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Zur Berechnung von Umstromungskorpern
zu Quell-Senken-Verteilungen

Dipl.-Ing. P. Thomsen

Bericht des Instituts fiir Schiffbau der Universitit Hamburg
mit einer Einfiihrung von Dr. K. Eggers

Es wird der urspriinglich von Inui angegebene Vorschlag betreffs der Darstellung schiffsihnlicher Umstrémungs-
kérper durch kontinuierliche Verteilungen raumlicher Quellen angewendet:

Das Geschwindigkeitspotential bzw. der Potentialgradient im Fliissigkeitsraum wird durch geschlosseme Inte-
grationen hergeleitet. AnschlieBend wird aus dem Verlauf der durch numerische Integtuwnen bestumnten
Stromlinien auf die Wgeschlossen

Die ges&losse‘ne:éimuonen zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeiten gelteﬂ” *ﬁlﬁem aﬂgememen
Polynom-Ansatz $iir e Verteilung. Es werden die Losungen der unbestimmten Integrale. sum Linear-Glied,
das die lineare Anderung der Quell-Intensitit in Lings- und in Tlefennchtung beschreibt, und die Lésungen
der nichsten hoheren Glieder — hier bei Konstanz der Intensitdt in Tiefenrichtung -—— angegeben.

Die Auswertung der Integrale an den Grenzen und die Ausfiihrung der numerischen Integrationen zur Bestim-
mung der Stromlinien wurden zunichst fiir das Linearglied vorgenommen unter Benutzung der elektronischen
Rechenanlage der Universitit. Die Ausdehnung der numerischen Rechnungen auf die behandelten Glieder

hgherer Ordnung steht bevor.

Vor einigen Jahren hat W. Wetterling versucht, die
schiffsiihnlichen Umstrémungskérper zu vorgegebenen Quell-
Senken-Verteilungen auf dem elektronischen Rechenauto-
maten G 2 in Gottingen zu berechnen. Es ist hieriiber in die-
ser Zeitschrift in [2] berichtet worden.

Die G 2 ist eine Maschine, die in einer Arbeitsgruppe des
Max-Planck-Instituts unter Leitung von Professor L. Bier-
mann selbstindig konstruiert und zusammengebaut worden
ist. Unsere Rechnungen erfolgten wenige Monate nach der
Fertigstellung der Maschine unter Schwierigkeiten, wie sie
bei den heutigen, serienmiBig hergestellten Rechnern kaum
noch anzutreffen sind. Abgesehen von der damals noch groBen
Storanfilligkeit der G 2 durch Ausfall von Rohren, wodurch
numerische Rechnungen verfdlscht werden konnten, ergaben
sich Schwierigkeiten fiir die Programmierung des Problems
dadurch, daB erstens die Maschine nur das Rechnen mit festem
Komma gestattete — e& muBte vorgesorgi werden, dal an
keiner Stelle der Rechnung Zahlen auftraten mit Absolut-

etrag groBler als 8 — und dal} zweitens zur Berechnung der
transzendenten Funktionen wie Logarithmus und Arcustan-
gens noch keine geeigneten Hilfsprogramme vorlagen. Uber
die letzte Schwierigkeit halfen wir uns hinweg, indem wir die
auftretenden Integrale iiber die Quellverteilung nicht geschlos-
sen auflosten, sondern die Ausdriicke durch die Quadratur-
formel von Gauss mit 16 Abszissen auswerteten, d. h. indem
wir die kontinuierliche Quellverteilung durch 16 Quellstibe
ersetzten.

Dieses Verfahren ist in der Zwischenzeit mit einer Reihe
anderer Quellverteilungen an der Hamburger Rechenanlage
IBM 650 weiter erprobt worden. Es zeichneten sich dabei zwei
entscheidende Nachteile des Verfahrens ab:

1. Da die Abszissen der Legendre-Gauss-Quadraturformel
erst in einem endlichen Abstand von den Integrations-
intervall-Enden beginnen, die #uBersten Quellstibe
also nicht mit dem Rand der kontinuierlichen Quell-
verteilung zusammenfallen, werden die Umstrémungs-
korper zu den Quellstabsystemen im allgemeinen kiir-
zer als die der entsprechenden kontinuierlichen Vertei-
lungen.

2. Die einzelnen Quellstibe bewirken Ausbeulungen in
den Stromlinien. Dies tritt besonders hervor in der Um-
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gebung des Stevens, bei schlanken Korpern aber auch
noch weiter zur Mitte hin, Diese Beulen kénnen nur
genau erfaffit werden, wenn eine geniigend kleine
Schrittweite fiir das Runge-Kutta-System eingefiihrt
wird, nach dem die Stromdimien gefunden werden; da-
mit wird wieder die Rechenzeiit fiir die einzelnen Strom-
linien ungewdhnlich groB.

Die erstgenannte Schwierigkeit konnte behoben werden, in-
dem die Quadraturen nach der Formel von Lobatto [4] durch-
gefiilhrt wurden, welche die Abszissen am Intervallende mit
erfaBt. Fir die zweite Schwierigkeit ergab aber selbst die
Verfeinerung der Integration durch eine Formel fiir 24 Ab-
szissen keine befriedigende Ldsung.

Die Arbeiten wurden, wie im folgenden verdffentlicht ist,
von Dipl.-Ing. Thomsen neu aufgegriffen und mit Hilfe ge-
schlossener Integrationen und der Programmierung der aus-
zufiilhrenden numerischen Rechnungen fiir die Hamburger
Rechenanlage jetzt offenbar befriedigend zum Abschluf ge-
bracht. Es wurde dabei auf die urspriingliche Arbeit [1] von
Inui zuriickgegriffen und ihre Verallgemeinerung gefunden
fiir Verteilungen entsprechend Polynomen 2. und 3. Grades
und fiir Linearverteilungen, welche in Tiefenrichtung nicht
mehr konstant sind. Gleichzeitig gelang es, das Problem der
Bestimmung der Anfangswerte fiir die Stromlinien, das bis-
her umfangreiche Uberlegungen und numerische Rechnungen
erforderte, entscheidend zu vereinfachen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei der Dank aus-
gesprochen fiir die Ermdglichung der Untersuchungen.

