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10 Einleitung

(

In letzter Zeit ist auf dem Gebiet der Bestimmung des Wel-

lenwiderstandes für Schiffe sehr intensiv Forschungsarbeit

geleistet worden, und es sind beträchtliche Erfolge erzielt

worden. Die Grundlage der Untersuchungen basierte auf der von

MicheIl entwickelten Theorie und auf deren Anwendung und Er-

weiterung, die wir Havelock, Wigley, Weinblum, Inui uoa. zu

verdanken haben. Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der

Berechnung des Wellenwiderstandes nach verschiedenen Verfah-

ren für analytisch entwickelte Schiffsformen sowie für vor-

handene empirische Modelle, soweit es die gegebenen Theorien

erlauben.

Die Ermittlung des Wellenwiderstandes für eine beliebige

Schiffsform ist ein wesentliches Problem in der Schiffbau-

praxis, in der die Schiffsform durch die Schiffslinien oder

durch Aufm~ festgelegt ist und die Untersuchung über den

"Restwiderstand" an Modellen durchgeführt wird. Da aber die

Parameteraazahl der Schiffsformen sehr groß 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

berücksichtigt werden. In die~er Arbeit wird dargelegt, wie

weit man mit den vorhandenen theoretischen Kenntnissen eine
.

definitive Voraussage des Wellenwiderstandes für die analy-

tisch und emptrisch entwickelten Modellformen machen kann.

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt die Berechnung des

Wellenwiderstandes für die analytisch definierten Elementar-

schiffe. Der zweite Teil befaßt sich mit der Wellenwiderstands-

berechnung von empirisch entwickelten Serienmodellen von

DTMB, BSRA und der Göteborg-Versuchsanstalt.
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Der dritte Abschnitt berücksichtigt Schiffe beliebiger Form,

die Berechnung basiert auf dem Havelocksehen Integral für

den Wellenwiderstand.

Die hierfür notwendigen

sehen Rechenanlagen IBM

durchgeführt.

Rechnungen wurden auf den elektroni-

650 und TR 4 der Universität Hamburg

Ja ...118 te tAh 881_ Doktorvater,'Herrn
Professor Dr.-Ing. Dr.-IngQ E.h. G. Weinblum, für mein Disser-

tationsthema aufrichtig danken. Ferner bin ich verpflichtet,

dem Deutschen Akademischen Austauschdienst und der Deutschen

Forschungsgemeinschaft für die finanzielle Unterstützung mei-

nen besonderen Dank auszusprechen.
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2~ Anwendung der MichelIschen Theorie

2.1. Das Elementarschiff

2.1.1. Aufstellun der Wellenwiderstandsformeln nach dem

Polynomverfahren

Nach dem heutigen Stand der Forschung gibt es zwei Verfah-

ren, den theoretischen Ausdruck für den Wellenwiderstand

aufzustellen. Nach der MichelIschen Theorie kann man von

der Geometrie der Schiffsform ausgehen, nach Havelock von

Wuellen oder anderen hydrodynamischen Singularitätenvertei-

lungen.

In diesem Kapitel hantirfides sich in erster Linie um die

ß~~vertung das Michell-Integrals für eine bestimmte Klasse

von schmalen (Dünnen) Schiffen. ausgewertet.

1

Für ein Schiff mit der Länge L, Breite B und dem Tiefgang T

führt man die dimensionslosen Größen ein ~ ~ x/L/2,

~ = y/B/2, c. z/T, wobei - 1 ~ 1, -K , 0 und

K = 2T/L. Die Schiffsoberflächengleichung sei ij= f(~,c).
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Bei einem Elem~ntarschiff, definiert nach Wein blum, läßt

sich ~ folgendermaßen aufspalten:

Tl:= f (t:,C ) := f1 (t:) f2 (C).

o

Außerdem kann man f1 (t:) folgendermaßen zerlegen:

f1 (t:) = f1 (t:) + f1 (t:) (20102)
s a

f1 = (
Tl + Tl

h
)/2; f

1 = ( ~ - ~h)/2. (20103)
s v a v

~ = Die Spantflächenkurvengleichung des Vorschiffesv
T}h= Die Spantflächenkurvengleichung des Hinterschiffes

Das MichelIsche Widerstandsintegral für unbegrenzte Wasser-
r -

tiefe lautet 1~ wie folgt:

"v,
(

\

"-~ (y) \
I
I
I

J

Yo
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.
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. .
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~

o
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1

(

' df
1

( t:)
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s
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( c ) d t:
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o

und 1

Yo= -;'22 n

(F ::: Froudsche Zahl =
n

V
gL

)
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Man setzt I..=y Iy
0

dann dy :0: Y ld~
/"" A2

l

2
I J+
I / 2 '
I V A - 1

J1

(I..) + r+
2

(A)

J

dA

(20105)

+ -und R - Y
0

1
wobei 1 df 1

I s
J+ = exp (- Ky A2C) f2(C)dC

I
sin(AY ~) d~

O o. d~ 0

§ ~o1

,1 df1
+ a

r:::: , , , , , ,I cos( ,

"
,

"

J d~
o 0

Für eine Familie vom Polynomgrad bis zur 6. Potenz lauten

die Gleichungen für f1 und f1 wie folgt:
s a

o
'

I

2 ,2 4 '4 6
f 1

s
:::: 1 +

a1 i~ + a2 ~ + a3 ~ ~ + a4 ~ +
~5. ~, ~ + a6 ~

(20106)

und

I 3 " 3 5 5.. f
1

:I b
1 ~ + b 2 ~ ~ + b3 ~ + b 4 ~ ~ + b 5 ~ + ..b6 ~ ~

a
(20107)

,1
Mit ß = C v + 1) ~

v sin CA y ~ ) d~
v 0

"0
1

und N ::::
C v + 1) ~

v
cos (A Y ~) d~v I 0

'0

für v :::: 0, 1, ....

und fiCC) :::: 1 dann
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J:+ =
1 _ e.~Yo

Ä2

K Y Ä 2 ;:-:

o l a1Mo + a2M1+ a,M2 + a4M,+asM4+a6Ms]

" tb1No + b2N1+ b,N2 + b4B3+bSN4+b6NS \

J

Nach der Rekursionsformel erhalten wir

1 cos ( A Y 0)

A Yo
o

s in ( 'J...r 0 )

N =o
A r

o
o

v+ 1:r- _
IM \I :: I - cos ( A r ) + N

v I 0 I
"- r

I v - 1
o L- _J

. .

v + 1
NV:::l

Ar
o

sin C "-y 0) MV_1

für v = 1, 2, . . . .

Wenn man aber die Hauptspantgleichung f2 Ce) = 1- e+ e 4.
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setzt, erhält~a? die ,Ausdrücke für J~ und. 1+ folgenderma-

ßen:

~ ~.

2 dT)s
+

( )

e-K;\Yol: (1-e+t;.4)dt;.- sin r~ d~
J ;\ ::;

d~
JO JO

o ::;

K
1;\2

rro
K r ;\2 +(1 - e- 0 )..+e

2
-Ky ;\

e 0

I
1 + 4 + 12 + 24 + 24

\

[

2 2 4
(

K y J...2 K Y0;\ K
3 y 3 6 K4 Y

4 ;\8 I

~o 0 0)

24

J [

- 1

e+

.

a1Mo + a2M1 + + a6M5 I

K4y~'A8_J

o 1+ (;\) = " " " _b1No + b2N1 + +
b6~5

.' Man führt die Symbole ein

SYM = a1Mo + a2M1 + .....

ASY = b1No + b2N1 + i

I

und substituiert

2
"'A. = 1 + Z , sbm:iItd ;\ = 2 z d .z.
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Dann erhält man den Ausdruck für R+~wie folgt:

'.

00

R+
==

1

j

2
c

(SYM2+ASy2)

r K2 J2+z2 (1+z2)2
o

0 L

t

1 -
e=~Y~(1+z2)2

O " (
2

)
2

.

+
_Ky

0 1+z 4
+ e e . 1 +

22
\

KYä (1+z )

12 24
+ +

K2y~ (1+z2)4 K3y~ (1+z2)6

. .

1

2-

K4y~ (1+z2)8 K4y~ (1+z2)B
J

"
,1 (20108)

Für eine HauPtspantvölli~:cei t ß ,==) f 2.(l;) dl; = "1, d. h.

für die Schiffe mit senkrechten Sp~nten (e+=o) lautet der

Ausdruck für R+ wie folgt:

+ 24 "24.e+
dz

o

L><")
, f

.'

2

R+ ::: -1-
!

' 2
.

I

(SYM2 + Asy2) 1 -Ky (1+z2)2

2 C--rv. 1 - e 0

YaK
jo
V2+Z2. (1 + z2)2

l
)'

dz

o, (2.109)
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Die Integrand~~ryen für den Ausdruck R+ sind mit 'Hilfe der

elektronischen Rechenanlagen weitgehend untersucht, um die

obere Grenze der Integration festlegen zu können. Gegenüber

den tabellierten m -Funktionen von Weinblum zur Berechnung

des Wellenwiderstandes weist das Programm in der ALGOL-Spra-

che die folgenden Vorteile auf:

a) Die Widerstandsberechnungen sind auch für unsymme-

trische Formen möglich;

b) Die Berechnungen sind auch für sehr kleine ~roude-

Zahlen durchführbar. Dies ist entscheidend, um die

sogenannten Formfaktoren untersuchen zu können;

c) Eine Interpolation für einen mittleren Tiefgang ist

nicht nötig.

Aber für die Bestimmung der optimalen Schiffsformen sind die

Tabellenwerre von Weinblum unentbehrlich, d~~ie es ermögli-

ch~n, eine systematische Änderung der Körperform zu untersu-

cheno

. .

Von wichtigen theoretischen Untersuchungen für eine bestimm-

te Familie der Schiffsformen lauten drei wie folgt:

a) Wie weit der Schärfegrad für bestimmte Froudsche

Zahlen den Wellenwiderstand beein~lußt, auch bei Be-

rücksichtigung von mehreren Breitentiefenverhältnissen;

b) Ob zwei Schiffsformen von gleichem Schärfegrad und

gleichen Taylorschen Tangentenwerten, aber von etwas

verschiedenem Bildungsgesetz der Spantflächenkurven,

einen bemerkenswerten Unterschied im Wellenwiderstand

verursachen können;
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c) Als drt~~es Problem aus dem Gebiet der Elementar-

schiffe ist der Einfluß der Asymmetrie der Schiffs-

formen auf der Hauptspantebene für den ganzen Be--

reich der Froudeschen Zahlen zu untersuchen.

20102.. Wellenwiderstandsberechnun für die anal tisch ent-<

wickelten Modelle der Serie Berlin

Wahl der Modellformen

In ~er Schiffsbaupraxis werden die Schiffsformen empirisch,

dargestellt. Da aber die Anzahl der kennzeichnenden Parame-

ter einer Schiffsform zu groß ist, um umfas~eride systemati-

sche Versuche durchführen zu können, sind mathematische

Schiffsformen vorgeschlagen und entwickelt worden (Taylor,

Wigley, Weinblum), deren Anwendung in der Forschung aus zwei
. .

Gründen notwendig ist;

. .

a) wegen der Erhaltung von 'gut definierten Ausdrücken

für die Schiffsform, die nach grundlegenden Parame-

tern festgelegt werden könnenr

b) vyegen der leichteren Auswertung hydrodynamischer

Eigenschaften auf einem systematischen Wege.

WE!!'inbluml17J kam zu dem Ergebnis, daß keiner der Parameter

er, t, er oder X als ausreichendes Hilfsmittel zur Beschrei-



o
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bung von Sch~f~sformen oder Optimalspantflächenkurvenund

damit zur Abschätzung des Wellenwiderstandes gelten kann,

denn die Parameter hängen zu star~ von dem gesamten Ver-

lauf der Sp~ntflächenkurven, oder anders ausgedrückt, von

der Polynomfamilie ab. Diese Überlegungen haben deshalb

Weinblum dazu geführt, innerhalb der Familie ~2, 4, 6;

~ ; 1~ analytische Serienmodelle für den ganzen inter-

essanten Bereich des Schärfegrades zu entwickeln. Die Ein-
. .

zelheiten der Serie Berlin sind in den Tabellen 1 - 3 ange-
gebeno Die symmetrischen Modelle lassen sich in der Haupt-

spantebene durchschneiden, und dadurch ergeben sich ver-

s~hiedene Kombinationen zwischen den systematischen Model-

len. Der Betrag der Asymmetrie für die Modelle 1888, 1889
. .

(~v = 0,56, ~h = 0,72 bzw. ~v = 0,72, ~h = 0,56) ist be-
trächtlich.

Die Untersuchungen an den symmetrischen Modellen, soweit

sie in dieser Arbeit nicht erwäh~t werden, sind in .C201

veröffentlicht.

Die Meßergebnisse der Modellversuche sind in den Tabellen

18-31 angegeben.

Theoretische Untersuchungen:

10 Über die symmetrischen Modellformen

a) Wie man aus der Abb.

Zahlen 0,20 ~Fn ~0,32
kleiner der Sc~ärfegrad

[3 ersieht, ist für mittlere Froude-

die Schiffsform .um so günstiger, je

isto
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b) TIer dimensionslose Wellenwiderstandsbeiwert R+ fällt

mit der Zunahme des Tiefgangsverhältnisses.

c) Die Lagen der Buckel und Täler von Wellenwiderstands-

kurven sind allein von den SpantflÜchenkurven abhängig.

TIabei spielt das Breitentiefenverhältnis keine Rolle.

d) TIie Oszillationen der Wellenwiderstandskurven kann man

als Wechselwirkung zwischen Bug- und Heckwellensystem

deuten.

e) Aus der Abb. 4 ist ersichtlich, daß innerhalb eines ge-

wissen Bereiches der Froude-Zahlen kleine Unterschiede

im Verlauf der Spantflächenkurven beträchtliche Inde-

rungen im V/ellenwiderstand verursachen könnenQ

TIaher muß man vorsichtig sein, wenn der Viellenwiderstand

einer unbekannten Form zu interpolieren ist, falls die

entscheidenden Formparameter nicht bekannt sind.

2.Über die unsymmetrischen Formen

a) Nach der Theorie soll in idealer Flüssigkeit der Verdrlin-

rungsschwerpunkt in der Mitte liegen, wie die Abb. 5 - 12

andeuten. Lies ist auch der Fall bei dem Experiment (Abb.

20 - 21), für F 0,30, da bei höheren Geschwindigkei-
n

ten der Zlihigkeitseinfluß auf den Wellenwiderstand nicht

bedeutend ist. Bei kleineren Geschwindigkeiten, nämlich

bei F 0,30, ist der Zhhigkeitseffekt so groß, daß die
n

Zunahme des Vvellenwiderstandes durch die Asymmetrie der

Form im Vergleich zum Gesamtwiderstand nicht entschei-

dend ist. Bei F 0,35 ist der ungünstigete Effekt der
n

Unsymmetrie bei den theoretischen Berechnungen nicht

sehr bedeutend..
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b) In einem Bereich von F :: 0,22 bis 0,35 sind die schär-
n

feren unsymmetrischen Modelle sehr ungünstig, sicherlich

wegen des kleineren Schärfegrades und bei den Modellen

1889, 1888 (9 v = 0,72, 'P Ji:: 0,56 bzw. 'P T 0,56, 'Ph

'rh
::0,72) wegen der sehr ktarken Asymmetrie.

Wenn man aber den Gesamtwiderstand im Auge behält, ist eine

geringe Asymmetrie der Schiffsform wegen des Zähigkeitsein-

flusses vorteilhaft. Es ist auch zu bemerken, daß eine kleine

Asymmetrie der Form den Wellenwiderstand nicht bedeutend ver-

größert, auch in einem sehr empfindlichen Froude-Zahlbereich,

z.B. 0,35 F 0,22 (Ausnahmen sind Schiffe mit schärferenn
Form en , z . B .

Cf!

:: 0,56 )
.

Auch die Modellversuche bestätigen diese Tatsache.

Man darf aber nicht~~~~lassen, daß ein unmittelbarer

Vergleich zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Formen

in Bezug auf den Wellenwiderstand nur dann möglich ist, wenn

die Spantflächenkurve der symmetrischen Form dem symmetri....

sehen T@il der unsymmetrischen Form entspricht, (d.h.

d.h.. D ( ~ )
a = D ( ~ )

s + /1 D a 0

Es ist auch ohne weiteres möglich, unsymmetrische Formen mit

günstigeren WellenwiderstandseigenschaIten zu erhalten, ä4s

sie eine schlechte symmetrische Form mit gleichem Schärfe-

grad und mit gleichen Hauptabmessungen hat.

c) In idealer Flü~:sigkei t sind die 'llellenwiderstände eines

Schiffsmodelles in beiden Fahrtrichtungen bekanntlich gleich,

auch wenn das Modell auf dem Hauptspant nicht symmetrisch

ist. In zäher Flüf;sigkeit aber sind sie unterschiedlich.
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Bevor miCHl.die :rechneriDch erhal tenen Ergebnisse des Vlellen-
widerstandes mit denen des Experiments vergleicht, sollte

man folgende Be~chr~nkungen der experimentellen Untersu-

chungen nicht übersehen.

a) Die Körper form ~ndert sich wegen der Vle l lenbi ldung,

besonders bei höheren Geschwind.igkeit~nJ)a die Verdrängungs-

verteilung eines Nodelles sich während der Fahrt von der

im statischen Zustand unterscheidet, kann man zwischen dem

errechneten spezifischen Wellenwiderstand und dem experi-

mentell erhaltenen Ergebnis keinen strengen Vergleich an-

steLlen.

b) Die theoretischen Berechnungen basier,?n auf dc:r Annahme,

daß die TIltis igkeit eine unendliche 3~eitc und eine une nd-
liehe TiGfc' t, ~ogsgGn die Mo1elle in einer PLUs iCkeit

VOll b (;l:'12:t 11 Gr"tc~cri. ~IYlt'2~C~:uc}-~t \t7c:-2:~dGrL.

r' Z~}lir:J';=ci i~S\'iidcr~;tLl~ld

~i ~ Arb~it sind gleichzeitig die ~ughes-, ~ic 0choen-

Tr-:.,lie I'::TC-1S57-Tin~e 'oe:r<c ichtigt, ';.m r1en 1)ci-

DU}cg:';Iio rctcl.c: eilL _ i:~cluivel nten T)l,c:ttc ~l.l Crilo.l t:Oll. 7ur

.f\tl:~V)'-~'I.tL~11G '~CE.: ::1'"

~=~0_TiTIi &llge~\r2 t

t llen ~ llsnwi2crstcn? ,s ist die
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worden9 Allerdings spielt die Anwendung der ITTC-Linie kei-

ne Rolle, wenn der konstante Formfaktnr durch Abzug des Wel-

lenwiderstandes vom Gesamtwiderstand bei sehr kleiner Froude-

Zahl bestimmt wird. Bei solch kleiner Geschwindigkeit

(F 0,125) kann die Wechselwirkung zwischen Zähigkeit und
n

den Wellen vermutlich vernachlässigt werden.

