891 ¢ = 0,56 Py = 0,60 Yy = 0,52
T =0,3 B T = 0,538

t = 15,8°¢ t = 15°%¢

v (m/s) kR, (keg) v (n/s) R, (kg)
0,397 0,113 0,414 0,170
0,492 0,168 0,495 0,245
0,599 0,245 0,599 0,350
0,693 0,326 0,703 0,470
0,795 0,425 0,785 0,575
0,891 0,525 0,909 0,750
0,994 0,640 0,800 0,596
1,106 0,785 0,728 0,500
1,202 0,945 0,624 0,380
1,312 1,150 0,554 0,305
1,413 1,3%0 0,477 0,23%0
1,500 1,500 0,845 0,660
1,591 1,700 0,894 0,7%0
1,711 2,020 0,984 0,890
1,798 2,250 1,104 1,680
1,907 2,550 1,209 1,300
24,001 2,840 1,313 1,5%0
2,106 3,130 1,412 1,770
2,214 3,520 1,503 2,020
2,302 Z,950 1,605 2,340
2,512 ' 5,700 1,711 2,8%0
24408 4,600 1,798 3,140
2,608 6,900 1,906 3,520
2,715 8,600 2,003% 3,850
24,7794 ¢,850 2,006 3,880
2,903 11,70 2,10% 4,230
3,000 13,%0 ) 2,204 4,740
3,105 14,70 2,309 5,700
3,200 16,100 2,408 7,250
25402 18,40 2,484 8,900
3,512 19,70 . 2,602 12,50
- - 2,701 16,10
- - 2,812 20,0
- - 3’013 27)5

- - 3,203 33.60
- - 3,395 38’70
- - 3,509 41,20
- - 3,403 38,90

3,182 33,0



Tabelle Nr. 22

Modell Nr. 1789 u = ¢ = 0,60; %, = 0,60
T = 0,3 B T = 0,5 %
t = 18,5°C t = 18,5°¢C
v (m/s) Ry (kg) v (m/s) R, (kg)
0,0987 0,008 0,0889 0,012
0,.1865 0,025 0,183%6 0,037
0,283%1 0,058 0,2851 0,088
0,3913 o,110 0,3801 0,148
00,5102 0,1%0 0,490 0,248
0,6062 0,267 0,587 0,348
0,7003% 0,345 0,694 0,460
1,001 0,775 0,7935 0,592
0,7975 0,440 0,898 0,748 -
0,912 0,560 0,9985 0,912
3,110 0,816 1,100 1,6%0
1,000 0,660 1,203 1,310
1,202 0,955 1,311 1,550
1,317 1,150 1,407 1,770
1,407 1,300 1,507 2,040
1,521 1,560 1,628 2,45
1,614 1,760 1,700 2,710
1,797 2,250 1’795 3,’000
1,711 2,030 1,901 34,500
1,910 2,600 2,000 4,180
2,003 2,950 2,110 4,750
2,110 3,390 2,205 5,100
2,305 4,000 2,%01 5,680
2,495 5,2B0 2,499 8,250
2,715 7,900 2,715 14,20
2,898 11,15 2,592 10,55
3,142 15,00 2,409 6,72
2,211 3,710 2,012 4,20
3,265 16,70 2,819 ' 19,0
2,401 4,530 2,906 22,70
2,609 6,480 3,013 27,00
2,819 9,620 3,142 %1,60
2,999 12,30 %,201 33,50
19,10 - -

2,471



Tabelle Nr. 23

Yodell Nr. 1886 « = 0,60 v, = 0,56 'y = 0,64
T =0,3 B T = 0,5 B

t = 14,6°C t = 14,4°C

vV (n/s) Ry (kg) v (m/s) R, (kg)
0,403%2 0,125 0,2950 0,100
0,492 0,182 0,490 0,255
0,600 0,262 0,6868 0,470
0,6888 0,338 0,8838 0,730
0,787 0,4%0 1,112 1,1%0
0,921 0,580 1,303 1,585
1,010 0,690 1,499 2,080
1,112 0,8%0 1,700 2,690
1,2075 94975 1,892 3,490
1,301 1,135 1,906 3,570
1,407 1,3%0 2,097 4,750
1,495 1,510 2,101 4,780
1,603 1,760 2,303 5,800
1,698 1,995 2,509 8,750
1,799 2,270 2,704 15,15
1,892 2,590 2,905 23,7
2,008 3,020 2,103 31,0
2,097 3,340 3,290 36,92,19¢8
2,198 3,680 - -
2,298 4,070 - -
2,400 4,640 - -
2,500 5,380 - -
2,600 6,680 - -
2,709 8,350 - -
2,800 9,900 - -
2,906 11,70 - -
3,005 13,40 - -
3,095 14,80 - -
3,206 16,40 - -
3,308 17,70 - -
3,413 19,05 - -
3,499 20,20 - -