K.Eggers

Bezeichnungen

z Koordinaten der Raumpunkte

in einem Rechtssystem
E, ¢ Koordinaten in x-Richtung und in z-Rich-
tung von diskreten Quellen bzw. Koordi-
naten im Quellienfeld

Ebenes Rechteck-Feld
} fir Quellverteilung

-
R Radiusvektor bzw. aut (&, t) bezogener
Ortsvektor flir Raumpunkt (x, y, 2)

R Betrag des Ortsvektors
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H=x— §¥ Betrag der Komponente in x-Richtung
z =12z —t Betrag der Komponente in z-Richtung
des Ortsvektors
a;, b; Koeffizienten im Polynom-Ansatz

tiir die Quellverteilung

m Quellergiebigkeit

¥ Geschwindigkeits-
potential der
Umstromung

& Geschwindigkeits-
potential der Quell-
Senken-Stromung

¢ Elementarpotential fur diskrete Quelle
bzw. Quellen

V Geschwindigkeitsbetrag

der Parallelanstréomung o

Komponenten der rdumlichen Geschwin-

digkeit grad ¥

Anfangskoordinaten bei der Berechnung

von Stromlinien

s Bogenlidnge von Stromlinien

h Schrittweite bei numerischer Integration

Hauptabmessungen

der Umstrémungskdérper

a Volligkeitsgrad der Wasserlinie (CWL)

B Vélligkeitsgrad des Hauptspants

8 Volligkeitsgrad der Verdrdngung

/6 Schirfegrad

Verdringung des Umstromungskorpers

(VolumengrofBe)

k., Koeffizient der hydrodynamischen Masse

in x-Richtung tir Umstrémungskorper

Druck; in mathematischer Herleitung p

als Exponent verwendet

Staudruck

Dichte

Erdbeschleunigung

Zeit

beide Potentiale
bezogen auf
Anstromungs-
geschwindigkeitV

0

R o Q

Problem

Fiir spezielle Verteilungen rdumlicher Quellen, in einem
Rediteck-Feld in einer Ebene senkrecht zur ungestdrten freien
Oberfliche gelegen, sollen die Geschwindigkeiten und Strom-
linien der riumlichen Umstrémung berechnet werden, die je-
weils vorliegt, wenn die Verteilung in eine stationiire Parallel-
stromung reibungs- und drehungsfreier Fliissigkeit ohne An-
stellwinkel eingesetzt ist.

Die Verteilungen gehéren dem Polynom-Ansatz fiir m an:

m = a; B (1 —by [T} 6y
1=1,3=1

Die Verteilung liegt jeweils in der xz-Ebene. z, die Tiefen-
koordinate, wird nach unten negativ gerechnet. x liegt, wie y,

4

Bild 1

in der ungestdrten freien Oberfliche und ist mit der Anstré-
mung D stromauf positiv gerichtet.
Die Randbedingung an der freien Oberfliche

(g q)z + V2 q)xx)z=o = 0, (2)
zusammengesetzt aus den Bedingungen, dal die freie Ober-

fliche Stromlinienfliche ist und daB der Druck in der freien
Oberfliche gleich dem atmosphirischen Druck ist, ist bekannt-
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lich ndherungsweise erfiillt in den beiden Bereichen groSer
und kleiner Anstrémgeschwindigkeit, wenn das Geschwindig-
keitspotential der in (§, — ) befindlichen réumlichen Einzel-
quelle

m
¢=— S R=VYx—8*+y+ z+0? 3)
4xR
um das Potential der geeigneten Bildquelle vermehrt zu
m m
= —— — fiir groBe Geschwindigkeiten “4)
® 4R + 4nxR
bzw. zu
¢ =— B ™ fiir leine Geschwindigkeiten  (5)
4xR 4n

angesetzt wird.

Fiir den Bereich groSer Anstromgeschwindigkeit ist als Zu-
satz-Potential dasjenige der der Quelle entsprechenden Ein-
zelsenke zu addieren, fiir den Bereich kleiner Anstrom-
geschwindigkeit dasjenige einer gleichen Einzelquelle.

In beiden Fillen liegt die zusétzliche Singularitit spiegel-
bildlich zur Einzelquelle iiber der freien Oberfliche.

RE=(x—8t+y*+ (z+0)? (6)
RP=(x—§+y + —0)°.
m (§.3)
R
2:0
(XJ:‘Z)
my (5-3)
Bild 2

Die Giite der Nitherung 1i8t sich bei praktischer Rechnung
den Gleichungen

5—2 (@2),.0=0 bzw. M
V!

T ((Pxx)z=0= 0 ’ (8)
g

wie sie sich als Randbedingungen aus (2) fiir die beiden
Grenzfille ergeben, entnehmen.

Die folgenden Rechnungen gelten fiir kleine Geschwindig-
keiten der Anstrémung. Oberhalb z = 0 ist die gleiche Vertei-
lung von Quellen angesetzt wie unterhalb. Die Lage der Bild-
quellen iiber der freien Oberfliche erscheint physikalisch sinn-
voll, wenn man bedenkt, daB jede Stromlinienfliche in der
Fliissigkeit, deren Fliissigkeitspartikel im Ruhefall (Anstrém-
geschwindigkeit null) in einer horizontalen Ebene liegen, die
Eigenschaften der ,freien Oberfliche” hat, wie sie (2) angibt.
Diese Erklirung gilt darum, weil gem&B des Betrages der An-
stromgeschwindigkeit verschwindende Wellenhéhen voraus-
gesetzt sind. Bei der gleichen Einschrinkung zur Anstréom-
geschwindigkeit kénnte die Verteilung ebenso gut in beliebi-
ger Tauchung im Fliissigkeitsraum betrachtet werden, ohne
daB sich an den Ergebnissen zur Umstromung Anderungen
einstellten.

Losungsweg

Es werden die Integrationen zur Bestimmung der Stré-

mungsgeschwindigkeit
grad ¥ ={¥,, ¥ ¥} 9)
geschlossen ausgefiihrt.

AnschlieBend wird die Differentialgleichung der Strom-
linien

dx :dy :dz=W;: ¥, : ¥,

- 148 -



die in der Darstellung des Systems von Differentialglei-
chungen
e _ dyé) dz ()
ds > ds v ds

aufgefaBt wird, mit Hilfe des Runge-Kutia-Verfahrens inte-
griert. Parameter ist die Bogenlinge s der Stromlinien. Aus-
gehend von vorgegebenen Raumpunkten stromauf vor der
Verteilung ergeben sich bei der Integration jeweils die Koor-
dinaten x (s), y (s), z (s} der durch einen Anfangspunkt ver-
laufenden Stromlinie.