R. a R + R
"'"

v w

Ry ::: Rro(1 + n) oder n ==
Rt: - l\t - Rro

Fyo

Der Einfluß des Schärfegrades und des Tiefganges auf den

Formfaktor ist gründlich untersucht und in den Abb. 16

und 17 ausgedrückt.

Dieses Verfahren zur Berechnung des Formwiderstandes beruht

auf folgenden Voraussetzungen:

a) Die ITTC-Linie ist innerhalb des untersuchten Bereiches

der Reynoldschen Zahl richtig.

b) Der Formeinfluß kann als Prozentsatz des Plattenwider-
un- .

standes und auch abhängig von der Froudeschen Zahl ausge-

drückt werden.

c) Die Wechselwirkung zwischen Zähigkeit und den Wellen ist

bei kleineren Froudeschen Zahlen unwesentlich.

Aus den Abb. 16

der Formfaktor,

wenn die Breite

und 17 kann man darauf schließen, daß

wie erwartet, mit dem Schäffegrad wächst,

konstant bleibt. Dagegen ergibt sich aber
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kein eindeutiger

faktor (wie auch

len die Versuche

Einfluß des Tiefganges auf

bei Granville), obwohl bei

für T = 0,8 B eine Zunahme

den ]10rm-

zwei Model-

des Form-

faktors aufweisen.

Zur Bestimmung der vom Modell verursachten mittleren

Übergeschwindigkeit aus der Tauchung stellt Horn die

folgenden Gleichungen auf: 8

Nach der Bernoulligleichung

1 2 1 2
PM + - YM + ghM = P + - V + ghlu 2 .. 2

2
VM 2g (l1h)

PM · P doho -- ...1 - · RYYL
y2 V2

(

Abb. H3 zeigt Rm für gJ:.zCfv:: CP"h=-0,56 für alle

drei Breitentiefenverhältnisse. Eine Zunahme des RF~1
mit dem Tiefgangsbreitenverhältnis ist offensichtlich

spürbar; aber dagegen spielt der Schärfegrad keine sicht-

bare Rolle (Abb. 19 )..
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?1.3. Vergleich zwischen Rechnung und Versuch

1J Allgemeine Betrachtungen

a) Wegen der Vernachlässigung des Zähigkeitseffektes
.

auf den Wellenwiderstand erscheinen übertriebene Oszil-

lationen der theoretischen Wellenwiderstandskurven bei

kleineren und mittleren Froudeschen Zahlen (F 0,35).n

b) Der experimentell erhaltene Wellenwiderstand ist bei

höheren Geschwindigkeiten, im Gegensatz zu den Behauptun-

gen in früheren Arbeiten, nicht größer als der berechne-

te. Die Ursache dafür ist in der Berücksichtigung des zä-

hen Formwiderstandes zu suchen.

c) Im Bereich der Froudeschen Zahlen F 0,32 - 0,34 stim-
n

men die Rechenergebnisse mit den experimentell erhaltenen

Werten sehr gut überein.

d) Für alle symmetrischen und unsymmetrischen Modellformen

ist der Vergleich zwischen Rechnung und Versuch bei Fn
0,35 necht befriedigend.

e) Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten (F 0,125) wird
n

der experimentelle Wellenwiderstandsbeiwert gelegentlich

negativ. Dies zeigt, daß bei solchen Geschwindigkeiten

die Analyse des experimentell erhaltenen Gesamtwiderstan-

des nicht angemessen ist, oder die Meßwerte selbst nicht

genau genug sind.

f) In dem praktisch besonders wichtigen Gebiet der Froude-

zahlen F 0,25 treten starke quantitative Abweichungenn
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zwischen Theorie und Versuch auf.

g) Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten (F 0,125) wird
n

die asymptotische Bedingung Rw .2 annähernd erreicht

(Abb. 22-3d. Der Wellenwiderstand ist in diesem Bereich

im Vergleich mit dem Zähigkeitswiderstand unbedeutendo

h) Je höher die Froudezahl ist, desto dünner muß

Schiffsform sein, um die linearisierte Bedingung

Wasseroberfläche nicht zu sehr zu verletzen. Die

weisen auch darauf hin, denn die Vergleiche für

Formen sind bei höheren Froudezahlen nicht sehr

gend.

die

an der

Abb. 28-30

völligere

befriedi-

2J Über die symmetrischen Formen

a) Bei kleineren Geschwindigkeiten (F 0,35) ist der Ver-
n

gleich für y = 0,52 sehr unbefriedigend. Die Theorie unter-

schätzt den Wellenwiderstand für diese scharfe Form.

b) Für y = 0,56 ist die Übereinstimmung zwischen Rechnung

und Versuch recht erfreulich. Ungefähr das gleiche Resultat

erhält man im Bereich d~s großen Buckels bei allen anderen

Modellen.

c) Für die Modelle y = 0,56 und y = 0,60 und bei Fn 0,35
konnte man eine brauchbare Übereinstimmung zwischen dem expe-

rimentellen Wellenwiderstand und dem mittleren Anstieg der

theoretischen Kurve erzielen.

d) Aber für die völligerEn Formen übertreibt die Theorie bEi

F 0,35 nicht nur die Oszillationen der 11ellenwiderstands-n
kurve, sondern auch ihren mittleren Anstiego



- 19 -

3) Über die unsymmetrischen Formen

Da das Michell-Integral für die unterschiedlichen Richtun-

gen der Körperbewegung keinen Unterschied im Wellenwider-

stand liefert, können die Abweichungen zwischen den berech-

neten und gemessenen Wellenwiderständen noch verringert wer-

den, wenn man die theoretischen Kurven mit Schleppergebnis-

sen von bei den Richtungen vergleicht. (vei4;ley) 1

Die optimale longitudinalie Lage des Verdrängungs schwer-

punktes wird weitgehend durch dreB Zähigkeit des Mediums

bestimmt. Für die reale Flüssigkeit sind daher experimen-

telle Untersuchungen notwendig, da genügende theoretische

Kenntnis fehlt. Die Untersuchungen für die einzelnen asym-

metrischen Modellformen ergeben folfende Ergebnisse,

a) Für die scharfe Form y = 0,56 bei Fn 0,32 ist der
Schwerpunkt vor dem Hauptspant ungÜnstiger als hinter dem

Hauptspant. Bei höheren Geschwindigkeiten ist der Zähig-

keitseinfluß auf den Wellenwiderstand unbedeutend. (Abb.

31-32 ).

b) Auch für ~ = 0,60 und bei Fn 0,35 soll der Verdrän-
gungsschwerpunkt hinter dem Hauptspant liegen, da in die-

sem Geschwindipkeitsbereich die Zähigkeit eine bedeutenNe

Rolle spielt und wie immer bei höheren Froudezahlen der

Zähigkeitseinfluß schwächer wird. (Abb. 33-34). Wie bei

theoretischen Untersuchungen zeigen auch die Versuche emnen

günstigeren V:ellenwiderstand fÜr die symmetrischen Schiffs-

formen bei allen Geschwindigkeiten F 0,25 und auch bei
n

verschiedenen Breitentiefenverhliltnissen. ~ies ist ein sehr

interessantes Ergebni2 im Gegensatz zu den früheren Versu-

chen von Weinblum 18



o

o
,

/

20

c) Man erfährt das Gleiche auch bei völligerer Form, näm-

l iCh'(j) .~0','64 ~r':'~'~i

9.'
2:~~ n ~o, 4 ist das völligere Hin-

t~rschiffgünst~g~r a~s das .völligere Vorschiff (Abbq35~36).

. .

Jedenfalls ist die günstige Lage des Verdrängungsschwer-

punktes von dem ganzel1.Verlauf der Spantflächenkurve und

auch von. der Froudeschen ~~hl abhängig. Bei noch völligeren
. . .

'..
',..

.'
. 1. .

'"
.

Formen als ~ = 0,64 ist seine B~stimmung ~och komplizierte~;

denn der Zähigkeitswiderstandist, ~ie der Wellenwid~rstand,

sehr von den Formänder~ngen aphängig~

Anmerkungen:

i) Der gemesseneWellenwiderstand, den man vom Gesamtwider-

stand herleitet, mag nicht der wahre Wellenwiderstand sein;

denn die Wechselwirkung zwischen der Wellenbewegung und der
. .

Zähigkeit ist vernachlässigt worden.

. .

, .

2) B:ei der 'Bewegung,eines Schiffes finden Trimm und Tau-

chung statt, wobei die Konstruktionsspantflächenkurve und

die des in Bewegung gesetzten Schiffes nicht gleich sind.

Aber die uns zur Verfügung stehende Theorie liefert .das-

se lbe Ergebnis, ob das; Nodel l frei fiährt oder während der

Fahrt festgehalten wird. .

3) Es steht noch nicht fest, wie weit der zähe Formwider-

stand unabhängig von der Froudezahl ist.

4) Linearisierung der Randbedingungenauf der Wasseroher-

fläche kann gewisse Korrekturen benötigen~
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5) Die We L Lenwiderstandsberechnung nach Miche L L Liefert,
j; .. ~

wie besonders auch Inui betont, den Wellenwiderstand für

eine Form, die der geschLeppten Schiffsform nicht genau

entspricht.

6) Wenn die Messung des Restwiderstandes einer symmetri-

schen Form größere Werte ergibt, aLs die einer unsymmetri-

schen Form vom gLeichen Schärfegrad aus derselben PoLynom-

familie, bedeutet es, daß der zähe Druckwiderstand eine

wichtige RoLLe spieLt.

. .
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2.20 Elemantarschiff nach Inui

2.2.1. Angenäherte Auswertun~ des Michell-Inte~rals nach

Inui bei kleineren und mittleren Froude-Zahlen

Die numerische Berechnung des Michell-Integrals erfordert

die Auswertung eines fünffachen Integrals mit Froudscher

Zahl als Parameter. Im Bereich der kleineren Froudezahlen

treten die Oszillationen der Wellenwiderstandskurven häu-

figer auf als bei höheren Geschwindigkeiten. Die Berechnun-

gen für den Wellenwiderstand müssen deshalb bei sehr dicht

gewählten Froude-Zahlen durchgeführt werden, um die Buckel

und Täler der Wellenwiderstandskurve im Bereich der Dienst-

geschwindigkeiten-von praktischen Schiffen erhalten zu kön-

nen. Eine asymptotische Expansion des Michell-Integrals er-

möglicht es, den Wellenwiderstand bei mittleren und kleine-

ren Froude-Zahlen leicht zu bestimmen.

Wigley schlug schon 1942 21 Ivor, die Wellenwi4erstandskur-
- -

ve in zwei Teile aufzuteilen,

Rw
c = = C + CW w1 w2

1
-fy2 B2

2

wobei ;( ein im wesentlichen =

monotoner Anteil)

R
w1

1
_ () y2B2

2
)

und



Inui 9 hat einen asymptotischen Ausdruck für C bei

klein;ren und mittleren Geschwindigkeiten (F ,,0~2g) an-
n '3.

C ~ oszil~ierender Teil)=
w2 };.

.
o

Rw
2

.~<_; y2 B2

2
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gegeben.

o
.

Der Ausdruck für den Wellenwiderstand in der Havelockschen

Singularitätendarstellung lautet wie folgt:

,fI./2

R = 16"1\ ':::, K 2 (P12 + P
2
2) sec 3 0 dew / 0

\
\

(20201)
J 0

wobei

L/2 <?

P
1 =

;
Cr exp (K ft sec2 0) cos (K' x sec09)dx dz

o 0

- 1,/2
.I_T

L/2 0 ..

'" '"

P2 = ~" " sin" "
I

~
/

- L/2 - T

~ Y Y 8~wobei S = - - - '1; y = f (x,z); It =~
'u x 2 1\ 0

y2



8 ...

o

P1 verschwin~~t im F~lle eines symmetrischen Schiffes
(Symmetrie auf 'dem Hauptspant).

Wenn man dimensionslose Koordinaten einführt, d.ho

[x Y z
l:;,::::-, T}::::- j- c.:::: ,

L/2 B/2 L/2

erhält man

BVL
P1

:::: ~ Q1 wobei
87'

1 0
(

(

"I 'oT) 2
Q11=\ ~ exp (Kol C. sec 0) cos (Kol~ sec 0) ~ dc.

J ./

- 1 - K

Man erhält
gleichfall~

BVL
wobei

24 -

o
1 0
l' (,Q

=
I

-'T) 22 I

'-,.-
(K 1 C. sec 0) sin (K I ~ sec 0) d ~ d C.

0~ 0 0
/

. .

- 1 -K

dann ist

Rw

-1\/
2 2

2

C

K L ~

::::

0 I

W

...;.

1
-

2

22

(Q + Q 2 ) ~

;QV B ~7\)
1 2

.sec 0 dO

o
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Für ein Elemantarschiff nimmt man an

Ö 11 (t;" ~)

= m ( t;,) f 2
( ~) = m ( t;,) wenn die

'ct;,

Spanten senkrecht sind, doho f2 ( ~) = 1.

Dann lautet Q1 wie folgt:

1

Q1=

./

- 1

1
(

Q - I

2- I
I

)
- 1

o
o

m (t;,) cos (K I t;,sec e) clt;,o

.

2exp (K I ~ sec 0) d~
: 0

./

- K
( 2 0 2

0 2 a)

(.)

- 25 -

"
sin 11 11 11 11

""" "

(2.202b)
(B)

o Man setzt wie früher

1.,
a) y

0 = 2F'2n
2-y K sec e

b) U = 1 _ e 0

c) M = 1

c) M = ,m ( t;,) sin (Kol t;,sec e .)
dt;,

(2.2.2c)

(202,,2d)

1

1
d) N = 11 COS ( 11 )"

.-

:J!

(2.202e)
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M stellt dasi~~etrische Schiff dar und N leistet den

Beitrag wegen der Asymmetrie zwischen Vor- und Hinter-

schiff. Dann erhält man für

Q
1
(-.,(<mr@GJ2. 2t.)2a:)=

NU
2

und

. Xol sec e

Q ( (
""2 2. ;Eo)21;;:)=

MU

Kol sec2 e

Dann ist

--r\

12

2 ,

2 2 2- (N + M ) U coso
-TI ,

dac
. w =

o

oder

11/2
r

Rw
=;0 V2 B2

j'
I
,

J

o

(M2 + N2) U2 (cose dO

wobei M, N und U in den Gleichungen 20202d, 202o~swRnd 2.202c

angegeben sind.

Nachdem man M und N partiell integriert, schreibt man
,

einige Ausdrücke folgendermaßen~.

2 cos2 (K I sec 0) = 1 + cos (K Ji sec 0)o 0

2 ein2 (Kol sec 0) = 1 - cos (KoL sec 0)

2 cos (K I sec 0) sin (K I sec a) :: sin (K :L sec 0) (B)
o 0 0

(202.4a)
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Das Grundglie..4 Cw w!t:a durch die Zahl 1 der rechten Sei-

te der erstert'tind1der zweiten Gleichung von Bo@~Mal~~alten

und C oder das Interferenzglied wird durch die übrigeBn
w

Gliedef der Gleichungen2'~QI4aB)e}l§iJitl§gebracht.

Für den C -Teil setzt man
w1n/2

(

)
o

dOA Um m
= U2 2m + 1 0cos

Für den Interferenz~nt~iC braucht die numerische Berech-, w .

nung sehr viel Rechenaufwa&d, und je kleiner die Froude-

Zahl ist, desto girltißmrist die Oszillationsfrequenz der

Integrandskurven~n 5i~ ~GL. Inui
~ 9_~ hat für die Glei-

chungenvon0.-- einen approximierten Ausdruck bei kleineren
~2 .

und mittleren Geschwindigkeiten (F ~ 0,30) angegeben.
n.

Asymptotischer Ausdruck nach Inui

Esooll numerisch geprüft werden! bis zu welcher maximalen

Geschwindigkeit die asymptotische Expansion nach Inui gilt.