Tabelle Nr., 24

Modell Nr. 1887 w= 0,60 Gy = 0,64 iy = 0,56
T = 0,3 B T=0,538
t = 14,4°C t = 14,4°
v (m/s) R, (kg) v (m/s) Ry (kg)
0,402 o,120 0,293% 09090
0,4909 0,177 0,491 0,250
0,5978 0,260 0,692 0,465
00,6868 0,337 0,917 0,790
0,774 0,420 1,116 1,150
0,9215 0,570 1,%06 1,560
1,006 0,670 1,502 2,085
1,110 0,815 1,706 2,911
1,210 0,980 1,902 3,880
1,%203 1,140 2,100 5,150
1,414 1,%50 2,308 6,280
1,5025 1,520 2,508 9,180
1,598 1,750 2,704 15,25
1,707 2,070 2,908 23,0
1,800 24355 2,106 30,4
1,900 24,700 2,306 36,80
2,010 3,150 5,451 42,00
2,090 3,550 - -
2y197 3,900 - -
2,301 4,350 - -
2,390 : 4,920 - -
2,508 5,800 - -
2,600 6,870 - -
2,708 8,380 - -
2,810 9,900 - -
2,910 11,60 - -
3,018 13,25 - -
3,110 14’,7 - -
3,221 16,4 - -
3,308 1615 - -
3,414 18,8 - -
19,8 -

3,502



Tabelle Ir.25

Modell Nr. 1768 ¢ = 0,64 Uy = 0,64  ¢h = o0,64
294,46

T = 0,3 B : T'=0,53B

- 16,5°C t = 17,8%
vV (n/s) Ry (kg) v (n/s) Ry (kg)
0,0986 0,008 0,1071 0,017
00,1889 0,024 0,190 0,038
0,295 0,070 0,2875 0,082
00,4192 0,140 00,4078 0,170
0,5125 0,20% 0,500" 0,258
0,606 0,280 0,5038 0,350
0,596 0,365 0,6920 0,475
0,799 Oy462 0,812 0,644
07911 0’600 : 01915 0,810
1,008 0,712 1,006 0,965
1,118 0,860 00,3398 0,125
1,211 1,020 1,114 1,190
1,?07 1,205 1,200 1,340

1,399 1,775 1,?25 1,640
1,514 1,625 1,411 1,900
1,628 1,950 517 9,20
1,7075 2,180 1,620 2,61
1,795 2,450 1,710 2,95
1,891 2,870 1,804 3,21
2,003 %,500 1,895 4,00
2,110 4,10 2,001 5,31
2,910 4,66 2,148 6,80
2,291 ' 4,99 2,207 7,17
2,389 5,40 2,077 6,30
2,492 6,11 2,305 7,52
L,J97 7,18 2,398 8 08
2,684 €,29 2,507 9,40
2,823 10,50 2,599 11,3
2,920 12,3%0 . 2,700 14,25
3,012 17,65 2,825 19,0
3,1%0 15,70 2,935 24,1
3,168 17,0 3,010 27,2
3!305 18)5 3,135 32,3
3,408 19,6 5,229 35,75
3’453 20 5 ),215 35,25

3,494 21,1 -



Tabelle Nr, 26

Modell Nr., 1915 o« = 0,64 v = 0,64 © n = 0,64
T = 0,8 B
t = 19,5%
vV (m/s) R, (kg)
0,386 0,235
0,4835 0,360
0,5875 0,515
0,686 0,680
0,791 0,880
0,897 1,120
1,101 1,650
1,216 2,820
1,314 2,380
1,407 2,750
1,007 1,400
1,480 3,100
19609 3,780
17605 3’760
1,707 4‘,300
1,797 4,800
1,902 6,190
2,018 8,250
2,110 9,650
2,212 10,400
2,316 10,80
2,411 11,90
2,519 14,60
2,608 19,10
2,717 25,50
2,806 32,0
2,910 4%,%0
2,448 12,80
11,35