=, (10)

Geschlossene Integrationen

Unter der Quellergiebigkeit m wird die Quellférderung pro

Zeiteinheit (Quellvolumen pro Zeiteinheit) der rdumlichen
Einzelquelle verstanden
d
m=4nR: ¥ an
dr

Das Geschwindigkeitspotential der Quell-Stromung ergibt
sich dann aus der Radial-Geschwindigkeit 3p/3r durch Inte-
gration iiber r (Radial-Richtung) zu

= (12)
4n R
Das Geschwindigkeitspotential ® der Quell-Senken-Stromung
aus der Verteilung m (£, ) im Rechteck-Feld
—1<E<L<+1
P ITET (13)
ist die Integralsumme der Elementarpotentiale ¢ iiber das

Feld:

== ] e —emyn gy
4aV J) R
R=Vx—8+y+ —0°. (15)
Das Geschwindigkeitspotential der Gesamtstromung ent-
spricht der Uberlagerung von Quell-Senken-Stromung und
Anstrémung und ist

¥Y=__x+6&. (16)
Beide Potentiale sind auf die Anstromungsgeschwindigkeit
V bezogen.

Gesucht sind die Ableitungen von W nach den drei Koordi-
~atenrichtungen des Raums. Es sind also die Integrationen
Aszufiihren in

, H 2" dgdE = @, (x, v, 2)
dn  4aV R

wobei n als Abkiirzung gesetzt ist an Stelle der drei Koordi-
natenrichtungen x, y, z

)]

Fiir die Integranden gilt

@ m 3 1
S D =me (18)
on R 9n R
Mit den Substitutionen
E=x—% dE = —dx
=213 dt = —dz (19)
lautet (18), fiir die Komponentenrichtungen ausgeschrieben,
@ m X
R R 3 z
X 2 _f . (20)
437 m _y dz R R?
9y R R3

Fiir den einfacheren Fall der in Tiefenrichtung z unver-
dnderlichen Quellverteilung — mit b; = 0 dem Polynom (1)
zugehorig —
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n
m = 3 a; E! (21)
i=1
sind die zu lésende Integrale
o, ~ _.ﬁi‘—zai (x — %)! d dz
R3
= —Xa jj x (x—%)idx dz (22)
R3
D, ~ —Hizai (x — %)l ds dz
Ra
=Yg ” Y x—5n)tdz dz (23)
Ra
o, ~ — H'—i—zai (x—x)i dx dz
JJ R®
=~Eaijji(x—i)ididi (24)
R3

Mit dem Ziel, bei beliebigem Ansatz fiir das Polynom der
Quellverteilung m — zunidchst nach (21) — die Losung der
Integrale auf wiederholte Auswertung einer Rekursionsformel
zuriickzufithren, wurde der binomische Lehrsatz hier ein-
gefiihrt. Mit

i

(x—3x)i= Z( i )xi-P (—x)P (25)
i
lauten die Integrale
Jj X (x —%)idx dz =
R3
i . -~ zp+1
_ Z (_l)p( 11) ) xi-P J'j ,"%3 ~dxdz  (26)
p=0
y 1 45 A —
Jj vy (x—x)ldxdz =
i .
Y (—nv( i )w“—fdxdz @7)
p=0
H 2 x—®)idRdi=
Rs
—> e F) xiv“ L
p=0

Die Integration in (22) und (23) sind zuriickgefiihrt auf die
Behandlung des Integraltyps

j‘j‘*dxdz p=001,234.... (29)
diejenigen in (24) auf die Behandlung des Typs
z-xP
J'j. —R— dx dz p=20,1,2,3.... (30)

Die Lésung fiir das letztere, fiir die z-Geschwindigkeiten
mafBgebliche Integral kann fiir beliebige p angegeben werden:

s " ge
H 2X dxdz =Hj zdi} %P dx =—j-’i~di
R3 R3 R

— xp-2
——lswigy P 1(y2+i2)J‘—x—m & (31
P p R
5
p gerade: letztes Integral in (31) j‘wfxﬁ- =hE+ R
p ungerade: letztes Integral in (31) J AAAAAA =R.

Fiir p = 0 bis p = 3 lauten die Losungen im einzelnen:
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J-jj‘;didi:-—ln(i-l—li) p=0 (31

j'j‘—~fdxdz——R p=1 (31
. »2 2

H dxdz-——ﬁ+z+y—[n(i+R) p=2 (3l
R® 2 2

Jv j‘ iR:(

Die allgemeine Losung des Integrals vom Typ (29), maB-
geblich fiir die x- und y-Geschwindigkeiten, wurde nicht ge-
funden. Auf der Suche nach der Rekursionsformel wurden je-
doch die Integrale bekannt fiir p = 0 bis p = 4.

Y,p=0

dx dz yZ vZ
j‘j‘ ——=1y| arcig e aretg
x2 4+ y2—x%R %2+ y? +xR

(382),p = 1 ”ff—dgdz=~ln @+ R
RS

3
dxdi=—%*R + §R®. p=3 (31

(32),p=2
jj‘w—dxdz———x[n(z+}'{) +zln (X + R)

R+3 -
+xIn 7:—t:: + y arcig SN LR
Ve +y x4 y? + xR

(32),p =3 jj.—;—;Tdidi:iR—!-y’*[n G+ R)

g4
(32),p = 4 j %didiz——i3ln(i+l{)

3 %2 2
+ 3/:&(——;— R4+~ " Ving+ R)>

— 32 y2 [Z[n(X‘FR)—z—l—x[n]—/—I:‘i-—z—
X Y
¥z oy o _
tyarctg— V|3, [#Inx + R) &z
y arctg — y2+xR] S22

Fiir die Quellverteilung (21) sind damit die zur Bestimmung
der Geschwindigkeiten auszufiibrenden Integrale fiir Poly-
nome m bis zum 3. Grade geldst. Dies bedeutet praktisch, daB
die zur Ebene x = 0 symmetrischen Umstrémungskérper zu
Verteilungen der Form (33)

m=a &+ ak|E| +aE (33)

der numerischen Behandlung unmittelbar zugénglich sind. Der
dabei notwendige numerische Aufwand wird aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse der folgenden Behandlung des Linear-
glieds von (21) und des vollstindigen Linearglieds von (1) im
Vergleich mit den Vorschriften von (26) bis (28) ersichtlich.

Zuriickkehrend zum allgemeinen Polynomansatz (1) gelten
im folgenden die Untersuchungen dem Linearglied. Es werden
der mitb; = 0 gegebene Sonderfall des Vergleichs wegen mitden
Exgebnissen von Inui in {1} und insbesondere der mit b; =0
gegebene Allgemeinfall, der der linearen Anderung der Quell-
intensitit in Ldngs- und in Tiefenrichtung entspricht, unter-
sucht.