Aus diesem Anlaß sind die exakten und die asywptotischen

Ausdrücke für alle F -Werte und für alle Potenzen von m
n .

berechneteuftjenntersucht. Die exakten Gleichungen und die

asymptotischen Ausdrücke dafür sind folgendermaßen zu

schreiben:

/2

u2 (q) cos2 m + 1
0 cos (2 ~ seco) d0

o (2 02 0~)

( 2 .,:2(6 )
1

J
o
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~- ( 1/2
)

"".
)." ..

2 I
Uo GOS (2 ~O + -4 )

- 4yO

-7\ /2

(Gl~ (202)6)

u2 (q) cos2 m + 20
sin (2:y: sec 0 )" dO (20206i.~

o _

J

o

-r 1/2 2 ;---
/'-/ ( -) U s in (2 Jf: + -

'~
)

4y 0
0

o

wobei U (q) = 1 - exp ( - q )

und 2K sec 0q :;)Xo

= U :; 1 - exp (-- ~ K)
" 0

0==0

(e)

(.D)"

Wenn wir seg e = cosh u setzen, erha~ten wir, die exakten

Ausdrücke wie folgt:
00

2-
r

-~ K cosh u 2:;
(1 _ e 0 )

Gl. 2.2.58.::

J. cosh2 m + 2 u
0°

du

und

(2.2.8)



o

o
. .

--- - - ...

- 29 -
2

. -~QK cosh u 2(1 - e )
U~Q. 202~6a= du-

--

cosh2 m + 3 u

o

Eine direkte Integration der Gleichungen ( 202o8)ltri::1s'"t2o2o9 ist

mit Hilfe einer mondrnen Rechenanlage leicht durchführ-

bar. Die Integrationswerte sind ein für allemal für vier

K-Werte und für y = 0,25 (0,25) 15 als eine Funktion von
o .

m = 1 (1) 15-(d.h. für die ersten 15 C -Glieder) berechnet
w

und tabelliert. Dies bedeutet, daß wir ohne großen Rechen-

aufwand das Michell-Integral auch bei sehr kleinen Geschwin-

digkeiten exakt auswerten können, und sogar mit allen Vor-

teilen des Inui-Verfahrens.

Die Abb. 37 zeigt, daß der asymptotische Ausdruck bei klei-

neren Geschwindigkeiten die exakte Kurve nur für kleinere

rn-Werte genau darstellt. Daaber bei solchen Geschwindigkei-

ten nur die Cw -Glieder die überwiegende .-Bed~utung haben,
1

ist die Inui-Approximation zur Wellenwider'standsberechnung

genau genug. Bei höheren Geschwindigkeitnn jedoch ist der
. ,

asymptotische Ausdruck auch für niedrigere rn-Werte nicht

genau, und daraus folgt~ daß die Ungenauigkeit der Inui-
. - .

Approximatio~ gleich bei 'den ersten Gliedern' der Interpe-

renztermen auftritt. Dies macht C ungenau, da die An-
w2

(wobei die Ausdrücke beifangsglieder von C !

w2
m = 1, 2, benötigt werden) bei der Wellehwiderstands-
berechnung eine große Bedeutung haben.

Wenn man fortschreitend integriert, erhält man die fol-

genden Ausdrücke für Mund N:



(Yoseco)5

(202011)

+ . . . .

Yo sec 0 yosec 0 (yoseco)3

.- 30 .-

o

wobei

m = m(1) - m(-1), = m(1) + m(-1)
0/0

" "m1 = m (1) + m ( -1 ) ,

I 1 = m (1) - m (-1 )
. .

2"" 11 11
m2 = m (1) - m ( -1 ) , ';

v

2 ='1Il ( 1), + m ( -1 )

"' "' "' "'m3 = m ( 1) + m ( -1 ) , I'
3 = m ( 1) - m ( -1 )

- - - - -- - -----

Schließlich laute~der ~f~OCim~~~Ausdrück des Wellen-

widerstandes nach Inui wie folgt: 2

cos (y
0

sec e) m2 m4
[= - m. - + -

....

y sej~0
0

(y sec e) 2 (Y se ce )
4

000

sin (y
0

sec 0) m1 m3 m5
+ _ + _ 0..

y sec e y sec 0 (y sec 0)3 (y sece)5
o 0 00

(202010)
nd

sin (y
0

sec 0) /M-2 ,M4-

= - M - + - .....
y sec 0 0

( )
2

(

.

)
4o y secO y secO

o 0

r
cos(Ynsece) ;'/1 . LL3 15
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1 2 -
~o A1 U1,
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--

f 2
Y o

1
2 ) -+ (m1 - 2 mom2 A2U2 Y~

o

o 2 _ 1
+ (m2 + 2 mom4 - 2 m1 m3) A3 U3 --;

Yo

1

+ ( ) A4 U4
6

Yo

.......

1+_ ) ,2
AI 2 0

A 1
U

"
Y

, 1

o

1

+ 2
.

-(P
1 - 2 J.

0 /
.~ 2) A2U:2

2
Y.o

o
. .

2 I

+ '(.:J 2 + 2 'o? ~
- 2, 1;

.< 1

3) A3 U3 ~
Yo

+ ( : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .., )
1-4A4U Tv' Yo

. . . . i
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1_ 2.
,," m

~ y 2 ).- . 0

o

1 .

--
T Y

2
o

2 1
- (m1 + 2 mo m2)

2
Yo

2 1
+ (m2 + 2 mo m4 + 2 m1 m3)

4
Yo

( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )

2
o

1

( 2 ,

- J)
1 + 2 v\. .,

0

v( )
2' 2

Yo

+ ( '12 + 2 I) A. + 2 I I,)
2 0 4 1 '" 3

1

Y 4
o
1

~o
- ( )

6
Yo

1
. .. U~ (

~---

)
1/2

4yo

-1\

cos(2y + -)
.

0 4

2
-1\

Uo( -
1/2

)

4yo

-,
ecirJ.( 2Y0+4

))
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,
'

2 1
- -(m m )-

;" 0 1
'

2'"
.

l' Y Y
o 0

~

- (mOm3 + m1m2) --;
Yo

2 T\ 1/2 .. . . . . . . . . . . . . . . . .. U (-) S ln ( 2 Y +
4

)
o 0

4y
o

2 1
+-

~,y ~
o

~MOM1) y
o

1
)-- (Mo 3 + 1 2
Y 3

o

~ 1/2
2 ~U(-) sin(2y + ---)
004

4y
o

oder

2

CwÄ5- m2(1)A1U1
1

-1"
2

Y0, I

~
,2

+ tm (1 )-2

.
'

,
1

m(1)m"(1)}A2U2 -;
Yo

.' 1
+ tm,,2 (1 )+2, m( 1)m'

v
(1 )-2 m' (1')m'" (1 )}A3U\ 4

o

+
~ '1'

. . . .
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2

+~
--r y

o

2
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"+ (m (-1) - 2 m(-1)m (-1)

1

A2U2~
Yo

,,2 % ,_ 1
+ (m (-1) + 2 m(-1)m (-1) - am (-1)) A3U34
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)

~ v~ ,~ 10

o
+ ( .)'r.....

-c ~- -
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o

m (1) m (-1)
4
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" \'

1
m(1)m"(-1) -m (1)m (-1)+m (1)m(-1)' ~

Y.o

,V ,

"

, "',,

+ < m(1)m (-1 )-M (1)m (-1 )+m (1)m (-1)
I . .

.0

. . "

, , ,V

-I!l (1)m (-1)+m (1)m(-1)'>4
Yo

1

+t
.......

1/2

.. ... (- )
4 Yo

,

2 ~,

U cos(2Y + -)o 0
4
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4
t

-- ~,{'1)m (-1.)

ry 2
o

,
m (1)m(-1)

1

Yo

"
,

m(1)m (-1) '" "t ~m (1)m (-1) + m (1)m (-1i

1
"

t
)m (1)m(-1 ~

Yo

o
1/2

'. +. 2(-) U sin(2y
o+- )

4y 0 4
o

Für einesw~metrisches Schiff

verschwinden die )~-Gliederk

stet, und C und C lauten
w1 w2

auf der Hauptspantebene

da N keinen Beitrag lei-

wie folgt:

1 2 -
mo AtU1:::;

o 2
.-r- Yo

1. . . 2 ) -
+ (m1 - 2 mofn2 A2 ~2 ~ 'o

1
+ (m~ + 2 mom4 - 2 m1m3).A3 U3 ~

. Y 0

+ ( )....
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1
, 2C ~ - j"". Ul

w22" 0
-r, y

o
1

- (m~ + 2 mom2) --;

Yo

. 2 1
'+ (m2 + 2 mom4 + 2 m1m3)

y 4
o

1 ~ 1/2
(_) U2
4y 0

o

- ( ) . . .

cos (2y +-)o 4

2
1

-- (m m
1

) -
o y

o

1

(mom3+m1m2) ~Yo

+ ( )...
~ 1/2

(.:-)
4yo

2 '11

Uo sin(2yo+ 4
)

(2.2.1~)

wobei m = m (1) - m (-1) = 2 m (1)o

, I I

m1 = m (1) + m (-1) = 2 m (1)

" " "m2 = m (1) - m (~~) = 2 m (1) usw.
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Ein Cw häigti.m~ t dem dimensionslosen Widerstandskoeffi-
zienten R wie folgt zusammen:

+
R

1

R = w
C - V2 2

::::

w 2
B

8 B2 2_ T

l'
;- g

8 B2 T2

o
L

~-~g
)

-r

L

8 Y K
2 ~ wobei K -

2T

o

-
L

2.2.2. Vergleich zwischen den exakt und angenähert be-
rechneten Wellenwiderstandskurven für analytisch

definierte Modellformen.

. .

Die berechneten Ergebnisse nach diesem ei~fachen Verfah~

ren von Inui stimmen mit denen ,der exakten Auswertung des

MichelleIntegrals nach dem Weinblumschen P01ynomverfahren

sehr gut überein. (Abb. 39-40 ..~ Die exakte Methode erfor-

dert wesentlich mehr Arbeit und Zeit, den Wellenwiderstand

einer gegebenen Schiffsform aUszuwer~en. Das asymptoti-

sche Verfahren ist dms§o vorteilhafter, je kleiner die

Geschwindigkeit ist. A~ ist das vereinfachte Ver-

fahren ebenso gut, dienlich für normale Schiffsformen, de-

ren Di~nstgeschwindigkeiten kleiner als Fn = 0,30 sind.

Wie schon erwähnt, wurde, ist es unbedingt erforderlich,

ein besseres Verfahren als das von Froude zu entwickeln,
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um den Zähi~~e~ts- und Wellenwiderstand vom Gesamt-,

widerstand her trennen zu können. Für solchen Zweck

ist das Inuische Verfahren ausgezeichnet, denn man

kann damit auch für sehr kleine Geschwindigkeiten

den Wellenwiderstand leicht berechnen.

Bei dem endgültigen Ausdruck des Wellenwiderstandes

nach Inui ist ddE erste Terme UmmBD wichtiger, je

kleiner die Froudesche Zahl ist. Dies bedeutet offen-

sichtlich, daß bei kleineren Geschwindigkeiten m
o

sehr maßgebend ist. In anderen Worten, der Taylorsche

Tangentenwert hat bei kleineren Geschwindigkeiten den

größten Einfluß auf den Wellenwiderstand. Der gleiche

Befund ist auch schon in den Arbeiten von Wigley und

Weinblum enthalten.

Im Gegensatz zu den Behauptungen von Inui zeigt die

Abb. 38 , daßCw mit der F;oudeschen Zahl nicht

immer monoton zunimmt, sondern offensichtJich von der

Polynomko~bination abhängt. Aber das asymptotische Ver-

fahren von Inui liefert die ri~htigen Lagen der Buckel

und Täler der Wellenwiderstandskurve.

Der Ausdruck für die Wechselwirkung ist gleiGh~eitig

von der Froudeschen Zahi und auch von dem P6tenzgrad

der Polynome abhängig. Da der asymptotische Ausdruck

unabhängig von dem Potenzgrad m ist, ist die numerische

Auswertung leicht durchführbar. Die Genauigkeit der bei-

den In~egrale ~.2.5~,~efit6aagegtn mit der Erhöhung des

Potenzgrades verloren, obwohl letzten Endes der Fehler

des Wellenwiderstandes unbedeutend sein wird, weil die
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letzteren G~{e.der des C -Ausdruckes zum Wellenwider-w
stand sehr wenig beitrag~n~ Je größer andererseits Yo
ist, desto mühseli~er wird die exakte Berechnung sein,;

aber desto genauer wird die asymptotische Expansion

die Integrale für CW2 approximieren können. Jedoch ist

die höchste Froude-Zahl F , für die der approximierten .

Ausdruck nach Inui zur Auswertung des Michell-Integrals

gelten sollte, nur nach einem numerischen Vergleich mit

den exakten Integral festzustellen. Auch für ein Par-abel-

schiff (D = 1 _~2) ist die Inuische Approximation nur bei

F 0,30 geeignet. Die asymptotische Expansion kann abern .

dadurch verbessert werden, daß man noch weitere Terme

zur asymPDtischen Expansion addiert.

Mit Hilfe einer. modernen elektronischen Rechenana~ge ist

es leicht möglich, die Integrale ~on Cw2). exakt auszu-.

werten und zu tabellieren. Der Vorteil der Teilung des

Wellenwiderstandeausdruckes in C und C bleibt immer
w1 w2

noch erhalten.

Schließlich ist zu erwähnen, daß der approximierte Aus-

druck unglücklicherweise für einen solchen Geschwindigk~

keitsbereich gültig ist, bei dem der Wellenwiderstand ver-

hältnismäßig schwächere Bedeutung hat, und d~e Zähigkeit
., ..

j

sich auf den Wellenwiderstand sehr stark ~Rwirkt.
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2.3. Wellenwiderstandsberechnung fÜr Übliche Schiffs-

formen

2.3.1. Approximation empirischer Spantflächenkurven

KleinerÄnderunr'en einer Schiffsform können, wie die

Berechnungen für die analytischen Modellformen im

Abschnitt 2jin tbereinstimmung mit dem Versuch erge-

ben, einen gro Ben Unter~)chied im Viellenwiderstand her-

beiführen. Die Pflege der Tradition in der Schiffbau-

praxis hat dazu gefÜhrt, die Schiffsformen nach Erfah-

rungen und ästhetischen Gesichtspunkten zu entwickeln.

Obwohl systematische Modellversuche Überall durchgeführt

worden sin~, um optimale Schiffsformen zu erhalten, ist

nber eine rein empirische Grundlage angewandt worden,

die bekannten Serien, wie z.B. Serie 60,BSRA- oder Göte-

borg-Serie, herzustellen und die Widerstandsversuche

durchzufUhren. .Gine statistische Untersuchung von ver-

schiedenen Formpapametern ist inzwischen von Doust 2

vorgenommen worden. Die Theorie des Wellenwiderstandes

sollte man auch bei den Versuchen der empirischen Se-

rien zu ~ate ziehen, um die Formpapameter zu bestimmen.

Die theoretische Untersuchung von solchen empirischen

Formen ist durchfÜhrbar, und wenn aach keine quantita-
-- --'-""

.........--.--.......... -----

.

Weinblum hat in seinen zahlreichen Veröffentlichungen

darauf hingewiesen, wie wichtig die Spantflächenkurve
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zur Bestimmung des ~Vellenwiderstandes ist. Dagegen ist

die Verdrängungsverteilung nach der Tiefe nicht so be-

deutend. Vor kurzem sind Lin, Webster und Wehausen 11

auch zu einer ähnlichen Schlußfolgerung gekoomen. Vor-

teilhafterweise ist es in der Praxis auch üblich, Schif-

fe durch ihre Spantärealkurven zu spezifizieren.

J~' ~erechnung des Wellenwiderstandes für die empirischen

Schiffsformen erfordert es deshalb a) die mathematische

Darstellung der Spantflächenkurven mit (oder ohne) paral-

lelem Mittelstück, wobei die gegebenen geometrischen ~rö-

Ben festgehalten werden und b) die Aufstellung des ~el-

lenwiderstandsausdruckes für solche mathematisch appro-

ximierten Spantflächenkurven.

Für die mathematische Darstellung der SpantflUchenkurven

durch Polynome bestehen die beiden folgenden Möglichkei-

ten:

a) Exakte Anpassung für einige diskrete Punkte der empi-

rischen Kurve;

b) Angenäherte Bestimmung durch das Fehlerquadrat-Ver-

fahren.

Wenn die empirischen Werte D . erhalten werden, kann
1

eine unmittelbare Polynomadrstellung nicht sehr angemes-

sen sein, dennn~-~erte sind nur die Annäherungen der
- '1 -

richtigen ~erte F (~.), die die wahre Funktion F (~)
1

liefern. Nur wenn die wahren Werte F (~) bekannt sind,
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kann eine Polynomdarstellung p(~) 80 dicht wie möglich

F (~) angenähert werden. Aber statt F (~) erhält man

~.-~erte, die den Verlauf von ~ (~) mitmachen, sich je-
l

doch von F (~) in folgenderrWeise unterscheiden:

Di = F (~i) + i'
wobei

i'
wegen der systematischen

und gleichzeitig zufälligen Ursachen den ~esamtfehler in

der i-ten NIesEWJg ausdrückt. Es ist daher nicht nur Zfveck-

los, sondern auch gefährlich, eine Polynomdarstellung

anzuwenden, die ~.-Werte exakt darstellt, weil solche
l

Darstellung nicht nur dem Verlauf von F (~.) folgen,
l

sondern auch alle Fehler - genau wiedergegen würde.
i

Außerdem wird eine genauere Polynomdarstellung viele Os-

zillationen v0rursachen, um eine :Curve durch beobachtete

Punkte genau erhalten zu können, und dadurch würde die

Kurve ihren Verlauf verlieren, wo gen das Fehlerquadrat-

Verfahren den Verlauf der empirischen Kurve am besten er-

reichen kann.