2,370



Tabkdle Nr, 27

Modell Nr. 1888 o= 0,64 ¢y = 0,56 9, = 0,72
T = 0,3 B T = 0,5 B

t = 15,5°C t = 16,2°C

v (m/s) Ry (kg) v (m/s) Ry (kg)
0,3868 0,115 0,4990 0,280
©,493 0,190 0,6058 0,395
0,591 0,270 0,7128 0,540
0,690 0,360 0,4053 0,195
0,790 0,465 0,7962 0,670
0,893%8 0,5%0 0,903 0,850
0,992 0,715 1,0005 1,030
1,106 0,880 1,100 1,2%0
1,201 1,040 1,223 1,520
1,311 1,240 1,300 1,720
1,415 1,460 1,409 2,825
1,506 1,670 1,510 2,370
1,608 1,950 1,609 2,840
1,707 2,280 1,715 3,360
1,898 3,080 1,542 2,500
1,801 2,580 1,895 4,650
2,008 3,780 1,805 3,870
2,108 4,43%0 1,995 5,820
24,207 4,970 2,102 7,05
2,202 4,950 2,203 7,62
2,315 5,470 2,307 8,170
2,668 9,200 2,403 9,050
2,402 6,100 2,509 11,12
2,409 6,120 2,603 1%,90
2,512 7,0 2,805 22,7
2,601 8,210 2,706 17,7
2,718 10,1 2,902 27,0
2,808 11,85 3,003 31,2
2,915 13,95 3,205 38,5
2,902 13,8 3,513 47,0
3,009 15,9 - -
24200 19,2 - -
3,009 15,8 - -
3,194 19,2 - -
3,42 22,4 - -



Tabelledﬂr,28

Mode N D o=
11 ¥r. 1889 o = 0,64 v = 0,72 iy = 0,56
T =0, 3B T = 0,5 B

— (8]
t = 16°% t = 16°¢
v

(m/s) R, (ke) v (n/s) Ry (kg)
0,4021 0,130 |
0,498 01194 o 2705 21 2
0,6058 0,280 o 5832 21572
0,7038 0,370 o’68§ o1 282
0,812 0,480 0,7886 Qrdod
0,900 0,580 o,8882 01590
1,009 0,720 0,906 0112
17102 o aee 1,90 5 0,780
1,217 1,025 1100 91322
1,308 1,195 17200 17380
1.163 0,940 17501 11350
1,248 1,080 1201 R
1,298 1,175 12497 At
1,408 1,415 1,597 51820
1.5005 1.610 1,697 e
1,602 1,920 1804 17520
1,707 2,400 1’904 21220
1,793 2,830 2’ 508 25e
1,992 4,350 2’106 11900
20203 5670 5201 5 g0
24,405 7,000 2’30 A
21299 6,280 3! 208 27430
27111 5,05 5072 A
1,896 31490 184 72850
27609 9,050 1’962 & a7
2809 12,15 2’03 013t
3,010 15,55 21500 1132°
3218 18,65 5’800 1502
3210 18,6 > 702 18752
3,395 21,1 51555 13750
3,505 021 21803 LELEN
3,497 22,0 5,015 5015
- - 3,023 38,5

3,420 4%,5



Tabelle Tr. 29

Molelle Nr. 1782 ¢= 0,68 = 0,68 Yy = 0,68
I 2y 4, 6

T = 0,3 B T = 0,5 B

t = 15,3°C t = 15,3°C

vV (m/s) Ry (kg) V (m/s) R, (kg)
0,0600 0,007 0,0990 0,017
0,0950 0,010 0,1925 0,044
0,145 0,021 0,3023% 0,090
0,195 0,034 0,4020 0,176
0,2571 0,056 0,5045 0,282
0,303 0,077 0,602 0,392
0,3570 0,104 0,796 0,640
0,4111 0,136 0,696 0,515
0,470 0,181 3,001 1,010
0,520 0,211 1,100 1,204
0,6025 0,276 d,410 2,000
0,710 0,380 0,960 0,825
0,8125 0,484 1,615 2,810
0,9022 0,600 1 814 %,950
1,001 0,727 2,010 7,200
1,096 0,884 2,190 9,860
1,200 1,048 2,430 11,20
1,277 1 169 2,612 14,30
1,400 1 420 2,808 20,0
1,485 1,618 2,993 29,0
1,600 2,000 3,120 35,0
1,690 24,300 2,230 39,0
1’800 . 2,630 3’341 4—2,0
1,895 3,110 3,415 44,0
2,100 5,100 34525 47,0
2,190 5,700 1,294 17,00
2,330 6,500 1,485 23%80
24400 6,900 1,695 3,20
2,490 7,460 1,904 5,10
2,595 8,400 2,070 8,50
2,696 9,7s0 2,%00 10,40
2,800 11,400 2,500 11,80
2,085 4,900 2,690 16,30
2,887 12,700 2,900 24,30
2,988 14,400 1,280 113370
3,075 15,8 1,3%09 11,700
3,198 17,60 1,738 3,430
34292 18,90

'3,407 20,40

3,510 21,8

2,005 4,00

2,286 6,300

2,379 6 y 170

Tallle XNr.