I. Rechnung fiir m==a; &

Die Verteilung (34) m = a; & bedeckt den angegebenen
Rechteckbereich.

a; = aV ist die Ergiebigkeit pro Lingeneinheit in & = 1.

Es wird das Potential ®; der Quell-Senken-Strémung be-
rechnet.

+k

+!

-k

:;.5

-z,-]
Bild 3 Die Verteilung im Rechteck-Feld

Mit den eingefiibrten Substitutionen gilt

z—k x—1
4n _J‘ {j‘ x—x }di

z+k x-+1
x—1 .
—_— x_

Mit J —va)idx—txln X+ R) — R[
R x+1
x+1

ergibt sich (35) zu

z—k
4x

a x+1

z+k

Das Integral iiber Zz wird geldst mit Hilfe
2+ y?

IRdZ——é—R"" [n(z+R)+c
I[n(i+R)di=iIn(i+R)——j z_Eg
x4+R R
—j '-—-dz———z+x[n~—R:i;i:
x+R R VR + v
Yz
+ yarctg 4+ ¢
Y x2 4+ y2 + 3R

®, bestimmt sich dann aus (37) zu

_ A= &, =
a
x|zlln @+ R —D + % ln @+ R —hVz + 2]
> x—1
+ y arctg — SYE
%24+ y2 4+ xR |z=—x+1
x—1 z—k
’—Z—R—F——i—j[n(z—FR)
2 2 =x+1i{z=z+k
Mit Vx—1)2 +y+ (z—k)? = R,
VE—DE+y+ @+ k2= R1
VE+12+y+ z—k2 =
VE+1E+y+ e+ke= Rz’
ist dann
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_ e = j | xIn (i+R)——R!x~ldi.

(35)

(36)

CO)

(38)

39

(40)



— Ml Py - L(Kd——ya -1 ((“<z

a

LLR) _ln@z+L+R,)

—In@z—k+Rp) + In(z+k + Ry)]
+x[(z+ k) {ln(x+1+Ry)—In(x—1+R)}
+ z—k {ln(x—1+Ry)—In(x+1+Ry}

—k +k , 2
z Ry—Ry) + i;, Ry —Ry)

ye—k
+ xy | arctg— - —
(?‘—‘1)2 +y*+ (X—l) R1
(z + k)
— arctg —— —
(x——l)2 + y2 + (x——l) R1
y (z—Kk)
-—arctg ————
x+1*+y*+ (X+1)R2
+ arctg yetk (41)

(x+ 12+ y?+ (x + 1) Ry

Der Potentialausdruck stimmt mit dem in [1] abgeleiteten
Ausdruck iiberein bis auf den arc tg-Term, der offenbar in [1]
nicht exakt dargestellt wurde.

Es werden die Komponenten der rdumlich orientierten Ge-
hwindigkeiten berechnet:

u=(I)1x——1, V=¢1y, W=¢]z. (42)

Die Ergebnisse sind

=——1——:—{x[[n(z—k+R1)—[n(z+k+R1)
n

—In(z—k+Ry) + In (z+k + Ry)]
+@ez+k[hEx+1+R)Y)—hx—14+R)))
+ z—k) [In (x—1+Ry) —In(x+1+Ry)]
Ty [ arctg-Glieder} } .

wie in (41)

(43)

4n
—Ih@z—k+ Ry +In(z+k+ Ry)]

v=;‘_{y[[n(z_k+RI)_—[n(z+k+R1')

+ ix[arctg o ye=b
(x—1)2+y*—(x—1) Ry
y(z+ k)
-—arctg —————
(x—12+y—(x—1)Ry
. _yGe—k
-— arctg —
x+1)2+y2—(x+1R
+ arctg —- - vtk
x+1)P+y—x+ DR
— ¥ x| arctg ~—~—*y—(z——‘—k—)—"—‘
x—1)*+y*+ x—1) Ry
— arctg — A (z + k —
x—124+y + x—1RY
y z—k)
— arctg ——
x+12+y+ (x+ 1) Rg
+ arctg *,_____*(Z_-F_]i'____] } (44)
x+1)24+y 4+ x4+ 1R
T ;a,,, {x{ln(x—1+ Ry)—1In (x + 1 + Ry)
n
—Inx—1+Ry) +kx+1+Ry)]
—R; + Ry + Ry —Ry (45)
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Il. Rechnung fiir m = a; (1 —b,[t))

Die Verteilung (46) m = a,; &£ (1 —b |{]) ist wie die erste
symmetrisch zur E-Achse, es liegt aber in Richtung der posi-
tiven bzw. negativen {-Achse lineare Anderung vor. Beziiglich
des neuen Quell-Parameters by = b stellt die Abbildung den
besonderen Fall der in Tiefenrichtung an den Intervallgrenzen
verschwindenden Quellintensitit dar, der durch

b-k=1 (47)
gekennzeichnet ist.

+k

+/

-z, -3
Bild 4 Die Verteilung im Rechteck-Feld

Der neue Potentialausdruck der Quell-Senken-Strémung
lautet

+1+k§(1 b|t|
1 a —_ )
Py = — dt d
? 4x j j R B e

—1—k
+1 +k

J’ jgmdzdc

—1—k

=@ + — (48)

Im folgenden werden die Geschwindigkeiten u, v, w der
Gesamtstrémung berechnet. Die Differenz gegeniiber den in I
berechneten Geschwindigkeiten resultiert aus den Ableitungen
der Differenz ¥, — ®; . Die Geschwindigkeiten werden darum
in der Form angegeben:

u =y + ai(‘l’z——‘l’l)
X

v=rv+ _88__ (P — @y) 49)

Y
w=w + % (@ — @)
Z

Der Vorschrift des Betrag-Zeichens im Integranden fiir
@y, — &, wird geniigt durch die Aufspaltung

+k +1§]§] 0 +1E§ k+1
S geac=— [ (2% geac+ ‘[—~d?§dt
I e |
— @y By - T
.

Mit den Substitutionen (19) lauten die fehlenden Integrale

z+k x—1 8
— (P — ) = =% (o3 (Z—z) dx dz
n
z x+1
z—-k x—1 a
x—X) z—132) (z—Z) 51)
z x+1
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Die Integranden lauten ausgeschrieben

e x—%@—2 _ (x —X) (z—— %) x
Ix R

d (x—X) (z—37) _ _ Y
o R ETReTIg
S (x—%X) (z—7) _ z
% r eResy

Auf die Angaben zur Losung der Integrale wird verzichtet;

es werden die Ergebnisse angegeben.