(

Man kann nur hoffen, daß die approximierte von der rmhren

Kurve nicht sehr weJt:ddcbt. ]1;Iannimmt auch noch an, daß

nur Di-Werte ?ehler enthalten, und
~i

exakte Argumente

sind. Wenn auch ~.-Werte fehlerhaft sein sollten, wäre
l

das rroblem wesentlich komplizierter.

Die Bestimmung der Koeffizienten von normalen rolynomen

benötigt die Lösung eines linanren Gleichungssystems; bei

h(5hereTl 1~oteilzt~;r[1del1 1::ci.r:LJ'1d,aE:: :':JTsteel "iJ l-concl.i tj,cned"

sein und die Koeffizienten werden unsicher. Aber wenn die

3pantfltichenkurven mit anderen geometrischen Grö&engge-
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kennzeichnet"werden" und Lagran~ Parameter im Zu-

sammenhang mit' dem Fehlerquadratverfahren angewendet wer-

wend, läßt sich das lineare Gleichungssystem gut be-

rechnen.

Es ist nicht sinnvoll, eine höhere Genauigkeit bei der

Approximation zu erzielen, als die der abgelesen~n Da-

ten in den empirischen Kurven.

Approximation der Spantflächenkurve

Man führt d",s d.imensio' -lo"'e Ko)~~'-~,: ::"t 'y"t."
~.. , u. ;;i~ Spantflächenkurve des Vorschiffes bzw. des

Hinterschiffes darzustellen (siehe 'Abb. unten)\

Tl

t
r

L - - '1-
=1 -~h
. ,rHinterschiff

__
---L _--\ '->-~

~v +1
Vorschiff

Tl = 1 wenn ~ = 0

--- ~

paral~es
Mittelstück

~ v =
im

dimensionslose Länge des parallelen Mittelstückes

im Vorschiff

~h = dimensionslose Länge des parallelen Mittelstückes

im Hinterschiff
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Beide Teile ~er Spn~tflächenkurve (für das Vor- und das

Hinterschiff) werden durch zwei verschiedene Gleichungen

ausgedrückt wie folgt:

i

, "
a. j:"

_ 1 '::>
T} (l;) =

Die charakteristischen Parameter für die Spantflächen-

kurven bestehen aus den Ordinaten, der Eintrittslänge

und der Austrittslänge und auch der Lage und Länge des

parallelen Mittelstückes. Außerdem werden die folgen-

den geometrischen Größen als Nebenbedingung aufgestellt:

a) Der Schärfe grad;

b) Der Verdrängungsschwerpunkt;

c) Taylorsche Tangentenwerte für Vor- und Hinterschiff;

d) Die Krümmungen der Eli!ntritts-und Austrittskurve

an beiden Enden des paralle~en Mittelstückes sollen

verschwinden;

e) Die Spantflächenkurve muß an den

papnllelen Mittelstü~kes maximal

wenn l;=l;

v
.bzw. -l;h;

beiden Enden des
'. ,
seln, d.h. T}= 1

f) Die gleiche Bedingung an Stelle des Hauptspantes,

d.h. T} = 1, wenn l; = 0;

g) Die Größen der Spantflächenkurven an beiden Loten

müssen verschwinden, d.h. T} = 0, wenn l;= + 1.

n
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Es gii.S.iJ;nun, f'.o~ynome' zur Darstellung der dimensions-

losen Spantflächenkurve

2
TJ = ao + a1 ~ + a2 ~ +

n-1+ a 1 ~n-

zu finden, so daß, wennTJi der annähernde Wert an der

Stelle ~ = ~
i

ist, das Fehlerquadrat

m 2

)~[~ (~i)~~iJ
i=1

unter den folgenden sieben Nebenbedingungen zum Mini-

mumwird. (Man faßt die rechten Seiten dieser Neben-

bedingungen als einen Vektor C. auf).,

Die analy~ischen Ausdrücke f~r die siebe~ Nebenbedin~

gungen köhnen folgendermaßen aufgestellt'~erden:

1 )
n-1

~

L
v =1

o.v = :E=[~~l a,avv

2) ).1-1

>

~I

a ( ~ )v -1
L , v v

0 v
v::::1

:::: 0 (d.h.Tangent an ~v = 0)

~
- C\ 11 .a - 2

:::: I -\I a v
L ,
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3) n-1

/
) ..

av 0

. .
\/-2

v (v -1)~ = 0 Cd.ho Krümmung an ~=o)
vv=2

-
j, h v 3 a\i = C

3

4) T} (1)
,,"",

( d . h 0 wenn ~ = 1) = 0 =)
~

hv 4 aV? = C4
~,

5) T} (~v) = 1 (maximale Breite an ~v) =/hv5 arJ = C5
- -'

6) n-1 (

'\ a~ t v+1 v+1

J

..
.

L v+1
1

"<"" ~v . = CfJv ~v

. v= 0 .

=~hV6aV = C6

7) n-:1 a

{
2\ v

v+2 v+2 ~
/ ~ 1 -~ \ =M--.:L-,. v vv=o v+2 j 2

,-'-----
= M = > h a . = Cv L v7 ~ 7

wobei C7

,
~

2,

r V

=Mv=~. <P+M~-~

~
2

v
= ~ 0 (CfJh + CfJv) + ~h' CfJh -

2
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Die Nebenbed~ngung Q6 bestimmt den Schärfe grad des

Vor- oder Hinterschiffes ohne das parallele Mittel-

stück; die siebent~ Nebenbedingung C7 bestimmt die

Lage des Verdrängungsschwerpunktes, wenn
9h' Moment h

und gleichzeitig ~ = ~ bekannt sind,
~ ~ .

9h

o
Jede Kombination der Haupt~Ordinaten~~dödgmn~9&der Ne-

benbedingungen kann wahlweise exakt oder mit Hilfe des

Fehlerquadratverfahrens erfüllt werden. Überdies können

die Bedingungen, die nach dem Fehlerquadratverfahren

erfüllt werden, verschiedene Gewichte erhalten, je nach-

dem eine oder einige der Bedingungen besser. als die

restlichen erfüllt werden sollen, oder wenn ein höherer

Annäherungsgrad oder eine. bessere Glätte der Spantflä-

chenkurve erzielt werden muß.

. I

\ I

\ Ym,

B = 11
, 1

1

:11

. . . . . . . . . . . 1

. . . . . . . . . . . xn_1

. ... . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .

1
...........

n-1x
1 ..........

n-1x
11-1

In der Matrizenschreibweise führt man die folgenden

Ausdrücke,ein: .



48

Koeefizientenvektor

~'"

~
.

A =

l

ao
\a1

o

.

.

o
Wir fordern

f (a ) = (Y - BA) T
G(Y - BA)v = Minimum

,,~

= 2~Fehlerquadrate (1), wobei v = 0,1, n-1

oder

f (a ) =
yT GY _ (BA)T GY _ yT G(BA) + (BA)T G(BA)v

,

= yT GY _ ATBT GY _ yT GBA + AT BT GBA

T T .

Da A B GY eine <11 1>Matrix ist, erhalten wir'

o A TBT GY = (A T:aT Gy)T = yT Gin

Daraus foLgt"daß
.

f (a ) = yT GY'_ yT G~BA- yT GhA+ A TBT'GBAv

=
yT GY _ _TG~BA

+ A
T:aT' GBA

l

(2,3,3)
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Man differenziert cL2.3.2 und setzt sie gLeich .nul l.

o f - 0--
o av

d.h. - 2 yTßTß ~ ITBTBTGBo= 0

oder ATBTßT~ ~TET GE

o

ode r ( B)T~ r:::: tB~cr~i) T

oder (N GA)
T
= (rm~!t,Twobei N = B,T GB;

oder NA = B,T~T Y

. -1 T T
oder A = N B 7I

];
. . . . 0

Weml' man keine Nebenbedingung der Form ~. (a) =0
. 1 v.

berücksichtigt, kann man sofort aus der ~l. 203.5 die

Koeffizienten aK bestimmen. Da aber. die Nebenbedingun-

gen exakt erfüllt werden sollen, stellt man die Bedin-

gung für das F~hlerquadrat-Verfahren wie folgt. auf:

o Die Lagrangesehen Multiplikatoren 'A: sind so gewählt,
1 '>

daß

.
'

~r-t

f( av) + \ Ai ~i (av)
L.--J

= Mini,mum,

d.ho

6f

6av
+

~
... on<

'\. '
.

,P
1
,
.

L
f\.. ~r-

1 6av
= 0....... ~(2.3.6)

In unserem Falle lauten die Nebenbedingungen
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~ (a) =Yi v
\

~...h'K aK - C. = 0
n' .1 1

wobei H = (hiK) = Nebenbedingungsmatrix

und 0 =101 \

= gegebene Nebenbedingungen.

Nach Einführung des Vektors A

GIR 2. 3. 6
= CA.) erhält man aus1

NA - BTy + (A HT) T = 0

aus GI. 203.6a = 0 (2.306c)

Die Gleichungen2.3.6b-csollen aufgelöst werden. Man

weiß

oder

A = N-1 B~y

N-1 BTy
,

*= A ::-- 0A

GI.203o6\Yi~'d N (A* + N-1BTy) _ BTy + HAT = 0

NA* + HAT = 0

Wenn man diese Gleichungen mit N-1 multipliziert, er-
hält man
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-1 * -1 TNN . A + N. HA = 0~~-

o der" A* + N-1 H AT = 0

oder A* = _N-1 H AT

T * -1 TGl.2 0 30 6e: = H (A + N B Y) - C = 0

oder HTA* = C _ HT N-1 BTy. (20308)

o
*Wenn man A ~un Gl.2.3.7 "einsetzt,

_ HT N-1 HAT = C _HT N-1 BTy

oder A
T

==
_(HTN-1 H) -1 ( C _ HTN-1 BTy)

Wenn man diesen Wert von~ in Gl.2.306b einsetzt, er-

hält man

oder

NA - BTy + Htc-HTN-1 H)-1 (C~~TN~1 BTy)) = 0

,
\

NA =: BTY_H{ _ (HTN...1H)-1 (C_HTN-1 BTy) ~

l \ j

A == N-1BTy + N-1H {(HTN-1H)-1 (C_HTN-1~Ty)\
..

(20301"01

o oder

. .

yi = Y gegeben - Y gerechnet
~- ~

= Y gegeben - BT N-1BTy+ tN-1H(HTN-1H)-1(C_HTN-1BTy)~~

- . (2.3011)
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Bemerkungen über die Approximation

a) Die Anzahl der Glieder soll möglichst klein sein,

denn je weniger runkte, desto geringer ist das RisID-

ko, unangenehme Schwankungen zu erhalten. Diese Tat-

sache verhindert es, mehr Parameter zu berücksichti-

gen, obwohl die Spantflächenkurve mit einer größeren

Anzahl von Parametern genauer definiert werden kann.

Die Ordinatenanzahl bei den vorherigen Untersuchungen

ist für das Gesamtschiff 20. TIies ist notwendig, da

der ~influß der kleineren Fehler, die in anderen geo-

metrischen Größen (Nebenbedingungen) wegen des appro-

ximierten Rechenverfahrens, ungenauer Zeichlungen oder

Tabellen oder Aufmaße enthalten sind, auch zur Bestim-

mung der Koeffizienten bedeutend sein kanno

b) Der Grad der Polynome braucht nicht für Vor- und

Hinterschiff gleich zu sein. Wegen des Schärfegradun-

terschiedes der beiden Hälften der Spantflächenkurve

von Vor- und Hinterschiff kann man durch verschieden-

artige Polynome eine bessere Annäherung der Kurve er-

halten, und zwar benötigen völligere Formen höhere Ex-

ponenten als schärfere~

c) Wenn die kurze Länge der Spantflächenkurve hinter dem

Hinterlot (bei normalen Schiffsformen ungeftihrbei 6 == 0,60)

sich vernachJässigen läßt, können die Daten für die Or-

dinaten der ;.3pantflächenkurve unmi ttelbar von den vorhan-

denen Veröffentlichungen über die Modellbeschreibungen

o<:1ervon den gegebenen Zeichnungen übernommen und jede l,lodi-

~d~l~rnDgr~jn das ~echenprogramm eingelesen werden.
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d) Die Spantflächenkurven sind mit Polynomen bis zum

9. Grad approximiert. Dieser Zxponentengrad ist, wie

die Erfahrungen bestätigen, für normale Schiffsformen

ausreichend.

e) Das lineare Gleichungssystem ist nach dem Gpauss-

Jordanschen Eliminationsverfahren gelöst, bzw. die Matri-

zen invertiert worden. Die Determinanten der Koeffizien-

tenmat:;'ix .sind wei tgehend untersucht, und sie sind tat-

sächlich im Vergleich mit anderen Elementftnder Matrix

als sehr klein befunden worden, und da die wesentlichen

Ziffern nicht immer beibehalten werden können, besteht

die Möglichkeit, daß die Ergebnisse ungenau sein können.

Bei der Lösung des Gleichungssystems können wegen der

~~berschreitung der beschränkten Speicherplätze des arith-

metischen Registers der Rechenanlage auch bedeutende

Ziffern verloren gehen. Diese Schwierigkeiten sind durch

die Einführung der entsprechenden Gewichte für die Ma-

trizen überwunden worden.

f) Wenn die berechneten Koeffizienten in die linke Sei-

te der urspri.lnglichen Gleichungen eingesetzt 1;verden, er-

hält man die neue rechte ;:;ei te, Imd die ganze Berechnung

läßt sich wiederholen. Aber da die empiriRchen ~erte der

rechten Seite der Originalgleichungen approximierte Wer-

te der wahren Kurve nur bis drei Dezimalstellen wiederge-

ben, ist es zwecklos, eine höhe,reGenauigkeit anzustreben.

Das numerische Verfahren, bzw. die Genauigkeit des Rechen-

ergebnie es ist von den ungenauen empirischen Daten abhän-

gig.

g) In Bezug auf die Übereinstimmung zwischen der gegebenen

und der approximierten ;jpantflächenkurve,:':011 man die :;:::;nd-

teile besonders im Auge behalten, weil eine verh~ltnismä-
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ßig kleine Ab!.,eichung,am Ende den gesamten Kurvenverlaui'

stört.
~. .

h) Die Untersuchungen haben auch bewiesen, daß der Ein-

fluß des Tangentengewichtes auf die gesamte Spantflächen-

kurve sehr bedeutend ist. Es ist daher sehr wichtig, den

Taylorschen Tangentenwert so genau wie möglich zuschät-

z$n, da bei kleineren Froude-Zahlen der t-Wert auch auf

den Wellenwiderstand einen gDußen Einfluß ausübt.

i) Die Unterschiede zwischen den angenäherten und den

eingelesenen Ordinaten von einigen Spantflächenkurven

sind in Abb. 42-44 aufgezeichnet.

Alle Berechnungen sind mit der früheren elektronischen

Rechenanlage der Universität Hamburg, IBM 650, in der ma-

schinellen Sprache durchgeführt..

2.3.2. Erweiterung des Inui-Verfahrens fÜr' SDhiffe mit

parallelem Mittelstück

Uns mmetrische S antflächenkurve mit arallelem Mittel-

stück

- ,.--f
-1 +1
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Wie schon in q.er Glei,chung 20204 behandelt, lautet der
1.

Wellenwiderstandsausdruck wie folgt:

o

f v2 B2 11/;

I 2 2 2R = . I (M + N ) U cose de
w

1\
)0

1

wobei M -

~

m (~) sin (KaIsec e ~) de

-1

1

und N -

f

m (~) cos (KaIsec e ~) de

-1

,2-y K sec eo
U (q) = 1 - e

Setzen wir K 1 sec Q = A, dann isto
...1;

h l;v 1
M -

.
j m (~) sin (A ~) dI; +

J

. . . . ... +
J

. . .

1 ~.. I
- h

-l;h l;y

(2.3.12)
-l; l;y

~falls h r 1

N -

f

m (~) cos (A ~ ) d~ +'

\

... + J...

-4 l; l;v .' .
-1 h

In ""7 ...__\.
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Das 2. Glied von M u~d N = 0, da zwischen -~ und

t das parall~le Mittelstück liegt, d.h. ~ = 1,fürv

d:r)
-l; p. ' t .:: t y und m = - = o.

dt

ty

\
0 sin (A I;) d~ = 0;

-t~

o

Rw
Cw =

1 2_jV2 B
2

11/2

=

; );

oo
'" /2. .

=: \'
1\ j

o

;D V2 B2
-r\ /2

222(M + N ) U cose dO=

~ 2 2-r\,- JO V B
2

J
o

"

(M2 + N2 ) U2 cose de

M2 U2 cose

'11/2
2 '

dO + - \
f\

J

N2 U2 co s e d e

o

Der 1. Ausdruck berücksichtigt die Symmetrie der Schiffs-

form, den~o T~ die Unsymmetrie.