Tabelle Nr. %o

Modell Nr. 1781 @ Yy T 0,72 = 0,72
2,
T:-"O,BB TQO,SB
£ = 17°% t = 17%
V (n/s) Ry (kg) vV (n/s) R, (kg)
0,061 0,012 0,0952 0,020
0,139 0,018 0,1455 0,030
0,1905 0,030 0,2382 0,070
04,2475 0,054 0,2820 o,100
0,3025 0,082 0,3765 0,160
0,361 0,112 0,405 0,190
0,407 0,144 0,438 0,2275
0,455 0,182 0,540 0,3375
0,515 0,232 0,498 0,2825
0,587 0,305 0,401 0,205
03630 09338 0,6587 0,495
0,697 0,394 0,766 0,665
0,753 0,462 0,857 0,8175
0,812 0,532 0,945 0,975
0,872 0,602 1,044 1,170
0,897 0,644 1,158 1,430
0,947 0,715 1,238 1,640
1,107 $,982 1,337 1,900
1,152 1,064 d,419 2,200
1,20% 1,152 1,5%3 2,680
1,%07 1,362 1,655 3,260
1,410 1,600 0,555 04355
1,515 1,910 0,801 0,720
1,620 2,290 1,758 3,940
1,707 2,710 1,790 4,230
1,814 3,260 1,882 5,650
1,910 4,050 1,975 8,180
1,995 5,120 2,072 11,35
2,089 6,380 2,160 17,65
2,110 6,550 2,228 14,35
2,260 8,170 2,285 14,82
2,380 9,020 2,440 15,10
2,441 9,350 2,530 15,95
0,444 0,172 2,63%0 17,90
0,562 0,272 2,718 20,40
0,661 0,366 - -
0,752 0,462 - -
0,858 0,588 - -
0,971 0,754 - _
1,065 0,906 - -
1,107 0,984 - -
1,201 1,140 - -



Tabelle Nr. 31

Modell Nr. 1766 ¢ = 0,56 by = 0,56
Py = 0,56
T3 0,3 § T = 0,5 B T = 0,838
t = 15% t = 16,5°C t = 15,5°C
V (m/s) Ry(kg) ¥, (f¥s) R, (kg) V (w/s) R, (ke)
0,115 0,015 0,1335 0,025 0,1248 0,025
0,193%0 0,027 0,2350 0,055 0,2339 0,077
0,2881 0,060 0,522 0,265 0,3216 0,150
0,3881 0,110 0,5875 0,324 0,449 0,288
0,4875 0,165 0,818 0,585 0,560 0,426
0,6095 0,252 0,398 0,162 0,669 0,586
0,7055 0,330 0,496 0,242 0,7651 0,730
0,809 0,430 0,684 0,424 0,8602 0,904
0,908 0,53%0 0,780 0,537 0,958 d,100
1,005 0,640 0,909 0,720 1,062 1,340
1,107 0,760 1,006 0,875 1,159 1,600
1,221 0,9%0 1,110 1,045 1,250 1,860
1,310 1,085 1,215 1,250  1,3%0 2,090
1,411 1,260 1,316 1,470 1,368 2,220
1,514 1,470 1,414 1,700 1,488 2,640
1,629 1,740 1,521 1,990 1,602 3,070
1,712 1,950 1,614 2,350 1,60% 3,620
1,80% 2,120 1,707 2,690 1,783 4,100
1,904 2,370 1,804 2,950 1,886 4,560
2,008 2,600 1,900 3,240 1,997 5,000
2,115 2,870 2,001 3,600 2,104 5,520
2,190 3,080 2,166 4,220 2,213 6,400
2,310 3,515 2,259 4,740 2,323 8,200
2,412 4,150 2,%61. 5,700 0,953 1,080
2,500 4,910 2,417 6,600 2,425 11,20
2,573 5,650 2,510 8,320 2,522 18,70
2,702 7,500 2,593 10,65 2,615 29990
2,815 §,3%00 2,811 18,20 2,708 27,30
2,885 10,50 2,921 22,2
350206 12428% 35010 25,10 $ = 19,2°C
34,130 14,10 3,140 29,00 = ’
2,206 15,00
34330 16,3 5
y 11 2743