+J,z
(-1,k) L Re o (1,k)
R, R,
’
Re 1
(-1, -k) (1-k)
Bild 3

Mit einer notwendigen neuen Festsetzung
Ro=V(x+ 1 +y2+ 7
lauten die bestimmten Integralwerte:

4 9
SR @y =

ab Ox

12—y —k) [In(x—1+R)—Inh(x+1+Ry)
+h(x—1+R)—In(x+1+ Ry
[[n(x——1+R1)——[n(x+l+R2)] T

+ (v* —2)

+xz-[Inz+k+R)—In(z+ k + Ry)
+Ilh@z—k+R)—In(z-—k+ Ry
—-—2[n(z+§1 +2In (z+§2)]

+ yz | arctg —— v+t k) —
(x—1)2 4+ y2 + (x-—l) Rl
y+k + k)
—- arctg s o
x + )2+y’+(x+l)R2
+ arctg — —— (z——k) -
(x——l)2+ v: 4+ (x—l) R1
yz—k)
— arctg - -
(x+1)’+y’+(x+1)R)
— 2 arctg - ——- e
(x—-l)z + y? + x—1 Rl
-+ 2 arctg - S L ——

(x+1)’+y’+(x+l)R2
+,’2‘ [R;—Ry + 2R, — 2Ry + Ry —R,’]

-——%[Rs + R{—2R;— 2Ry + Ry’ + Ry}
4n 9

(B — @) =
ab ay

Xz y@+k)
— — | arctg e
x—1)2-+y —(x-—l) R,
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— arctg -  y=ztk
(X—-—l)z + y2 + (X——-l) RI
(52) ctg —— — y (Z + k)
x+1*+y—(x+ 1R
& + arctg - — - y@E+k
(x+ 1+ y2+ (x + 1) Ry
o + arctg -—- Y @E—kK
(x—l)z + y _—(x_l) R1
— aretg —— y z—k)
(x—l)z +y4+x—1R
— arctg y (z—k)
(x+ 1P+ y— &+ DR
+ arctg - y (z—k)
(+ 1)+ y o+ (x+ D Ry
— 2 arctg - oy _
x—1*+y'—x—DR
+ 2 arctg - yz _
x—1)t+y 4+ (x— LR,
+ 2 arctg yz _
(x+ 1)+ y—(x+ 1R,
— 2 arctg yz

x+1)2+yr+ x+ 1Ry
—yzlln@z+k+R)—Ih@Ez+k+Ry)
(5) +In@—k+ R)—In@z—k+ Ry
—2In@z+ Ry + 2In @z + Ry))
—xy[lhx—1+R)—Ih(x+1+R)
+Ih(x—1+R)—In(x+1+Ry
—2In(x—1+Ry)+2hx+1+Ry)
+y[R,—Rg + R —Ry —2R; + 2Ry} (57)
4n 3

®, —-P) =
o az( 2 1)

t(x*—y? —1lhEz+k+R)—InhEz+k+Ry)
+hiEz—k+R)—Ih@Ez—k+ Ry
—2In@z+Ry) +2h @+ Ry)]

+xz[ln(x—1+R)—In(x+1+Ry)
+hx—1+R)—h(x+1+4+Ry
—2In(x—1+Ry) +2[n(x+l+R2)]

yx—1)
+ xy i arctg
z+k*+y*+z+kR/
y(x+1)
— arctg - ————
z+k2+y2+ (z+ KRy
+ areig - —-- yx—1
(z—k)2+ y* 4+ (z— k) Ry
yx+1)
—- arctg — — e
(z—k)z + y’ + (Z-——k) R2
-—2 arctg yix— 1)4.: + 2 aret, y&E+1
Z+Y2+Z 1 22+ y2+zRy
+— [Ry—R; + 2R, — 2Ry + Ry —Ry]
(56) 2
k
+- ‘2“[ R, —R; —Ry + Ry] (58)

Damit sind die Geschwindigkeiten fiir die Verteilung II
bekannt.
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u: —zln (X + R)

—xIn@Z+R) —yarctg

¥z

LA Zeile 1
x4 y? 4+ xR

y: 4+ 72 - _ yZ X
———Zz)In+R) +xzlh@+R) + yzarctg———— 4{———x}*R Zeile 2

2 %2+ y* + xR 2
yZ yZ o
v: +ylh@E+R +—- arctg ———————— — arct - Zeile 1
( gx’+y—-—xR gx’-{-y’-i—xR .

Xz yZ YZ .
—xylnx+R) —vyzln(E+R) — — t S ) 7 G — + y*R Zeile 2
yinEER —yh G ) 2 [archz-l—y—xR arch’—f—y’+xk} Y

w: —xIh@E+R

52 2
+xzln & + R) ._(x ty

Der Ubersicht halber sind vorstehend die abgeleiteten
Integral-Ausdriicke fiir die Verteilungen I und II gegeniiber-
gestellt. Es werden nebeneinander die unbestimmten Integrale
aufgeschrieben. Summanden, die keine Beitrige zu den Ge-
schwindigkeiten liefern, sind nicht angeschrieben.

Der Summenausdruck jeweils in Zeile 1, fiir sich gelesen,
"t bestimmend fiir die Geschwindigkeit u bzw. v bzw. w um
_erteilung I; der Summenausdruck jeweils in den Zeilen 1
und 2 zusammengenommen ist bestimmend fiir die Geschwin-
digkeiten um Verteilung IT — in beiden Fillen unter Beriick-
sichtigung der Grenzen.

Numerische Integrationen

Es war zunichst das Bestreben, eine ausreichende Beschrei-
bung der Form der Umstrémungskérper zu erhalten, als deren
Aquivalente dieQuell-Senken-Verteilungen angesehen werden.
Dazu sollte die Berechnung der Wandstromlinien fiihren.

Es finden an dieser Stelle die Verhiltnisse der ebenen Po-
tentialstromung Erwihnung, um vergleichend darauf hin-
weisen zu kdnnen, dafl im ebenen Fall eine weit ausgebaute
Theorie zur mathematischen Behandlung in der Theorie der
analytischen Funktionen vorliegt, und daB die Wandstrom-
linien im besonderen damit definiert sind, daB die Strom-
funktion lings der Wandstromlinien den Wert null besitzt.
Tm ebenen Fall kdnnen Wandstromlinien mit Hilfe dieser

efinition bestimmt werden.