Nachdem man Mund N partiell integriert und die asymptoti-

sche Expansion nach Inui anwendet, erhält man die C -Aus-
w

'

drücke ~i~~g~nhang )GL. 2.3.15 ).
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Die Wellenbi~dung zwtschen den Bug-, Heck- und Schul-

ternwellensy~temen kann von der C ~Gleichung her fol-
w

gendermaßen aufgeteilt werden:

a) Bugsystem

b) Hecksystem

c) Vorderschultersystem

d) Hinterschultersystem

e) Wechselwirkung zwischen Bug und Vorderschulter

ff)WWGhhC~wwtkknggzwischen Bug und Hinterschulter

g) Wechselwirkung zwischen Bug ,und Heck

h) Wechselwirkung zwischen Vorderschulter und Hinter-

schulter

i) Wechselwirkung zwischen Vorderschulter und Heck
\

j) Wechselwirkung zwischen Hinterschulter und Heck

Die Glieder a) bis d) sinschl. stellen die Grundtermen d

dar, e) bis j) den oszillierenden Teil der Wellenwider-

standskurve, d.h. für C . Der fundamentale Ausdruck
w2

Cw de~ Wellenwiderstandsgleichung ist überwiegend bei
1

F <.. 0,20, d.ho die ersten vier Ausdrücked&J..GL ~flii1L5-erfüL-n .

len den Zweck, wie man anhand der numerischen Auswertun-

gen feststellen kann.
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Cw ) haben ihre
~

. 2
Wirkung bei 0, 20 ~ B :::

'--0,25 und die Sinus-Ausdrücken
bei F 0 , 25.n-

Die Co sinus-Ausdrücke

Wenn kein paralleles Mittelstück vorhanden ist, sind
.. t;, =t: h = 0, und C = Gl. Ausdruck 1 + Ausdruck :4v w

+ + Ausdruck 7 + Ausdruck 13

der Gleichung 2.3015
Dies ist derselbe Ausdruck, wie er für Schiff§ ohne

() paralleles Mittelstück schon im Abschnitt 2.2. erhal-

ten wurde.

Z Zur Berechnung des Wellenwiderstandes führt man folgende
Ivla

t . .

Ma rJ.zen eJ.n :..;.
A == = (aiK)

wobei a'K = 0 für i+K ungerade I
J. ,

Y I
J.-.a

~
aiK = (-1) Ai+K Ui+K für i+K gerade

-y- 7

B = (b
iK

)
c . c

wobei biK = 0 für i+K ungerade
c i+K

-y-+1 ..,
..

b'K = (-1)
. fut J.+K<gerade tJ.

C

B = (b'K
)

s J.
s

wobei biK = 0 für i+K gerade. s i+K-1

biK = (-1)
2 für i+K ungerade

s

X1 = (X1 j)

.

.
j-1wobeJ. X1j = mj_1 (1)/Yo
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X2 :: (X2 j
)

'1wobei X
2 ' == m,

1 (~ )/y J-
J J- v 0

X3 :: (X3j)

" X (-~h)/ j-1wo oe1
3

. == m,
1

y
J J- 0

X4 = (X4j)
,

1wobei X4j = mj_1 (-1)/yoJ-
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Man stellt den gesamten ~ellenwider2tandsausdruck

schematisch folgendermaßen dar:
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20 030 Berechnun des Wellenwiderstandes für eini e

Modelle der empirischen Serien des TITMB, der

BSRA knd der Versuchsanstalt in Göteborg

Für die Untersuchung der empirisch entwickelten Modellfor-

men sind einige Modelle der bekannten Serien des DTMB, der

BSRA und der Göteborg-Versuchsanstalt ausg'ewählt.worden. Da

die Dienstgeschwindigkeiten bei diesen Modellen unter F =n
0,30 liegen, ist das asympotfutische Verfahren von lnui ange-

wandt worden. Da hauptsächlich die Spantflächenkurve, die

wichtigste Eigenschaft einer Schiffsform, untersucht werden

sollte, sind die Wellenwiderstandsberechnungen für das recht-

eckige Hauptspant ( ß = 1,0) durchgeführt worden, womit

man einen direkten Vergleich zwischen den verschiedenen Serien~

formen bei gleichem Völligkeitsgrad 6 erhält. Die C
w1

und C -~omponenten des Wellenwiderstandes für ainzelfizel-
w2-.

ne Modellformen ind in Abbo 45-50 dargestellt.

~jie bb 0 51-5~ zei(';tm die rleiclls:(Urven fijr die ~lO-

delle von verschiedenen ~erien, wobei ab r die Breitentie-

f 'Y}verhÜItni c unni t,el bar aus den Versuchen Übe:cnomwen

~:lnd .

e hier vnrliependen theoretischen Untersuehunpen ertei-

leTIkeine Auskunft i[ber die Vor- und ~achteile von 0Dant-

formen der verschiedenen erienmodelle~ Im Grunde nor',men

ist das 2lementarschiffkonzept gewhhlt worden, um die

-lJ;Ylti)' tc, r'E~Y(';,8ft der'ormen, ie}, e lonr"itu- -__'h.';
Io"",j,

clinali. 'lel~(i"t~.,:. svecte j 111,ng,von ve r~-)ch:; e cley"er, p::::'jen ,jt-

einander vergleichen zu nnen.



Iichte u>ber ein bequerne~escHe.eblnn'&r-

Formvergleich zwischen Serienmodellen

Beim Vergleich zwischen Serienmodellen für einen Geschwin-

digkeitsbereich unter Fn = 0,30 epielen die folgenden Un-

terschiede die entscheidende Rolle:

h) Die durch den Völligkeitsgrad ( 6) bedingten Spantflächen-

kurven besitzen unterschiedliche 2chärfegrade, d.h. die Wel-

lenwiderstandskurven der verschiedenen Serienmodelle sind

für unterschiedliche Schärfegrade gerechnet worden. Da die

Hauptspant~ölligkeit gleich 1,0 gesetzt ist, sind die Völ-
ligkeitsgrade der verschiedenen Serienmodelle auch ungleich.

b) Da die theoretischen Berechnungen für die experimentell

untersuchten Tiefgänge durchgefGhrt worden sind, ist ein

strenger Vergleich zwischen den berechneten Wellenwider-

standskurven wegen der unterschiedlichen Tiefgänge nicht

ohne weiteres möglicho

3) Die angegebenen Ordinaten der verschiedenen Serienmodel-

le sind unmittelbar benutzt worden, und daher haben die

Eechnungen den endlichen Wert der Spantflächenkurven am

hinteren Ea.t nicrLt bel' 'cksicllti . 8:'e,1n chritnkun? war

nich~ n tweniig, ~

- 62 -

Lahren. 1.8 ic't ohne wei teres zu Übervdnden, wenn man die

Gesamtllinge der ~pantflächenkurve gleich~äGig einteilt un~

die ni; c}lPY,den nrd:Lnaten ,i.I:::; jnFH1)er' :'"t"',,,, ve'}"' (h~ .

h(~Y'!'. "i 8J e', .
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d) 0,26 sinde ", ellenwiderstandsberechnungen bei J!'n
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 abhängen?

und ein recht hoher Potenzgrad, nämlich der 9. Grad, ist

zur Approximation der Spantflächenkurven angenommen.

j) 3chließlich darf man nicht übersehen, daß die Approxima-

tion der Spantflächenkurve für verschiedene Serienmodelle

nicht den gleichen Grad erreicht hat.

Rechenergebnisse

~(

1) Das B3RA_Modell von ö = 0,65 ist mit dem entsprechenden

Nfodell der Serie 60 für den gesamten interessanten Geschwin-

digkeitsbereich gut vergleichbar, denn die Widerstandskurve

für das Modell der Serie 60 soll bei dem entsprechenden

Tiefgang des BSltA-Modells noch höher liegen. Die ;Jchärfegra-

de von den beiden Modellen sind nicht sehr unterschiedlich.

Es ist auch anzunehmen, daß die Taylorschen Tangentenwerte

bei dem Modell der Serie 60 günstiger sind als~e bei dem

entsprechenden Modell der BSRA.

2) FUr den Völligkeitsgrad ö = 0,70 scheint das Göteborger

Modell bei F 0,25 das beste zu sein, Bei mittleren Ge-n
schwindigkeiten (0,2~ F 0,25) sind die Modelle vonn
allen drei Serien gleichwertig - ~ie Buckel und Täler von

den Wider~tandskurven für alle drei ~odelle eJ'scheinen bei

gleichen Froude-Zahlen.
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3) :Die Buckel und Täler der Widerstandskurven für

die Modelle ( Ö ~ 0,75) des DTMB und der BSRA er-

scheinen auch bei den gleichen Froude-Zahlen. Wenn

man den höheren Tiefgang berücksichtigt, kann die

höher liegende Widerstandskurve des BSRA-Modells

gerechtgertigt werden.

2q3.4. Vergleich zwischen Rechnung und Versuch für

ö ~ o. 65 und ö;a 0,70 dew DTMB

('

Zur Aufstellung aller Ergebnisse für den Wellenwider-

stand ist die Reibungslinie ITTC-1957 angewendet wor-

den, und der Formwiderstandskoeffizient ist als ein

Prozentsatz des Reibungskoeffizienten C~ bestimmt.
o

Der Formfaktor ist nur bei sehr kleinen Geschwindig-

keiten (F 0,15) berechnet worden, da bei solchen
n

Geschwindigkeiten der wahre Wellenwiderstand sehr klein

ist und die Wechselwirkung zwischen der Wellenbildung

und der Zähigkeit vernachlässigt werden kann. Es soll

erwähnt werden, daß die Formfaktoren, bestimmt durch

verschiedene Reibungslinien, nicht direkt vergleich-

bar sind. Die Granvillsche Formel für den Formfaktor

(~~ 18,7 (6. B/L)2 für 0 6. B/L 0,11 ist wegen

ihrer Nutzbarkeit angewendet worden; aber man darf nicht

übersehen,. daß der Formfaktor nach Granville sich auf

die Schoenherr-Reibungslinie bezieht. Er ist jedoch ge-

nau genug und in einigen Fällen sogar vorteilhafter, be-

sonders bei ungenauen Meßergebnissen bei kleineren Ge-

schwindigkeiten. Bei der Benutzung der ITTC-Linie sollte

der GranviIIsehe Formfaktor um 3 s~verringert werden, d.

h. 15 :';Formfaktor bezogen auf die Schoenherr-:Linie be-

deutet
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deuten 12 % bezogen auf iie ITTC-Linie. Bei der Aufstel-

lung des experimentellen Wellenwiders~andes ist die Gran-

villesche Formel zur Bestimmung des Formfaktors angewen-

det worden.

Beim Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen ist

zu bemerken, daß die theoretischen Wellenwiderstandskur-

ven (Abb.55-56 ) eigentlich noch tiefer liegen sollten,

da sie für ß = 1,0 berechnet worden sind. Es besteht

auch die Möglichkeit, daß der Formfaktor n nach Gran-

ville etwas zu hoch ist.

Der Buckel im mittleren Geschwindigkeitsbereich (F .~ 0,30Dn
ist von der Theorie genau wiedergegeben worden. Bei klei-

neren Geschwindigkeiten dämpft der Zähigkeitseinfluß, wie

bekannt, die Oszillationen der theoretischen Kurven sehr

stark. Eine Meßungenauigkeit bei kleineren Geschwindig-

keiten ist auch nicht zu übersehen.

r



auf der Mittschiffsebene gegeben ist, so ist dieser Form

nach Havelock eine Quellverteilung m (~ , ~ ) = c

'7 >:~.
'"
t ' "". -"cr

1, ~ ,Tc. tn'; Llll ':' V "n r\1""rfL ::'hcn
"'l'n ..."llL ',rl'-_" ",'_k) 1."".lLlh CceI ,,~r ',~ 10 V~ '.J,,-,t~.,l. .) CI '-'-

o ~m:fiÜTI!'1$mlejre ~illIm1"riiftfi~!IDt a1d.fu ff:ili::E!tW1:1.e-

m~L t':m1rl.dlDt:a1IDr1TIi3h :": tc","lC1 e ~J .

Es ist immer \tvUnschenswert, die "'ellenwiderstandsberech-

nung fÜr normale Schiffe ohne jede ?ormbeschränkung durch-

führen zu könneno Lie MichelIsche Theorie ist nur fÜr dÜn-

ne :~chii'fegedacht, und ist daher, streng genommen, für

die praktischen Schiffsformen ungeeignet.

Wenn eine mathematische Schiffsform durch

11 = l' (~,r.,) = f1 (~) o f2 (l:)
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äquivalent bez'Uglich des Wellenvri<l.er tandes ,,"leinblm:l

L,nd andere haben ~ie(~och die T'rar-e ge(~tc~,!lt, ob bei end-

1 icher,c'hiffEl bret te ~:olche angenommenen iw~ulari ti;te!'

a8 chif~ hinreicheId ~en~u rSl
..
1räsentierenw lnui 9

"..-"

..)

'.:ggers und "etterlin{" ,411 [mosn gszeÜ-t, d

bei}' = 0 die tromlinien etner 20lcl1811 in'rulari t::,ten-
n '0

ve:etsllung im allgemeinen eine ;',chiffE?for::":lvon völ i,o:

anderer Gestalt als die durch Gl. 3:iEjgga~~el1ey'fij10(f'mze1['>ßeu-

Fen. Obwohl für schlanke Elementarschiffe (L/E 8)

Öie ellenwiderstandsberechnung nach lIichell und die für

die exakte Form miteinander übereinstimmen werden, und

dadurch die Vergleiche zwischen der Michell-Theorie und

dem Experiment ohne weiteres vorgenommen werden können,

.

d 1'1

In (~,C):z C:-:- .1'2 (r.,)
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ist ein direktes Verfahren für die Singularitätenberech-

nung eines gegebenen Schiffes sehr bedeutungsvoll, weil

dadurch nicht nur für analytisch definierte Schiffsfor-

men, sondern auch für normale Schiffsformen in der Pra-

xis eventuell der Einfluß endlicher Breite erfaßt werden

kann..

3.1. An enäherte Berechnun des Wellenwiderstandes eines

durch diskrete Singularitäten dargestellten ;jchiffes

Havelock hat gezeigt, daß das Michell-Integral exakt den

Wellenwiderstand einer gleichmäßig fortschreitenden Sin-

gularitätenverteilung darstellt.

('

Um von dieser Dünnschiffstheorie ausgehen zu können, hat

Havelock 6 sich damit befaßt, mit einer endlichen An-

zahl von diskreten Singulatitäten eine beliebige Schiffs-

form darzustellen. Mit seinem angenäherten Verf~lren wird

die Schiffsform durch senkrechte Quer- und Längsschnitte

in verschiedene Fächer geteilt. Die Singularitätenvertei-

lung jedes Faches wird durch eine diskrete Quelle ersetzt.

Diese Approximation, die eine kontinuierliche Verteilung

durch ~iskrete Singularitäten mit gleicher Stärke frsetzt,

vergrößert die Wechselwirkung jedes Raumelementes mit sich

selbst. Selbst bei genügend feiner Unterteilung ist der

Methode der Ermittlung der Quellstärke die Theorie schlan-

ker Körper zugrunde gelegt; es wird lediglich darauf ver-

zichtet, die Singularitäten auf den Bereich einer Ebene

zu beschränken..

.



o

o

--- - -----

~. 68 -

Der Ausdruck tür ein 'entsprechendes Wellenwiderstands-

ihtegral ist von Havelock 6 angegeben und schon von

Kracht 5
I

programmiert ~orden.' Die Berechnungen für

, = 0,56, T = ~,5 B sind durchgeführt worden, so daß

ein unmittelbarer Vergleich mit den anderen Ergebnis-

sen gemacht werden konnte (Abbo 69)0 ).

3.2. Die kontinuierliche Singularitätenverteilung auf

der Schiffsoberfläche nach Hess und Smith

. .

Für Körper in unendlich ausgedehntem Medium in gradli-

niger Bewegung gibt es eine Darstellung der Flüssigkeits-

bewegung durch eine Oberflächenquellbelegung. Beim Hess-

und Smith-Verfahren wird angenommen, daß das schwimmende

Schiff durch die Quellverteilung auf der unteren Hälfte

des an der;freien Oberfläche gespiegelten Doppelkörpers

repräsentiert wird. Die Z-Achse ist senkrecht nach unten,

die X-Achse in Richtung der Bewe.gung gerichtet, und die

KODrdinatenquelle liegt an einem Punkt innerhalb des Kör-

pers weit unter der Wasseroberfläche. Die von Hess und

Smith gelöste Integralgie,ichung lautet wie foTgt:, ,
t

, r

I A 1
~ ~

.

2 I' ( p) - I :::- J ( q) ds = n i V

J .Jn r (p ,q ~ I (3.1.1)

, = Oberflächensingularitätenverteilung des Doppelkör-

pers
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r (p, q ) ={'g;radlinige Entfernung vom Integra tions-
punkt q auf der Oberfläche bis zum Feld-

punkt p mi t I[oorKbDm:-dä.naJt~nYf,zy, z.

-~ ( p)
== Einheitsvektor auf F (x, Y, z) = o.

Diese Gleichung muß numerisch integriert werden, um die

Singularitätendichte von einer endlichen Anzahl von in-

finitesimalen Flächen auf dem Doppelkörper berechnen zu

können. Nach der Ermittlung der Singularitäten auf der

Oberfläche einer Hälfte des Doppelkörpers kann man den

Wellenwiderstand von entsprechenden diskreten Singulari-

'~äten berechnen.

Da dieses Verfahren für beliebige Schiffsformen gilt,

kann man insbesondere auch Körperformen von endlicher

Breite untersuchen. Die Wellenwi4erstandsberechnung der

auf diese Weise errechneten Singularitäten wird mit Hil-

fe der Havelockschen Formel durchgeführt.

. .