3,415 17,10 21823 35,5

2,895 41,8

% 4,020 50,5




B e i Sy
Die Ausdriicke fiir den Vellenwiderstandskoeffizienten t.':wr eines
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Fiir den Wellenwiderstand eines Schiffes ohne paralleles
Mittelstiick (E,=Ey=0) bleiben der 1.,4., 7. und 13.
‘Ausdruck der Gleichung 2.3.15erhalten, und damit stimmt
sie mit der Gleichung 2.2.14iiberein. Bei der exakten
Berechnung des Wellenwiderstandes fiir ein Schiff ohne
‘parallen Mittelteil &ndern sich aber der 7. und 13.

- Ausdruck folgendermaBen:- . :

Der _?o lm =

¥ | 7:.
_!‘.... w 1) m.,(-'l)} I U Cos® Cos (2% Dec @) do

T
..{m. (1) g 1) = g (1), (-~Jn~;t~>m.t-n]t j
| - CQ-‘.' S Cot(l'ﬂ- 3'*9)} de
*im.(ﬁ)lﬂQ4)-m4(4) f\‘(-a)f-._----- - i‘J {U‘l
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-{m.li)ﬂ.h)- w () g (1), (1) *a(-a)--,(* )h.twi) e

'[ U Cos®e St.. (2% Sec®) do

__..'.._...._..-_._._:]

Die Glieder unter dem Integralzeichen -[ """ de
lassen sich ein fiir allemal bei entanmchenaeng
~ fiir alle Potenzgrade berechnen.
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Abb.

1 Spantfliachenkurven von Modellen der Serie
Berlin

2 SpantenriB von Modellen der Serie Berlin

3 Errechneter spezifischer Wellenwiderstand
als Funktion der Froude-Zahl und Schir-
grad als Parameter

4 rrechneter spezifischer Wellenwiderstand
als Punktion m Froude-Zahl fiir die
Modelle 1767 < 2, 4, 6; 0,565 1> und
1766 <2, 3, 4; 0,56; 1>

5 = 12 Vergleiche der errechneten spezifischen Wel-
hmidersm zwischen symmetrischen und
smiwwm Schiffsformen aus der Familie

s 45 B3935 ©

13 . le der Wellenbild an den Modellen

ﬁ-éz,ﬂf. } 0,563 1 mm.i

€2, 3, 4; 0,56, mbeimﬁ.lﬂmﬂa«-
14 Wellenbildung am Meodell = Q = = 0,68

bei T = 0,5B et ot Spl

15 gen an den Loten bei dem Modsll Ne.
16 - 19 Ermittlung ormfaktors n fir s -
20 - 21 Vergleieh zwischen experimentellen Wellenwi-

derstandsergebnissen zwischen einer symme-
mmmemrmmmmm :
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45

51

55
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- 30

- 36

Vergleich der spezifischen Wellenwiderstinde

~nach Rechnung und Versuch fiir symmetrische

Modellformen

Vergleich der spezifischen Wellenwidersténde
nach Rechnung und Versuch fiir unaymmetrische
Modellformen

Vergleich zwischen der exakten Auswertung
und der Inulschen asymptotischen Zxpansion
fiir das Integral von CW

2

CW fiir symmetrische lodellformen der Serie
1
Berlin

Vergleich zwischern Inui-Approximation und der
exakten Berechrnung nach Weinblum

Spantflidchenkurven von verschiedenen Serien-
modellen

Unterschied zwischen approximierten und exak-
ten Spantflidchenkurven von den bekannten
Serien

Wellenwiderstandskoeffiziente der Serienmodelle

Vergleich zwischen den verschiedenen JSerien-
modellen

Vergleich zwischen Theorie und Zxperiment fir
zwei Modelle des ITMB

Modelloberfliche, aufgeteilt durch rechtecki-
ge Lbenen, zur Bestimmung der Oberflédchensin-
gularitidten



Abb. 58 -~ 61 Singularitédtenverteilung nach Hess und
- Smith auf den Spanten

Abb., 62 Singularitédtenverteilung nach Hess und
Smith in x-Richtung

Abb. 63 Geschwindigkeitsverteilung nach Hess und
cmith in x~Richtung

Abb. 64 Druckkoeffizient nach Hess und Smith in
x~-Richtung

Abb, 65 -~ 71 Vergleich der Wellenwiderstandskurven,
berechnet nach Havelock und }Michell

Abb. T2 - 734 Vergleich zwischen Rechnung und Versuch
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