Im vorliegenden raumlichen Fall fehlt die mathematische
Definition der Wandstromlinien. An ihrer Stelle wird die

éf’ Vo re4s
z /'A
e ’l

Bild ¢
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__.xi) In@z+ R) + xy arctg — — yx
Z

+ R
4
+{—- —z) R Zeile 2
(5

physikalische Vorstellung ausgenutzt, daf8 die Wandstrom-
linien in der parallelen Anstrémung geniigend weit vor dem
Korper einer ebenen, vertikalen Stromlinienschicht angehéren,
die um einen kleinen y-Abstand ¥ entfernt von der xz-Ebene
und parallel zu dieser verlauft.

Zeile 1

+y* +zZR

Die rdumliche Verformung dieser Schicht wurde unter-
sucht, die Stromlinien dieser Schidhyt als Wandstromlinien der
Kérper betrachtet (vergl. Bild 6).

Die Voraussetzungen zu ihrer Berechnung erschienen in den
Ergebnissen der Integrationen zu den Geschwindigkeiten im
xyz-Raum als vollstindig gegeben. Fraglich war nur, ob die
numerische Auswertung der Integrationen

s
x@) =x,+ § ¥, (s)ds
sO
s
YO =yo+ J ¥ (5) ds (59)
sO

)
z(s) =z, + ¥, (s)ds

5o

o =
~1L

Bild 7

-2

— mit
s = Bogenlinge als unabhiingige Variable,
ds = Vdx? + dy? + dz2 = Bogenelement,
zugehdrig zur Stromlinie, die im Anfangspunkt
(Xo» Yo» Zo) getroffen ist —

mit Hilfe der Runge-Kutta-Formeln in Bereichen groBer Ge-
schwindigkeitsinderungen mit geniigend kleinem Fehler er-
folgen konnte; praktisch: ob im Bereich des Stevens, in dem
groe Geschwindigkeitsinderungen zu kleinen Lauflingen
einer Stromlinie gehdren, die durch den Anfangspunkt ver-
laufende Stromlinie verfolgt werden konnte oder ob in diesem
Bereich infolge Fehlern der numerischen Integration ein
»opringen” auf benachbarte Stromlinien auftritt.

Die benutzten Runge-Kutta-Formeln lauten:
Iy = Iy + (h/2) u,
t2 = o+ (h/2) u,
I3 =1F+ huy
L=+ (b/6) (g + 21y + 21y + uy)

(60)
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Geschwindigkeitsveriauf

03-
aq2-
o1 -
v 0 .
14
02 -
ar -
0 -
02-
o1 -
w
v 0 - -
o1 -
0 - . 1
145 10 07025 05 OS5 0
x
o]
v
Qa6 - + l
145 10 05 0
Bild 9
mit £ = {x,y,1z} 3er Verinderlicher) des vorliegenden Falls wurde zuniichst
u= {u,v,wy iibergangen. Die Integrationen wurden nach (60) ausgefiihrt
h = Schritiweite fiir Runge-Kutta-Schritt unter der Annahme, daB die Fehler klein genug bleiben,
Iy = Integrationsergebnis; gibt Anfangskoordinaten wenn die Schrittweite im Bereich des Stevens hinreichend
fiir neuen Schritt. klein gewdhlt wird. Dieses ist naheliegend gegeniiber dem

Eine Genauigkeitsuntersuchung zu den Runge-Kutta-For- Umstand, daB die Runge-Kutta-Formeln mit Hilfe der Simp-
meln (Anwendung einer Taylor-Entwicklung fiir Funktionen sonschen Regel aufgebaut sind.
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Im Hinblick auf die Rechenzeit des Automaten beim Durch-
lauf des Rechenprogrammes brauchte auf den numerischen
Rechenaufwand ohnehin nicht Riicksicht genommen werden.
Der Rechenautomat gestattete im Gegenteil ein Experimen-
tieren mit den Schrittweiten.

Diskussion der Ergebnisse

Die Parameter der untersuchten beiden Quellverteilungen
waren gewihlt mit

a=208 fiir Verteilung 1
a=208 .. .

’ fiir V g 11
b =50 iir Verteilung I

Die Ergebnisse sind unabhingig vom Betrag V der
— kleinen — Anstromungsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse fiir Verteilung I kénnen mit den Ergeb-
nissen in [1] verglichen werden; dort ist der gleiche Um-
stromungskorper berechnet worden. Das Rechteck-Feld war
wie in [1] in

—1<ELZ +1
—02<(< +0.2

gelegen, so dafl fiir Verteilung II diejenige mit bk = 1,0
— vgl. (47) — behandelt wurde. Die Wahl der Quellpara-
meter stellt die Verteilung I und die Verteilung II in einem
ausgezeichneten Vergleichsfall gegeniiber: Quellverteilung II
fordert in diesem Fall gegeniiber Verteilung I genau das halbe
Quellvolumen. Hierzu wird spiter eine Erginzung angegeben.

Die Folge der Schrittweiten h
0,2 02 0,03 0,04 005 01 02 02 02 ..,

ausgehend von
x, = 1,45,

wurde zunichst einmal fiir alle berechneten, durchlaufenden
Stromlinien eingehalten. Eine kleinere Teilung der Schritt-
weiten wurde nur angewendet bei der Untersuchung der Um-
gebung des Stevens und zur Auffindung der Kiellinie.

Mit diesen Eingabezahlen fiir die Rechenanlage, zu denen
noch die Anfangskoordinaten y, und z, hinzukommen, wur-
den einige Serien von Rechnungen ausgefiihrt mit dem Ziel,
zu vorn angegebenem Konzept praktisches Ergebnismaterial
zu erhalten.

Die Ergebnisse der Berechnung sind:

die Koordinaten x, y, z der Stromlinien,

die Komponenten u, v, w der riumlichen Geschwindig-
keiten,

der Betrag der jeweiligen riumlichen Geschwindigkeit.

Die Bilder 8 und 9 zeigen die Ergebnisse zu den Wand-
stromlinien. Es wurde fiir beide Verteilnugen jeweils mit dem
gleichen Anfangswert die Verfolgung einer Stromlinie begon-
nen, so daB im Ergebnis die Verhiltnisse der untersuchten
beiden Umstromungskérper nebeneinandergestellt sind.

Die Diskussion der Ergebnisse wird an Hand von Stich-
wort-Uberschriften vorgenommen.