Die Abb. 57 zeigt eine Auf teilung von einem Viertel
I

der Modelloberfläche durch ,rechteckige Flächenelemente

für das Modell von <p = fP v = <P n = 0,56 und..T = 0,5 B.
Die Anzahl der rechteckigen Ebenen is't nach der mögli-

chen Rechenzeit und auch nach den höchstmöglichen Kern-

speicherplätzen dervorhandenen elektronischen Rechenan-

lage, bestimmt worden. Die Si ngulari täten verteilung für,

dasga~bbe Beispiel ist nach einer groberen Auf teilung

zusätzlich durchgeführt worden, um einen Vergleich zwi-

schen den bei den Auf teilungen zur Bestimmung. des Wellen-

widerstandes für den gesamten interessanten Bereich der
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Froudeschen Z~hlen anstellen zu können. Die unterschied-

lichen Wellenwiderstandskurven sind in den Abb. 67-69

aufgezeichnet. Die Oberflächenbelegung auf den Spanten

i?t in Abb.58-61 graphisch dargestellt worden.

Der Druckkoeffizient ist definiert als

P _ P y2y2;
M ("0 M M wobei

C = = ( 1 - --- ) PM = örtlicher Druck auf dero ~ l .2 Schiffsoberfläche

2
Q Y

0
y~2

YM = örtlicherpotentialtheore-
tische Geschwindigkeit

An den beiden Staupunkten ist YM = 0, und C erreicht den
. p .

maximalen Wert 1,oQ In den Abb. 64 sind die Druck-

änderungsbereiche, wie sie aus der klassischen Hydrodyna-
...

mik bekannt sind, für das Modell Nr~1767 der Serie Berlin
~

angezeichnet.

o
3.3. Berechnung des Wellenwiderstandes nach dem

Havelocksehen Integral

. .

"

~

Der allgemeine Ausdruck des Wellenwidßrstand~s für eine

endliche Anzahl von diskreten Singularitäten nach Havelock

lautet 12

~

/2
r

R - 16"0 I~ K2 U2 ( p2 + p2 + p2 + p2 ) sec3 0 dO
-'" - I 0 1 2 3 4

.J

o (30301)

wobei die P-Funktionen für eine endliche Anzahl von Singu-
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lari täten als eine Summe ausgedrückt werden.
J"

.

<,
t 2 2

P1 = mi cos(x.K sece)cos(y.K sec e sinO)exp(-Kz.sec 0)
i 1 0 1 0 0 1

sec30)
t

P2 =~ mi sin( ,,)cos(
"

)exp " "
i

O '
,

P
3 = m. cos( l' )sin( l' )exp " "

i
1

,

P4 = i:" mi sin( , , ')sin( , , )exp
" "

t
wobei m. = . Ai1 1

~

~ . = Singularitäte~ erhalten nach dem Hess- und Smith-
1 .

Verfahren

o A . = Die Flächen der rechteckigen Ebenen
1

. .
(Xi' Yi' zi) stellen di: Koordinaten des Quel~punktes dar.

Die Bestimmung der P-Funktione~ ist d~e wese~tliche Aufga-

be der Wellenwiderstandsberechnung.

Für Schiffsformen, welche symmetrisch zum Hauptspant sind,

verschwinden die Ausdrücke für P1' P3 und P4, und es bleibt

nur P2 übrig, was bedeutet, daß jede unsymmetrische Form

theoretisch mehr Widerstand hat als die symmetrische Form

von gleichen Dimensionen und gleicher Verdrängung.
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(P1+P2+P3+P4) = / > mi mj cos Ko(xi - Xj") sece
, , I

i=1' i=1

Die nach Hess{.u!ld Smi.th berechneten Singulari täten sind

die Flächensingularitäten, d.h. immerhalb eiber infinite-

simalen Fläche ist die Singularitätenstärke konstant und

auf der entsprechenden Fläche .einheitlich verteilt. Zur.

Berechnung des Wellenwiderstandes wird jede Flächensingu-

larität durch eine Punktsing~larität der gleichen Stärke

ersetzt, wobei die diskrete Punktsingularität auf den Flä-

chenschwerpunkt gelegt wird. Mit einer genügenden Answhllil

von solchen diskreten Punktsingularitäten werden die ent-

sprechenden Stromlinien nicht viel anders aussehen als dief)

für die ganz kontinuierliche Verteilung; wohlgemerkt mit

der Bedingung, daß die Flächen im Vergleich zu der Wellen-

länge der entsprechenden Geschwindigkeit sehr klein sind.

Die Wellenwiderstandsberechnungen bei kleineren Geschwin-

digkeiten erfordern eine fetnere Unterteilung der Schiffs~

oberfläche (bzw. eine größere Anzahl von diskreten Punkt-

quel~en), besonders in der Nähe'd~r CWL.

Der Havelocksche Ausdruck für den Wellenwiderstand kann
.. ..

~

auch als'eine Summe der tabellierten Funktionen ausgedrückt

werden 1

f)
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N N
. . 2 2 ' t t

oder R ::::". 16-1\KU.;. m. .M. r...
wo' //

], J ],J

i= 1j = 1

I

I

COS K (y.,:"y:) sec20 sinO exp K (z.+z.) sec20o ], J 0 ], J
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wobei

~-. .
-r /2

(

COs(~ijsece)cos(~ijsec20 sin o)exP(-Cijsec20)

sec30 dO

und ~.. = K (x . - x.)
1J 0 1. J

~ . . = K (y. - y.)1J 0 1 J

C.. =K (z. + z.)
1J 0 1 J

u
Wenn man sec 0 = cosh - setzt, erhält man

2

e
-Ci j/2

00
-C. .

(

U
) (

sinh U
)

.1J
COS ~.

J
.coSh - cos ~. . exp(- aosh u}1 2 1J 2 2

- -

r. . -
1J

4
o

(1 + cosh u)du
. .

, ,
I

Der normalisierte Wellenwiderstandsausdruck lautet

R N N,w 2" _R = = 2 (K L) / m. m. r. . (3.3.5)

L
-w

1 0, I, 1 J 1 J
V2L- 2 . 1 .

1
-,..

1= J=.
2

.,

m.
wobei m. = 1

2 .und L ~ 2 1.1 1.
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Diesen Ausdr~9~ der doppelten S'umme kann man zu einer

mechteckmatrix umformen wie folgt:

Rij = mimj rir

Aus der Gleichung (3.305) erhält man

= (1 1 1. . . . . . . . . .1) R11 R1N'
2T'(K L)2

o R21. . . . . . . . . R2N 1

.

IRN1. . . . . . . . .RNN 1

(3030Q)

oder

= (m1 m2 . . . . . . . . . .mn )Ir
11

. . . . . . . . . r
1 N m1'

211(K L)2
o .. .

I

.

rN1 ,...rNN mN

(30307)
Da r., = r'i ist, sind die obigen beiden Matrizen symme-

lJ J
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o

trisch. Physi)\a;tisch'gesehen, stellen die Diagonalter=

men den Wellenwiderstandsausdruck für die einzelnen Sin-

gularitäten und die anderen Elemente die Wechselwirkung

zwischen den Singularitäten dar. Obwohl das Rechenpro-

gramm für den Wellenwiderstandsausdruck amt der GI. 3.3.7

ge~h:8aen ist, den einzelnen Beitrag der verschiedenen

Teile des Schiffskörpers zu bestimmen, ist es kaum prak4;-

tisch durchführbar, weil die Rechenzeit mit der Anzahl

der Singularitäten quadratisch wächst.

Ver~leich zwischen Michell- und Havelock-Inte~ral

Das Havelocksche Integral

Schiffes, dargestellt mit

tet:

-- - ---- -

o
wobei

P1 cos. ..

1, 4 .. I

. 2
= q ,(x;y,z) exp (K zsec 0) K (x coaID+ysine) ds

o 0

P
}

.

2 s
Sln

Die Kostyukovsche Formel 10 für das Havelock-Integral

läßt sich folgenderweise ausdrücken:

-ro
/2

/

2 2 2
) 3

Rw = 16 '~K0 ( P
1 + P2 sec 0 d0

\
>
o
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I' /2

4 j'-' g Ko
2 2 3(I + J ) sec OdOR =w

J

o

wobei

I 2 " COS i

21= exp(K z sec e ) K x sec 0 cos(K y sinG iec 0 )
000

J")J sin

o ---:}!
2 jf --::. d x d z

'" x

Hier ist X eine Funktion, die man durch die Lösung der

Integralgleichung für die Oberflächensingularitätenver~

teilung q"(x, y, z) erhält.

q (x,y,z) = X(x,y,z) q = X(x,i,z)2V cos (n,x)
o

"

o

Für langge~treckte Schiffe kann 2 X = 1 gewählt werden.

Die 1- und J-Ausdrücke vom Michell-Integral lauten wie
folgt:

..
I M =

((
q0 s, ,

0 y

J J

exp (KoZ sec20),

.
(KoX sec 0 ). --: dx dz

JM = Sln

Daher unterscheidet sich dann das Havelocksche von dem

MichelIschen Integral nur durch den Faktor cos (K y sin 0
"

0
sec2 0) und er ist für y = 0 gleich 1.
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).4. Vergleich der Wellenwiderstandskurven, berechnet

ularitätenverteilun~ auf dernach Havelock A Sing

)und nach MicheIl für analytische Modell-Oberfläche

formen

Inui 9 hat gezeigt, daß die approximierende :,Jingu-

lari tätenverteilung nach t1ichell und eine für F =cBx~te
n

Verteilung eines gegebenen Schiffskörpers in der Wellen-

widerstandsberechnung wesentlich verschiedene ~erte lie-

rern können. ~ie Michell-Verteilung liefert als Umströ-

mungskörper bei F = 0 nicht die ursprünglich gegebene
n

Schiffsform, sondern eine unterschiedliche Form, deren

~ellenwiderstand nach Inui die MichelIsche Theorie er-

rechnet.

Die Untersuchungen a-.onI~1il:hl 'nc~!@llP UU%~ß-~~~!c;?;ecZ~$.'g:t:;t il@,,<!tJ~

die MichelIsche TheDrie den Wellenwiderstand bei kleine-

ren Geschwindigkeiten überbewertet, bei höheren Proude-

Zahlen aber unterschätzt. Diese Erkenntnis, die Inui auf

dem in~irekten Wege gewonnen hat, ist jetzt auch auf dem

direkten 'Negebee,tätigtworden (Abb. 67 ) 0 ) Die Grenze

zwischen der höheren und der kleineren Geschwindigkeit

liegt etwa bei F
n 0,:30 (L/B = 8).

:Der YJellenwiderstandsunterschied zwischen dem Michell-

und dem Havelock-Verfahren ist qualitativ auf den Unter-

schied der Singulari tLitenstärke zurUckzufFhren. Bei klei-

neren Geschwindigkeiten ist die Form der Uasserlinien in

der Nähe der freuen Oberfläche. Sehr bedeutend für die

Berechnung des 1,;'ellenwiderstandes, und der Effekt der "'!as-

serlinienform in der Nähe des Kiels ist sekundär. Eine be-

sonders feine Unterteilung der Schiffsoberfläche hat im
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Gegensatz zu den .Vntersu~hungen von Breslin und Eng das

Inuische Ergebnis'für den Wellenwiderstand bei kleineren

Froude-Zahlen bestätigt. Eine grobe Einteilung der Singu-

laritäten liefert kein genaues Ergebnis bei kleineren Ge-

schwindigkeiten (Abb. 65-67). Die MicheLlsche Theorie lei-

det nicht an solcher Einschränkung, da eine Kontinuität

der Mittschiffsverteilung erhalten bleibt, selbstverständ-

lich aber auf Kosten der'Schiffsbreite.

o
Anmerkungen:

a) Die Singularitäten, die nach dem Verfahren von Hess und.

Smith für F = 0 bestimmt werden, liefermen bei endlichenn
Froudeschen Zahlen nicht das ursprüngliche Schiff, sondern

bei verschiedenen Froude-Zahlen verschiedene Körperformen.

o
b) Bei der Wellenwiderstandsberechnung mit Hilfe der diskre-

ten Singularitäten sollte man erst festlegen, wie hoch.

die Anzahl der Elemente für eine gewisse Rechengenauig-

keit sein soll, da die damit verknüpfte Arbeite quadratisch

mit der Eelementenzahl zunimmt. Außerdem sollen die Singu-

'Laritäten in d~r Nähe der CWL sehr dicht gewählt sein;,
'? I

dies ist bei kleinerer GeWch~indigkeit wegen der kleine-

ren Wellenlänge sehr wichtig, da die Quellen in der Nähe
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der CWL wesehtlich beitragen. Nicht nur die Wechsel-

wirkung sondern auch der Grundterm des Wellenwider-.

standes hängt von der Verteilung der Singularitäten
. ..

ab, so daß sich auch hierdurch eine Anderung des Ge-

samtwiderstandes ergeben kann.
.

(Abb. )

Der Beitrag einer diskreten Quelle zum fundamentalen

Wellenwiderstand Rist
w1

F (xi)F (xi ) , ist.wobei

Ersetzen wir m. durch 2 Elemente der Stärken m. 1 + m.2 ",l 1.: ~

dann muß mi1 + mi2 = mi sein, un4 wenn wir annehmen, daß

F (xi1) ~ F (xi) und F (xi2) ~ F(~~)
. .

erhalten wir

RW1 =L(mi1+mi2) F (xi) statt L(mi1+mi2)2 ~ ~~:iJ

d.h. der fundamentale Teil wird bei feinerer Unterteilung

der Körperoberfläche bei allen Geschwindigkeiten kleiner
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sein (bei (~ feiner Unterteilung R - 0).
... w

~.. .

c) Das Verfahren von Hess und Smith erlaubt es nur, die

Singulattiitenverteilung eines Schiffskörpers für Froude-

Zahl gleich ~ull zu besti~en. Daher ist die Wellen wider-

standsberechnung für eine endliche Froude-Zahl mit Hilfe

dieser Verteilung ungenau. Man erhält demzufolge nach ver-

schiedenen Verfahren für eine endliche Froude-Zahl unglei-

che Wellenwiderstandsergebnisse (nämlich durch Oberflächen-,

Mittschiffs-, oder Volumen-Belegung) , da solche Belegungen

nur für Fnoude-Zahl = 0 äquivalent sind. Wenn aber entspre-

chende Korrekturen für verschiedene Verfahren .zur Wellen-

widerstandsberechnung bei endlichen Froude-Zahlen vorhanden

wären, könnte man auch dasselbe Ergebnis bei allen Verfah-
. .

ren erwarten. Solange. diese Korrekturen nicht entwickelt
. .

sind, möchte man annehmen, daß der Unterschied zwischen

den verschiedenen Ergebnis~en bei Fn <~0,30 nicht bedeu-

tend ist.

d) Ein'unsymmetrisches Schiff nimmt eine uhterschiedliche

Stellung ein, je nachdem, ob es rückwärts oder vorwärts

fährt. Daher muß man aus der Gleichung der Schiffsoberflä-

~he in ihrer richtigen Lage im Raum bei der entsprechen-

den Geschw~ndigkeit bei Berücksichtigung der Wellenströ-

mung unterschiedliche Singularitätenverteilungen für die, ,
I

beiden Fahrtrichtungen erhalten, besonders bei höheren Ge-

schwindigkeiten. Dies ergäbe verschiedene Wellenwiderstän-

de für beide Richtungen, auch wenn die mögliche Modifizie-

rung des Schiffsk~~pers durch die Grenzschicht, die in die-

ser Hinsicht eine große Rolle spielt, ni~ht berücksichtigt

würde.

i



o

o

-- -- ---

- 81 -

e) Die Singul~r~tätenverteilungauf der Schiffsoberflä~

che nach dem Verfahren von Hess'und Smith ist eine ge-

naue nichtlinearisierte Lösung der Schiffsoberflächen-

bedingung. Die jetzige Theorie des Wellenwiderstandes

nach Havelock liefert keine strenge Lösung der Randbe-

dingung auf der Wasseroberfläche, sondern nur eine linea-

risierte Lösun& und daher verliert die nichtlinearisierte

Lösung von Hess und Smith ihre Bedeutung. Dagegen aber ist

die MichelIsche Theorie selbstübereinstimmend. Es ist da-

her möglich, wie Marno 13] behauptet, daß die verschie-

denen Glie~er,die die linearisierte MichelIsche Theorie

vernachlässigt, sich gegenseitig aufheben und die Rechen-

ergebnisse eine deutliche Übereinstimmung mit dem Versuch

zeigen (Abb. 12-13 ). Für sehr schlanke Körperformen je-

doch, wie die M~dhilformen der Serie Berlin, werden die

Abweichungen zwischen den Ergebnissen nach dem Verfahren

von MicheIl und Havelock sehr kle~n sein.

Es ist bem~rkenswert, daß eine eindeutige Oberflächenbele-

gung für eine gegebene Körperform, wie Eggers' 3

schon bewiesen hat, nicht zu bes.timmen ist, und daher be-

steht (auch) die Möglichkeit, daß man zwischen Theorie und
c

Experiment keine gute Übereinstimmung erhält.
. .

. .'

Anwendbarkeit der Theorie

Bei der.Anwendung der Wellenwiderstandstheorie zu~ Kon-

struktion günstiger Schiffsformen sollen' die Annahmen- der

Theorie sorgfältig überprüft werden, wenn die Wellenwider-

standskur
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standsberechn~ngen für Schiffe mit normalen B : L-Ver-
}~ .. ..

hältnissen durchgeführt werden.solleno

Die Linearisierung der Wasseroberflächenbedingung ist

nur dann gerechtfertigt, wenn die Störungen a~f der

Wasseroberfläche durch die Schiffsbewegung genügend

klein bleiben. Im Falle eines Schiffes von endlicher

Breite können sie aber, besonders bei höheren Geschwin-

digkeiten nicht geringfügig sein. Die dünnen Schiffe

nach MicheIl haben keinen praktischen Wert, und daher

wird die MichelIsche Theorie für normale Schiffsformen

nur mit der Hoffnung angewendet, daß gute brauchbare

Ergebnisse trotz der Beschränkungen der Theorie erhal-

ten werden können. Für höhere Geschwindigkeiten, unge-

fähr F , 0,30, wird nicht nur die Wasseroberflächen-
. n

bedingung, sondern auch die Körperoberflächenbedingung

nicht befriedigend erfüllt. Daher, hat für Geschwindig~

keiten unter F = 0,30 das Verfahren von Hess und Smith
n

seine Bedeutung, auch für praktische Schiffsformen.

. .

Die nächste Einschränkung der Th~orie besteht darin,

daß sie den Zähigkeitseinfluß vernachlässigt, so daß
L

die Potentialtheorie zur Studie der vom Schi-ff erzeug-

ten Wellen"verwendet wer.den kann. Leider übt die Zähig-

keit bei den Geschwindigkeiten,' für die M1Be~naa~t~erte

Wasseroberflächenbedingung annehmbar ist, ihren größ$en

Einfluß auf die Wellenbildung aus.

Es ist ~chon bekannt, daß eine Singularitätenverteilung

keine praktische Schiffsform liefern kann. Andererseits

können beliebige Schiffsformen durch die Oberflächenbe-,

legung approximiert werden, und so lange es um die Er-
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mittlung der Schiffslinien geht, kann das Verfahren von

Bess und Smith für alle praktischen Zwecke zu Rate gezo-

gen werden. Außerdem kann der Einfluß von Anhängen belie....

biger Gestalt oder Größe für jede praktische Schiffsform

mit Hilfe der Oberflächenbelegung studiert werden, und

dies ist für den praktischen Schiffbau ein B~deutender

Fortschritto o
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4. Zusammenfassung

1) Es ist bemerkenswert, daß die MichelIsche Theorie, die

eigentlich für die Bestimmung des Wellenwiderstandes von

dünnen (keilförmigen) Schiffs formen in idealer Flüssig-

keit gedacht ist, für einen größeren Bereich von Formen

angemessen sein kann, als man es ursprünglich für möglich

hielt. Vergleiche zwischer: Theorie und Experiment deuten

an, daß ein völligerer Hauptspant und ein flacher Boden

keine gröBere Uneinstimmigkeit verursachen. 15 0

Eine noch be~3sere Übereinstimmung kann trügerisch sein,

wenn man bedenkt, welche Berücksichtigungen gemacht oder

welche Tatsachen vernachlässigt worden sind.

2) Kleine Formänderungen können, wie auch experimentell

bestätigt, einen großen Unterschied des Wellenwiderstan-

des verursachen. Aus der Glätte der Linien kann nichts

über den ':'ellenwiderstand gefolgert "verden. :Deshalb sol-

len die Modelle der systematischen Versuche genau defi-

niert, bzw. die analytischen Ausdrücke für Schiffs formen

zugrunde gelegt werden.

3) Das Froude~3che Verfahren für die Analyse des Gesamtwi-

derstandes ist unbefriedigend. Eine ~inführung des Form-

faktors liefert eine bessere Übereinstimmung zwischen den

theoretischen und experimentellen 3rgebnissen. Aber res

Lot noch'yÜcht -f'cstc;cstqllt, VIi vr'it'c1cr Z.li'!:Üc.::keitswic.cr-

2tand ven ~8r Yr".)ud8~cll~n _2 L abhlinctg

4) Die .:";chleppversuche der unsymmetrischen f/~odelle für

beide Richtungen zeigen deutlich einen beträchtlichen Ein-
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fluß der Zähigkeit auf den Wellenwiderstand bei mittL:e-

ren Geschwindig;~e.i ten. .

o

5) Die Wellenwiderstandsberechnungen sind wesentlich ein-

facher, wenn man sie nach Inui in zwei Teile aufteilt,

nämlich in den fundamentalen Teil und den oszillierenden

Teil, da man den letzteren für die normalen Schiffsg~-

schwindigkeiten (Fn <0,30) durch eine asymptotische 'Ex-'

pansion ausdrücken kann. Selbstverständlich kann man

statt des approximierten Ausdruckes eine exakte Berech-

nung für alle Geschwindigkeiten mit Hilfe einer elektro-

nischen Rechenanlage.durchführen.

wächst im Gegensatz zu

wendig monoton mit der

6) Der fundamentale Ausdruck desWellenwiderstandes C
w1

der Behauptung von Inui nicht not-

zunehmenden Froudeschen Zahl an.

7) Die richtige Lage der Buckel uhd Täler der Wellenwi-

derstandskurven ist nach dem Inuischen Verfahren sehr leicht

zu bestimmen; zur Entwicklung günstiger Schi-j'f.sformenist

dies sehr bedeutungsvoll.

o 8) Die Wellenwiderstandsberechnungen nach M~chell für

empirisch entwickelte Schiffsformen sind sicherlich zur
.., .

. .

qualitativen Analyse geeignet; die Möglichkeit einer,
.,

.. I

quantitativen Vorhersage aber ist besonders bei kleineren

und mittleren Geschwindigkeiten beschränkt, weil auch die

Meßwerte in diesem Bereich nicht genau genug sind. ~b-

wohl die Wellenwiderstandsberechnungen für praktische

Schiffsformen mit Hilfe der elektronischen Rechenanlage

heute keine Schwierigkeit darbieten, bleibt jedoch die
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Anwendung der MichelIschen Theorie in der Schiffbaupra-

xis wegen der quantitativen Nithtübereinstimmung mit dem

Experiment zurück. Man sollte aber trotzdem für die empi-

risch entwickelten Schiffsformen die Wellenwiderstands-

theorie anwenden, um die Grundform bzw. die Hauptparame-

ter wählen zu können.

9) Die Übereinstimmung von theoretischen und experimentel-

len Ergebnissen für die praktischen Schiffsformen ist nicht

viel schlechter als die bei den analytisch entwickelten Mo-

dellen von entsprechenden Schärfegraden und Froudeschen Zah-

len.

10) Die Genauigkeit der Wellenwiderstandsberechnung mit

Hilfe der Singularittiten auf der ~chiffsoberfläche, be-

stimmt nach dem Verfahren von Hess und Smith, hängt von

der Anzahl und von den Lagen der Flächenelemente ah, die

die Schiffsoberfltiche unterteilen. Diese bemerkenswerte

Tatsache verlangt, daß jede Berechnung mit der Anzahl der

Singularitäten und deren Lagen (bzw. der Länge der Flä-

chenelemente in der Nähe der CWL im Vergleich zur Wellen-

länge) gekennzeichnet werden soll.

11) Zur Berechnung des Wellenwiderstandes bei kleineren

Froude~Zahlen soll die Schiffsoberfltiche in der Nähe der

KWL sehr fein unterteilt werden, da die Wellenlängen bei

kleiner Geschwindigkeit sehr klein sind, und da die Sin-

gulari täten in der Nähe der KVVL zur Berechnung des ;;1e11en-

widerstandes die wichtigste Rolle spielen.
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12) Für

MicheIl

ideale ,.Flüssigkei t ergibt die Berechnung nach)

"bei höherer Geschwindigkeit (0,30 F 0,60)
n

kleinere, und bei kleineren oder bei sehr hohen Geschwin-

digkeiten CF < 0,30 oder F ~, 0,60) größere Wellenwider-
n n

stände, als das Havelocksche Integral für die Oberflächen-

belegung liefert.

13) Eine Verbesserung des numerischen Verfahrens nach

Hess und Smith ergibt keine bessere Übereinstimmung zwischen

Theorie und Experiment für die schärferen Modellformen bei

allen interessanten Froude-Zahlen. Aber für völligere For-

men könnte man einen günstigeren Vergleich erwarten, be-

sonders bei F ~0,30.
n

. .

I



- 88 -

5. Nachwort

<'

Die bis jetzt entwickelten Theorien außer der von Sisov
I ~

.

114 sind nicht vollständig. 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 bemühen, die Kenntnis

der schon lange bestehenden Theorien so weit wie möglich

auszunutzen, um bessere Schiffsformen entwickeln zu kön-

nen. Der große Nutzen der Theorie besteht hauptsächlich

darin, daß 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 eriie[,en.

Wenn man eine:Theorie anwendet, darf man nicht vergessen,

auf welchen Annahmen sie basiert, oder welche Beschränkun-
.

-

gen sie belasten. Man muß deshalb die Anwendungsgrenzen
,

jeder Annahme oder jedes approximierten Verfahrens sorg-

~ältig prüfen, bevor man d~e Berechnungen durchfünrt oder

sie nachher mit den experimentell erhaltenen ErgBbnissen

vergleicht.

Man spricht von einem Vergleich zwischen Rechnung und

Versuch. Aber es gibt keinen gemessenen Wellenwiderstand.
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Der einzigerh~,l tene ~eßwert ist der des Gesamtwider-

standes. Wenn man trotzdem die praktische Anwendung

der Wellenwiderstandstheorie ,im Auge behalten will,

muß man sich um eine engere Zusammenarbeit zwischen

der theoretischen und der experimentellen ,Forschung

bemühen, und dabei die vorhandenen Theorien möglichst

ausnutzen.

. .
"
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70 Symbole

~ Polynomkoeffizienten

B Breite des Schiffes bzw. des Modelles

Cf Beiwert des Reibungswiderstandes der glatten
o ebenen Platte =

R /1 f S 712)

fo 2

o

.'

Druckkoeffizient oder Enlersche Zahl =

(PM - poo) /
(~

0
Y~ )

Beiwert des Gesamtwiderstandes =
/1

Rtl:t
_ QSy2

~

2
R~/ (1,0 S y2)

.-11 2)

C Beiwert des Zähigkeitswiderstandes =v
R /(1-"' S y2)

v.. 2J

Dimensionsloser Wellenwiderstandskoeffizient nach
Wigley =
Rwf(l jJ y2 B2)

2
,.

Das fundamentale. Glied, des Wellenwid,erstands-
koeffizienten

Das Interferenzglied des berechneten Wellenwider-
standskoeffizienten

Froudesche Zahl = Y/( gL)

Erdbeschleunigung

Index für näntHint~~~ßhiff

Tauchung des Schiffes während der Fahrt
iI

Tiefgang-Längen-Yerhältnis= 2T/L
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PM

POQ

Rw
R+

o Rf'
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Rj!'
o

RFFRJ

Rn

R'f

~
l\t

S

t

~

Geschwindigkeitsparameter g/y2

Hälfte.der Schifflänge

Länge des Schiffes bzw. des Modelles

Diskrete Singularitäten auf der Schiffsober-
fläche

Formfaktor = (Rt - ~ - Rr )/Rr
o 0

Anzahl der rechteckigen Ebenen, die die Schiffs-
oberfläohe approximieren

Flüssigkeitsdruck

Örtlicher Druck wegen der Potentialströmung auf
der Oberfläche des Schiffes bzw. des Modelles

Ungestörter Druck, sehr weit entfernt vom Schiffs-
körper

Wellenwiderstand

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

= ~
'8

.

11 P g
-

B2 T2

L

Gesamter Reibungswiderstand

R~i bungswiderstand der glatten ebenen.. Flä~liJ.e

Zuwachs zum Plattenreibungswiderstand wegen der
longitudinellen Krümmung eines Schiffes

Reynoldsche Zahl = YL/v

Gesamtwiderstand
.
I
I

Zähggkeitswiderstand

Wellenwiderstand

Benetzte Schiffs oberfläche

Wassertemperatur

Taylorscher Tangentenwert am vorderen bzw. hinteren
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Tiefgang des Schiffes

Geschwindigkeit des Schiffes bzw. des Modelles

Örtliche Wotentialtheoretische Geschwindigkeit

Ungestörte Anstrijmgeschwindigkeit

Wasserlinienvölligkeit

Hauptspantvölligkeitsgrad
2

DimensionsloserGeschwindigkeitsparameter 1/(2 Fn)

Völligkeitsgrad des Gesamtschiffes

Verdrängungsgewicht

Gemessener spezifischer Wellenwiderstand =
R~/)'

Dimensionslose Tiefenkoordinate

Dimensionslose Breite

Unsymmetrischer Teil von 11

Symmetrischer Teil von 11

Unterschied zwischen den gegebenen ~d appro-
ximierten dimensionslosen Ordinaten der Spant-
flächenkurve

Dimensionslose Länge

Dimensionslose Länge des parallelen Mittelstückes
im Hinterschiff
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Dimensionslose Länge des parallelen Mittel-
stückes im Vorschiff

f Dichte der Flüssigkeit
Dichte der Flüssigkeit
Oberflächensingu~aritätendichte

er
~
r

Dimensionsloses statisches Moment = ~ ~ d~
J
G

T
.~ Dimensionslose Oberflächensingularitätenvertei-

lung des Doppelkörpers

Schärfegrad des Gesamtschiffes
'P

'Ph

<Pv
, r
v',

Schärfegrad für HäntHtnthiffi€hiff

Schäffegrad für Ma~s~himmhiff

Krümmung im Hauptspant
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Tab. 1 Hauptabmessungen von Modellen der

Serie Berlin

Tab. 2 Einzelheiten der Modellfamilie

<2, 4, 6- er - 1.:>, ,

0 Tab. 3 Einzelheiten der Modellfamilie

~2,3, 4- p- 1- --,., ,

Tab. 4 Spantflächenkurven aller Modelle

Tab. 5-17 Aufmaßtabellen

Tab .18-31 Versuchserg~bnisse
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Modell Nr. 17,90 <p = 0,52 ({Iv 0,52

cP h
:: 0,52

T 0,3 B t 18,900 T 0,5 B t 0
= = = = 19,6.0

Rt kg 3 Rt kg

0,1070 o,öeoo 0,1130 0,0220

0 0,2030 0,0300 0, 1 943 0,0430
0,2938 0,0620 0,282 0,078
0,410 0,111 0,3879 o , 144
0,519 0, 178 0,505 0,245
0,614 0,247 0,5995 0,345
0,712 0,330 0,6938 0,450
0,818 0,430 0,787 0,567
0,913 0,522 0,899 0;720
1 ,002 0,620 1,003 0,890
1 ,109 0,755 1 ,102 &,050
1 ,206 0,882 1 ,196 1 ,220
1 ,304 1,032 1 ,304 1,440
1,414 1 ,200 1,403 1,650
1,521 1 ,400 1,518 1 ,940
1 ,105 0,755 1,6325 2,290
1,617 1,570 1,706 ',2,530
1,703 1,750 2, 100 3,850
1,800 1,950 1,805 2,800

.
1 ,904 2,150 1,902 3,070

Q 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 7,80
2,430 4,60 2 , 5.96 13,-70
2,505 5,400 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 32,5 .
3,006 13,10 3,221 34,8

,
L3,142 14,90 r

3,217 15,80
I

Tabelle Nr.,8

Versuchsergebnisse

l



Tabtale Nr. 19

Versuchsergebnisce von Modellen der Serie Berlin

Modell Nr. 1767

T = 0'6 B
t = 16 C

(T' = 0,56 e" == 0,56rv

h -- 0,56

T = 0,8 B
t = 16,60C

V (rufs) Rt (kg )3V (rufs) Rt (kg) V (rufs) R ( kg )
t

0,131
0, 194
0,238
0,304
0,357
0,415
0,566
0,666
0,763
0,5113
0,4573
0,4188
0,4510
0,874
1,558
1,552
0,955
1,063
1,170
1,242
1 , 3 5'1

3.011
2,230
2,348
2,532
2,639
2,824
2,895
3,125
3,210
3,350
3,397

0,015
0,030
0,040
0,060
0,090
0,115
0,212

'70,.::;00

0,385
0,172
0,14-0
0,115
0,135
0,500
1,520
1,480
0,580
0,700
0,850
0,950
1,130

12,400
3,150
3,680
5,310
6,530
9,500

10,700
14-,2
15,5
17,0
17,5

0,165
0,224
0,2989
0,4125
0,600
0,700
0,772
0,800
0,915
1,001
1,005
1,102
1,500
1,903
2,000
2,383
2,488
2,500
2,508
2,685
2,81
2,834-
2,995
3 ,108
3,202
3,318
3,411
'5 , 4 1

3,53

0,032
0,056
0,034
0,174
0,356
0,462
0,554
0,576
0,738
0,862
0,890
1,054-
1,340
3,13
3,42
6,26
8,220
8,350
8,6
14,22
18,9
22,25
25,7
29,3
32,3
35,28
36,9
3ri,5
39,5

0,1671
0,2271
0,0892
0,3020
0,3975
0,2657
0,3442
0,5068
0,609
0,719
0,698
0,801
0,915
0,86~5
l,()15
1,113
1,210
1 ,300
1 ,384
1,513
1,613
1,715
1 ,795
1,901
1,998
2,093
2,080
2,210
2,135
2,113
2,310
2,250
2,402
2,490
2,591
2,350
2,679
2,600
2,560
2,660
2,696

0,047
0,072
0,023
0, 142
0,2:',1
0,100
0,170
0,368
0,510
0,674
0,650
0,784
1 ,030
0,934-
1 ,250
1 ,530
1,780
2,05
2,330
2,70
3,15
3,600

.