Anfangskoordinaten

Die x,-Koordinate war einheitlich mit x, = 1,45 gewiihlt.
Die y,-Koordinate war in einem ersten Satz Rechnungen mit

00 eingesetzt. Die Ergebnisse liegen in Zahlen und Zeich-
10

nungen vor (nicht verdffentlicht). Die y,-Koordinate wurde an-

1
schlieBend mit
1000

zum Rechnungsausgang genommen. Dies
geschah in einem zweiten ausfiihrlichen Satz von Redhnungen.
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Bild 10 Spantfiichenkurven

Die Ergebnisse sind zur Darstellung der Korperform heran-
gezogen worden so, als wire die in der Anstromung der

1
Ebene y, = zugehdrige Stromlinienschicht im Bereich
1

des Korpers die Wandstromlinienschicht.

Zur ausreichenden Beschreibung des Korpers wurde eine
Anzahl von z,-Koordinaten vorgesehen:

Fiir Stromlinien, verlaufend im Bereich oberhalb des Kiels,
in dquidistanter Lage,
fiir Stromlinien, verlaufend im Kielbereich, in kleinerer Diffe-
renz.

Fiir z, = 0 ergab sich die Wandstromlinie in der xy-Ebene;
in [1] und [2] ist sie mit CWL bezeichnet.

Fiir y, = 0 sollte sich die Kielkontur ergeben. Eine dazu
in kleiner Tiefe begonnene Stromlinie lief jedoch in beiden
Fillen I und II mit y = 0 durch die Quellverteilungen hin-
durch. Eine in groBerer Tiefe begonnene Stromlinie lief eben-
falls durch die Quellverteilungen und innerhalb der Quellsen-
kenstrémung in der xz-Ebene. Aus Zeitgriinden wurde die Auf-
findung der Kiellinien iiber y, = 0 nicht weiter verfolgt. Sie
wird sicherlich méglich sein, indem man mit den z,-Werten von
unten kommt und die z-Koordinaten der Linien vergleicht mit
den Koordinaten von Wandstromlinien in der Nachbarschaft
des Kiels.

Genauigkeit des Rechners

Der Rechenautomat kommt nicht ohne Abrundungsfehler
aus. Er arbeitet mit Zahlen in Gleitkomma-Darstellung; d. h.
unabhingig von der Groflenordnung wird jede wihrend der
Rechnung gebildete Zahl mit 8 Ziffern fiir die weitere Rech-
nung bereitgestellt bzw. schlieflich als Ergebnis ausgegeben.
In der letzten Ziffer ist eine Abrundungs-Eins enthalten, wenn
die nachfolgenden Dezimalen mit 5 begannen. Die GréBen-
ordnung der mit 8 Ziffern angegebenen Zahl wird durch eine
angehiingte zweistellige Charakteristik bestimmt. Die 1 ist
dargestellt als 10000000 51, 10— als 10000000 50, 101
als 10000000 52.

Das Auftreten der Abrundungsfehler zeigt sich deutlich in
den z-Koordinaten fiir die CWL. Der Ergebnis-Schrieb wird
deshalb und gleichzeitig zur Information iiber Form und Um-
fang eines Automatenergebnisses angegeben.

Fiir Verteilung I weichen die z-Koordinaten um * 10—%

vom Null-Wert ab, fiir Verteilung Il um *+ 10—,

Die unterschiedliche Grioenordnung erklirt sich aus der
ungleich groBeren Anzahl der Summanden im Ausdruck fiir
das bestimmte Geschwindigkeits-Integral, der dem Automaten
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Ergebnis-Schrieb fiir Symmetrie-Stromlinien
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zur Auswertung iibergeben ist: Fiir eine w-Geschwindigkeit
zur Verteilung I werden 4 natiirliche Logarithmen und
4 Quadratwurzeln berechnet. Thre Summe soll in der xy-Ebene
exakt null ergeben. Fiir eine w-Geschwindigkeit zur Vertei-
lung II werden 12 natiirliche Logarithmen, 6 arctg-Werte und
6 Quadratwurzeln berechnet.

In diesem Zusammenhang muB in den Geschwindigkeits-
werten u, v, w fiir beliebige Raumpunkte mit Fehlern (+ Ab-
weichungen vom exakten Wert) einer GroBlenordnung bis zu
10— gerechnet werden. Es ist dieses eine Schitzung nach den
Erfahrungen mit der CWL zur Verteilung II.

Stromlinienverlauf

Die praktische Kontrolle, aus dem Wandstromlinien-Verlauf
Spantkonturen zu zeichnen, verlief ohne ein ,Driicken“ der
bereits gezeichneten Stromlinien und lieferte somit ohne be-
wubBt begangene Abweichung von den Ergebniszahlen der
Stromlinien das angegebene zeichnerische Ergebnis.

Bei der Wiederaufnahme der Rechnungen sollten die Runge-
Kutta-Formeln statt nach der Bogenlinge s fiir die x-Ordinate
angewendet werden; d. h. die Schrittweiten sollten in x-Ein-
heiten gewiihlt werden. Im Ergebnis werden dann die Strom-
linien-Koordinaten in den Spantebenen ausgegeben, die mit
den x-Schrittweiten fest gewihlt sind. Die Spantkonturen sind
mit diesen AufmaBen unmittelbar bestimmt, wiihrend sie jetzt
aus dem Strak der Stromlinien genommen sind.

Der aufgefundene Stromlinienverlauf wird wie folgt an-
gewendet bzw. bewertet:

a) Die Maximal-Aufmafle der Linien in der xy-Ebene und
der der Mittschifisebene benachbarten, gerechneten Strom-
linien als Niherung fiir die Kielkonturen werden als ,,Schiffs-
abmessungen“ zusammengestellt:

. _ 0,14522 I
Breite B/2 = 0,11398 I
. = 0,31236 I
Tiefgang T __ 0.252 II
Lénge L/2 = 1,0 LI

Als Verhiiltniswerte (mit L/2 = 1,0 und T = 0,252) ergeben
sich

10,9298 I
BT = 0,9046 11
_ 6,8861 I
LB = 8,7735 11
_ 6,4029 I
LT = 7,9365 II

b) In den Linienrissen wird planimetriert. Es werden die
Spantflichenkurven angegeben (Bild 10).
Als Schiffsverdringungen ergeben sich:
V; = 0,1007 - (L/2)}
VII = 0,0512 - (L/2)s
Als Verhiltniswerte ergeben sich:

o= 07197 i
0,7220 i
_0,8010 I
p= 0,6739 i |
5 = 0.5545 I
0,4454 I

__ 0,6923 I
®= 0,6610 il

¢) Im Bereich des Stevens ist fiir Verteilung I deutlich ein
Bugwulst herausgekommen. Im Zusammenhang der Vertei-
lung der Quellen im Falle I wird seine Existenz physikalisch
so verstanden:

Mit zunehmender Quellstirke im ,,Eckbereich* der Vertei-
lung wiirde der Wulst sich aufblidhen, mit abnehmender Stirke
schrumpfen.
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B

(-1,-k) 7 I
Eckbereich
Bild 11

Die Vorstellung deckt sich mit dem Rechnungsergebnis, daB
fiir Verteilung IT kein Wulst erkennbar ist.