4,060
4,460
4,86
5,350
5,260
6,44
5,730
5,620
8,100
7,04

11j~2
14,65
18,80

9,45
26,0
20,60
18,80
26,2
27,4



Tabelle Hro 20

Modell Nr. 1890

T = 0,3 B

t = 1~oC

V (m/s)

0,399
0,492
0,597
0,703
0,783
0,846
0,802
1 ,000
0,953
1 ,305
0,907
1,119
1,202
1,414
1,498
1 ,589
1 ,705
1 ,793
1 ,895
1,889
2,002
2,104
2,193
2 , 198
2,303
2,408
2,490
2,597
2,710
2,802
2,990
3,204
3,395

Rt (kg)

0,115
0,170
0,245
0,340
0,420
0,485
0,440
0,665
0,610
1 ,100
0,555
0,815
0,930
1,290
1,440
1 ,620
1,890
2,100
2,370
2,340
2,630
2,890
3,170
3,190
3,650
4,350
5,350
6,640
8,350
9,950

13,60
16,60
18,80

Um 0,56 :::: 0,52
v

T == 0,5 B

t = 15°C

V (m/s)

0,394
0,598
0,690
0,'rp97
0,499
0,411
0,892
0,994
1,108
1,202
1 ,286
1,406
1 ,402
1,499
1 ,592
1,708
1,796
1 ,900
2,003
2,107
2,211
2,315
2,464
2,597
2,794
2,912
3,025
3,194
3,396
3,517

- 0,60
h

Rt (kg)

0,160
0,355
0,460
0,600
0,255
0,175
0,740
0,900
1,100
1,280
1,465
1 ,74o
1 ,730
1,,990
2,250
2,630
2,950
3,280
3,700
4,150
4,700
5,680
8,150

12,20
19,70
24,7
28,4
34,50
39,002,802
41 ,20

\.

.



V (m/s) Rt (kg) V (m/s) Rt (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 ,330 0,477 0,230
1 ,500 1 ,500 0,845 0,660
1,591 1,700 0,894 0,730
1,711 2,020 0,9~4 0,890
1 ,798 2,250 1 ,104 1 , tJ60
1,907 2,550 1 ,209 1 ,300
2,001 2,840 1,313 1 ,530
2,106 3,130 1,412 1,770
2,214 3,520 1,503 2,020
2,302 3,950 1 ,605 2,340
2,512 5,700 1,711 2,830
2,408 4,600 1 ,798 3,140
2,608 6,900 1 ,906 3,520

r' 2,715 8,600 2,003 3,850
2,794 9,850 2,006 3,880
2,903 11,70 2,103 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
3,402 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
3,302 36,'0
3, 182 33,0

Tabelle Nr. 21

Modell Ur. 1891 ::: 0,56 :::: 0,60
v h

:::: 0,52

T :::: 0,3 13

t :::: 15,8°0

T :::: 0,5 13

t ::::
15°0



Tabelle Nr. 22

Modell lJro 1789 (i-I = 0,60 ü == 0,60; 'ih
::: 0,60

'"
. 'v

c:.,LJ.

T ::: 0,3 B T ;:;: 0,5 B

t :::: 18,500 t :::: 18,5°0

V (m/s) Rt (kg) V (m/s) R (kg)
t

0,0987 0,008 0,0889 0,012
o,J 865 0,025 0,1836 0,037
0,2831 0,058 0,2851 0,088
0,3913 0,110 0,3801 0,148
0,5102 0,190 0,490 0,248
0,6062 0,267 0,587 0,348
0,7003 0,345 0,694 0,460
1,091 0,775 0,7935 0,592
0,7975 0,440 0,898 0,748 .

0,912 0,560 0,9985 0,912
&,110 0,816 1 ,100 1,~90
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 , Sa1 1 ,560 1 ,62<1> 2,45
1,614 1,760 1 ,700 2,710
1 ,797 2,250 1 ,795 3,000
1,711 2,030 1 ,901 3,500
1,910 2,600 2,000 4,1&0
2,003 2,950 2,110 4,750
~2,110 3,390 2,205 5,100
2,305 4,000 2,301 5,680
2,495 5,260 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,~11 3,710 2,012 4,20
3,265 16,70 2,819 19,0
2,401 4,530 2,906 22,70
2,609 6,420 3,013 27,00 .
2,819 9,620 3,142 31,60
2,999 12,80 3,201 33,50
3,471 19,10



V (m/s) Rt (kg) V (m/s) Rt (kg)

0,4032 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 0,430 1,112 1,130
0,921 0,580 1,303 1,585
1,11>10 0,690 1,499 2,080
1,112 0,830 1,700 2,690
1,2075 99975 1,892 3,490
1 ,301 1,135 1,906 3,570
1,407 1,330 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 3,103 31 ,0
2,097 3,340 3,290 36,92,198
2,198 3,680
2,298 4,070
2,400 4,640
2,500 5,3i50
2,600 6,680

r' 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 Nro 23

Modell Nro 1886 = 0,60 ::::: 0,56
v - 0,64+h

T = 0,3 B

t == 14,6°0

T == 0,5 B

t = 14,400



Tabelle Nr. 24

Modell Nr. 1887

T ::;:0,3 13

t == 14,40C

V (m/s)

0,402
0,4909
0,5978
0,6868
0,774
0,9215
1,006
1,110
1,210
1 ,3,0 3

1,414
1,5025
1,598
1,707
1,800
1,900
2,010
2,090
2,197
2,301
2,390
2,5~~
2,600
2,708
2,810
2,910
3,018
3,110
3,221
3,308
3,414
3,502

0,120
0,177
0,260
0,337
0,420
0,570
0,670
0,815
0,980
1,140
1,350
1,520
1,750
2,070
2,355
2,700
3,150
3,550
3,900
4,350
4,920
5,800
6,870
8,380
9,900

11 ,60
13,25
14,7
16,4
Ht,5
18,8
19,8

',- 0,60 ::;: 0,64
v

T == 0,5 B

t == 14,40C

V (m/s)

0,293
0,491
0,692
0,917
1,116
1,306
1,502
1,706
1,902
2,100
2,308
2,508
2,704
2,908
3,106
3,306
3,51

h
::;: 0,56

09090
0,250
0,465
0,790
1,150
1,560
2,085
2,911
3,880
5,150
6,280
9,180

15,25
23,0
30,4
36,80
42,00

.



Tabelle Nro25

Modell liir. 1788 ';- 0, 64
2,4,6

T == 0,3 B

t = 16,5°0

V (rnls)

r

0,0986
0,1889
0,295
0,4192
0,5125
0,606
0,696
0,799
0,911
1,008
1,118
1,211
1,307
1,399
1,514
1 ,628
1,7075
1,795
1,891
2,003
2,110
2,210
2,291
2,389
2,492
2,597
2,684
2,823
2,920
3,012
3,130
3,198
3,305
3,408
3,453
3,4-94

0,008
0,024
0,070
0,140
0,203
0,280
0,365
0,46?
0,600
0,712
0,860
1,020
1,205
1,375
1,625
1,950
2 ,180
2,450
2,870
3,500
4,10
4,66
4,99
5,40
6,11
7,18
8,29

10,50
12,30
13,65
15,70
17,0
18,5
19,6
20,5
21 ,1

= 0,64v

T = 0,5 B

t = 17,8°0

V (rnls)

0,1071
0,190
0,2875
0,4078
0,500
0,5938
0,6920
0,812
0,915
1,006
0,3398
1,114
1,200
1,325
1,411
1,517
1,620
1,710
1,804
1,895
2,001
2,148
2,207
2,077
2,305
2,398
2,507
2,599
2,700
2,825
2,935
3,010
3,135
3,229
3,215

q
R == 0, 64

0,017
0,038
0,082
0,170
0,258
0,350
0,475
0,644
0,810
0,965
0,125
1 , 1 90

1,340
1,640
1,900
2,20
2,61
2,95
3,31
4,00
5, ;,1

6,80
7,17
6,30
7,52
8,08
9,40

11 ,3
14,25
19,0
24,1
27,2
32,3
35,75
35,25 .



Tabelle Nr 0 26

Modell Nr. 1915 c' = 0,64 = 0,64
h = 0,64v

T == 0,8 B

t = 19,50C

V (m/s) Rt (kg)

0,386 0,235
0,4835 0,360
0,5875 0,515
0,686 0,680
0,791 0,880
0,897 1 ,12o
1,101 1,650
1,216 2,f320
1,314 2,380
1,407 2,750
1,007 1,400
1 ,480 3,100
1,609 3,780
1,605 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

r 2,717 25,50
2,806 33,0
2,910 43,öo
2,448 12,80
2,370 11 ,35

.



0,3868 0,115 0,4990 0,280
0,493 0,190 0,6058 0,395
0,591 0,270 0,7128 0,540

r" 0,690 0,360 0,4053 0,195
0,790 0,465 0,7962 0,670
0,8938 0,590 0,903 0,850
0,992 0,715 1,0005 1,030
1 ,106 0,880 1,100 1,230
1,201 1,040 1,223 1,520
1,311 1,240 1,300 1,720
1,415 1,460 1,409 2,a25
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 4,430 1,995 5,820
2,207 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 13,90
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
3,200 19,2 .

3,009 15,8
3,194 19,2
3,42 22,4

Tab.ile Nr 0 27

Modell Nro 1888 :p= 0,64 erv = 0,56 C[1h == 0,72

T :::0,3 TI

t :;:15,5°0

T :;:0,5 TI

t ::::16,2°0

V (m/s) V (m/s)



V (m/s) Rt (kg) V (m/s) Rt (kg)

0,4021 0,130 0,3812 0,155
0,498 0,194 0,4102 0,230
0,6058 0,280' 0,5832 0,345
~0,1038 0,310 0,681$ 0,465
0,812 0,480 0,7886 0,600
0,900 0,580 0,8882 0,150
1,009 0,120 0,9065 0,180
1,102 0,850 1,000 0,955
1,217 1,025 1,100 1,160
1,308 1,195 1,202 1,380
1,163 0,940 1,301 1,630
1,248 1,080 1,401 1,895
1,298 1,115 1,491 2,160
1,408 1,415 1,591 2,650
1 ,5005 1,610 1,6915 3,400
1,602 1,920 1,804 4,250
1,101 2,400 1,900 5,45
1,193 2,830 2,006 7,000
1,992 4,350 2,106 8,200
2,203 5,610 2,201 8,900
2,405 1,000 2,304 9,150
2,299 6,280 2,408 10,90

r 2,111 5,05 2,072 1,880
1,896 3,490 1,844 4,820
2,609 9,050 1,966 6,410
2,809 12,15 2,030 7,350
3,010 15,55 2,500 12,05
3,218 18,65 2,600 15,00
3,210 18,6 2,102 18,10
3,395 21 ,1 2,555 13,50
3,505 22,1 2,803 22,10
3,497 22,0 3,015 30,5

.
3,223 38,5
3,420 43,5

TabelleNr.. 28

Modell Nr. 1889 :):::0,64
v

:: 0,72 f
h

:a 0,56

T :::0,3 B

t ::: 16°0

T :: 0,5 B

t = 16°0



.[,~.TI.Thf;
~'"

2X9)

:Rolelle Nro 1782 G>= 0,68 == 0,68
h

:::: 0,68
" 41 6

V
c~,

T = 0,3 B' T == 0,5 B

t = 15,30C t == 15,30C

V (m/s) Rt (kg) V (m/s) Rt (kg)

0,ö600 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 <1>,001 1,010
0,520 0,211 1,100 1,204
0,6025 0,276 <1>,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 3,950
1,001 0,727 2,010 7,200
1,096 0,884 2 , 1 90 9,860
1,200 1,048 2,430 11 ,20
1,277 1 , 1 f$9 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 2,300 3,230 39,0
1,800 2,630 3,341 42,0
1,895 3,110 3,415 44,0
2,100 5,100 3,525 47,0

r-' 2, 1 90 5,700 1,294 17,00
2,330 6,500 1,4.85 2?iBo
2,400 6,900 1,695 3,20
2,490 7,460 1,904 5,,10
2,595 8,400 2,070 8,50
2,696 9,7fjo 2,300 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 11i370
3,075 15,8 1,309 11,700
3 , 1 98 17,60 1,738 3,4:30
3,292 18,90
3,407 20,40
3,510 21 ,8
2,005 4,00
2,286 6,300
2,379 6,770

Tatlle ~Tr.



Tabelle Nr. 30

Modell Nr" 1781 == 0,'lJ2
2, 4, 6

T :: 0,3 B

t == 170C

V (m/s)

(

0,061
0,139
0,1905
0,2475
0,3025
0,361
0,407
0,455
0,515
0,597
0,630
0,697
0,753
0,812
0,872
0,897
0,947
1,107
1,152
1,203
1,307
1 , 41

°1,515
1,62o
1,707
1,814
1,910
1,995
2,089
2,110
2,260
2,380
2,441
0,444
0,562
0,661
0,752
0,858
0,971
1,065
1 ,107
1,201

Rt (kg)

0,012
0,018
0,030
0,054
0,082
0,112
0,144

°
,182

0,232
0,305
0,338
0,394
0,462
0,532
0,602
0,644
0,715
9,982
1,064
1,152
1,362
1,600
1,910
2,290
2,710
3,260
4,050
5,120
6,380
6,550
8,170
9,020
9,350
0,172
0,272
0,366
0,462
0,588
0,754
0,906
0,984
1,140

T == 0,5 B
t == 17°C

V (m/s)

0,0952
0,1455
0,2382
0,2820
0,3765
0,405
0,438
0,540
0,498
0,401
0,6587
0,766
0,857
0,945
1,044
1 ,158
1,238
1,337
&,419
1,533
1,655
0,555
0,801
1,758
1,790
1,882
1,975
2,072
2, 160
2,228
2,285
2,440
2,530
2,630
2,718

h
:: 0,72

0,020
0,030
0,070
0,100
0,160
0,190
0,2275
0,3375
0,2825
0,205
0,495
0,665
0,8175
0,975
1,170
1 ,430
1,640
1,900
2,200
2,680
3,260
0,355
0,72o
3,940
4,230
5,650
8,180
11,35
13,65
1 4., 3 5

14,82
15,10
15,95
17,90
20,40



Tabelle Nr.. 31

Modell Nr. 1766

T ~ 0,3 ~
°t :: 15 C

<

V (m/s) Rt(kg)

0,115
0,1930
0,2881
0,3881
0,4875
0,6095
0,7055
0,809
0,908
1,005
1 ,107
1,221
1,310
1,411
1,514
1 ,629
1 ,712
1,803
1 ,904
2,008
2,115
2 ,190
2,310
2,412
2,500
2,573
2,702
2,815
2,885
~(iö20
3,130
3,206
3,330
3,415

0,015
0,027
0,060
0,110
0,165
0,252
0,330
0,430
0,530
0,640
0,760
0,930
1,085
1 ,26o
1,470
1,740
1 ,95o
2,120
2,370
2,600
~,870
3,080
3,515
-4,150
4,910
5,650
7,500
9,300

10,50
1~~2!3D;
14,10
15,00
16,35
17,10

S) :: 0,56

T :::: 0,5 B

°t = 16,5 C

epv ::: 0,56

CfJh a; 0,56

T :: 0,8 B

°t :: 15,5 C

"-

~t(~Xg) Rt (kg) V (m/s) Rt (kg)

0,1335
0,2350
0,522
0,5875
0,818
0,398
0,496
0,684
0,780
0,909
1 ,006
1,110
1,215
1,316
1,414
1,521
1,614
1 ,707
1 ,804
1,900
2,001
2,166
2,259
2,361
2,417
2,510
2,593
2,811
2,921
;"~o10
3 , 140

0,025
0,055
0,265
0,324
0,585
0,162
0,242
0,424
0,537
0,720
0,875
1 , 045
1 ,250
1 ,470
1,700
1,990
2,350
2,690
2,950
3,240
3,600
4,220
4,740
5,700
6,600
8,320

10,65
18,20
22,2
25,10
29,00

0,1248
0,2339
0,3216
0,449
0,560
0,669
0,7651
0,8602
0,958
1 ,062
1,159
1 ,25o
1 ,330
1,368
1,488
1 ,602
1,693
1 ,783
1,886
1 ,997
2,104
2,213
2,323
0,953
2,425
2,522
2,615
2,708

2,71
2,823
2,895
3,020

0,025
0,077
0,150
0,288
0,426
0,586
0,730
0,904
c1I, 100
1 ,34o
1,600
1,860
2,090
2,220
2,640
3,070
3,620
4,100
4,560
5,000
5,520
6,400
8,200
1,080

11 ,2o
11$,70
29990
27,30

°t ;::;19,2 C .

27,3
35,5
41,8
50,5
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[ als Funktion der Froude-Zahl für die
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Abb. 5 ~ 12 Vergleiche der errechneten spezifischen Wel-
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'/2,4, 6;<p; r

Abb. 13
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Abb. 15
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".2, 3, 4; 0,56, 1::--bei zwei Froude-Zahlen
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1767 .
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Abbo 22 - 30 Vergleich der spezifischen Wellenwiderstände
nach Rechnung und Versuch für symmetrische
Modellformen

Abbo 31 - 36 Vergleich der spezifischen Wellenwiderstände
nach Rechnung und Versuch für unsymmetrische
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Abb. 39 - 40 Vergleich zwischen Inui-Approximation und der
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modellen

Abb. 42 - 44 Unterschied zwischen approximierten und exak-
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Serien
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gularitäten



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

Abb. 62 üingularitätenverteilung nach Hess und
Smith in x-Richtung

Abbo 63 Geschwindigkeitsverteilung nach liessund
Smith in x-Richtung

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

Abbo 65 - 71 Vergleich der Wellenwiderstandskurven,
berechnet nach Havelock und MicheIl

Abbo 72 - 734 Vergleich zwischen Rechnung und Versuch
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