Das Ergebnis beziiglich des Wulstes spricht fiir die relative
Genauigkeit der numerischen Integrationen.

Verdringung, scheinbare Masse

Nach G. J. Taylor {3] liefert das Integral
Xy
fm@xxdx,
Xq
ausgefithrt iiber die Quell-Senken-Strecke m (x), eine Vo-
lumengroBe, die die Summe des vom Umstrémungskérper ver-
driingten Volumens Y/ und des der hydrodynamischen Masse
in x-Richtung entsprechenden Volumens k,\/ darstellt.
Eine Quell-Senken-Strecke ersetzt bekanntlich einen Ro-
tationskérper; beispielsweise ersetzt die Strecke m(x) = ajx,
in den Grenzen —1 bis 41 fiir x, ein Rotationsellipsoid.

(61)

Es wurde eine Anwendung von (61) gemacht. Die flichen-
hafte Rechteck-Verteilung in
—1<E< +1
—k<t<+k
ist aufzufassen als Nebeneinander-Lagerung von Quell-Senken-
Strecken m (x,z = konst.) mit der infinitesimalen Aufwei-
tung df in Tiefenrichtung.

Die Summenausdriicke (1 + k) \/ lauten
0 +1

Vi (U t+ke) = [ [ 2B dEAS

—%k 1

0 +1
Vi + ke) = {{ S la? (1 —bt) dE dT,

(62)

(63)

angeschrieben fiir den unteren Halbraum der behandelten
beiden Stromungen.

Die Auswertung liefert, mit L/2 an Stelle von E = 1 als
Integrationsgrenze

V. (1 +ke) = Fak (L/2)* = 0,10667 (L/2)®  (64)
Vi (1 + kep) = V(1 + kyp) [ —bk/2] (65)

Wegen bk = 1,0 im behandelten Beispiel 1T gilt fiir die
untersuchten Strémungen

Vi@ +ke) = V(1 + ky)

Das Ergebnis (66) erginzi die vorn gemachte Angabe zur
Gesamtforderung der Verteilungen in einer wesentlichen Aus-
sage:

= 0,05334 (L/2)®  (66)

Verteilung II besitzt im behandelien Beispiel gegeniiber
Verteilung I genau das halbe statische Moment der Quell-
belegung beziiglich der Ebene x = 0 (Hauptspant-Ebene).

Im folgenden werden eine Gegeniiberstellung der Ergeb-
niswerte und ein Vergleich mit Werten an umstrémten Ellip-
soiden gebracht:

A+k) g v }I—D——CWL,E I—"’;—|

|
v

Kiel, ® |1+t ky Q+k)gy,
I 0,10667 0,1007 1,0726 1,0514 1,05899 1,064
II 0,0533¢ 0,0512 1,043 1,0301 1,04114

. (_12*_)“ . (_124_)‘ = -1 —1
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Die Anniherung der kx-Werte an diejenigen der beziiglich
der Hauptspantfliche und des Achsverhiltnisses korrespondie-
renden Ellipsoide erklirt sich mit der Annéherung der Spant-
fliichen-Verteilung der Korper an die parabelische Verteilung
der Ellipsoide.

Geschwindigkeits- und Druckverlauf

Der Geschwindigkeitsverlauf wurde ausfiihrlich graphisch
dargestellt an Hand der Ergebniszahlen (Bild 9).

Ins Auge fillt, daB die Rechnung den Abfall der x-Ge-
schwindigkeiten in der Umgebung der Staupunkte bzw. im Be-
reich der Steven in sauberem Kurvenverlauf bestimmt. Das
Ergebnis kann als ein Kriterium fiir die Giite der numerischen
Rechnung angesehen werden.

Der Staupunkt-Einflul im Falle I ist weniger weit wirksam
nach stromauf verglichen mit Fall I. Dafiir erfolgte der Abfall
der Geschwindigkeit im Fall IT steiler.

Weiter ist der steile Anstieg der y-Geschwindigkeit in der
Umgebung des Staupunkts bzw. Stevens auffillig.

Nach den Ergebniszahlen fiir die Wandstromlinien in der
CWL liegt der Staupunkt fiir den Umstrémungskorper I bzw.

2

bis —
1000

IT jeweils in einem x-Abstand von der Grife
1000

vor x = 1,0.
Der Druckverlauf ergibt sich aus bekannter Beziehung
zwischen Geschwindigkeit und Druck zu

Ap* p|\2
apt_ _(PIY o e
q v 2

(67) ist angeschrieben fiir den dynamischen Druckanteil p*,
der allein lings der Stromlinien Anderungen erfihrt. Der Ver-

(67)

lauf von Jﬂ ist in den Zeichnungen dargestellt.
v

Das Integral iiber die x- bzw. y-Komponenten der dyna-
mischen Driicke an den Wandelementen der Umstromungs-
korper verschwindet nach Voraussetzungen (Symmetriebedin-
gungen, verschwindende Wellenhghen).

Das Integral iiber die z-Komponenten verschwindet bei Be-
trachtung des Doppelkérpers.

Rechenprogramm, Rechenzeit

Das Programm enthilt
120 Instruktionen fiir Runge-Kutta-Integrationen,
483 Instruktionen zur Berechnung der Geschwindig-
keiten.
Die Speicherkapazitit der Anlage (2000 Worte) war mit ca.
1000 Worten ausgenutzt. Sie verteilen sich auf Anschriften
und Folgeadressen des Hauptprogramms sowie auf Speicher-
plitze fiir die Unterprogramme aus der Programm-Bibliothek

der Rechenanlage (V;, Inx, arctg x).

Die Berechnung einer Stromlinie in 11 Schritten erledigt
der Rechenautomat in ungefihr 6 Minuten.
(Eingegangen am 1. Juni 1960)
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