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Yorb...rlnaa.a-f'J)1e TorlieleDd. Arlt.it .tellt .1De. V.rsacla
tar, aut Grand e1.1.~..4er aechaaale. le.1... Korrettar-
taktor.~ a.a1lIe'.., duroh d1. d.r B1.tla~ ..r Ta.kwla..
..4 ... 'a.kbode.. bei der Be.ti de. ..11...ldor-
.tu4.. a1l1 SohleppT.r.aob.. berlckl1oht11t "or.e. .011..

J.Y1t!1!Y
Dl0 &raadlale der UDter..OlaaDIO. 1t11do. dio .ollo.wldor-
.taa..tlaeorie TOD Ki.bell (1] aad «i. B"eiteraDiell, '.olo"e

.41..0 tboorie i. Laat. a.r rOla.Dd.a Jahre ertahr.. bat
(8 8look [2), ..1.'1_ (S}, La.de [4J 1I.a.). VORb....-
d.re. I.ter .1.4 1. r.. PalI 41. Arbeit.. Te.
Ir.t.Dski [S,6], .ell 1. d.r Torllele.d.. T.rlrto.tllohwac
C.r W.ll...14.rwtand i. Pl.obw.s..r ... 1. Kanal .a. d.D
TO. SreteDIJr1 toraull.rte. AUldrUoke. .rreolaDet ...1rd. Er-
lluteru.«eD Z8 d.. Welle..1«.r8tand81atelral flr C.. X.aal
tiDd.. .1cb bai VlI1.T [Tl. Z.aloh.t wurde e1.o aTete..-
t1sohe AU8..rtuDI 4.8 Well.awlderstaD4.. 1. Ianal .lt Hilt.
der elektroni.oh.. Reohe.a.laco IBM 650 darobletUhrt. EiDe
R.ihe T08 Erle~D1888D dl..or a.oIaDUD,8. 81.d bereit. 1. (8J
"oriffe.tliobt; 4a'.1 .ar e. .IS1101a, ei81,0 der eralttelte.
..11.n.1der8ta.48be1~.rt. t. .lt 4.. Erl.b.1.ee. .u. a.ob-
..Ble. von Wo1tkaa.ki uDd Ap.ohti. [9] zu Terlle1ola.. ..d
.ine lut. Obereineti"..1 f.ets..tell...
Plr 41. Torliegead. Arb.it wurde «.r V.faDl d.r R.ch.uns..
.rbeblich erwe1tert,einaal duroh Beriok8ioht1111.1veraobi.-

deDer L/B-Verbiltni8.e,s.. a.dere. d.roR e1De A rtuDI
4.e W.ll...1der8tande1Dt.cra18 rlr Plaobwal..r 1. d.r TOD
Srat...ki aDsegeb.ne. rora'[6]. Die h1erf&r Botw..d1.e.
a.obDUDlen wurde. auf 4er elektroni8ohe. a.cb..anlas..~R.

durobg.fUbrt. F6r d1. bei d1e.o. aeobDu.&e. zUlruad8.el.lten

MGdelle wurde 8oh11.~11oh 800b der Wellenw1der.taDd la ..be-
er..st.r PIUs.1skelt era1ttelt, .otlr -so.eit .USlloh-

41. TOD W.1.blua aufa..t.llten ~-'UDkt1one. [10] b..utat

warden. A1I8de8 Vercleiob d.r Er~~D1..e erkeaat aaa 41e

"
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&1.tlU... der Flüs8ilkeitsbegrenzunl 8owohl in der T1.f.

als aach 1n der.Breite aaf d.n Wellenwiderstand, aad aan

1st 1n der Lage, ein11e Xorrektarfaktoren anzugeben, die

laeider Besti_unl de8 W.llenw1der8tandes aus Schlepp.er-

.aohen zu berUck8ichtigen 8ind. Als Erlebni. der TorI1.-

geade. Arbeit sind Iorrekturfaktoren iR Diagra..en dar-
. se.tellt tUr Sebleppkanileait aechteckqaer8chn1tteaun-

ter.chiedlicher Breite and 7ief..

Daait sind die Aufgabenstellanl .nd das Ziel der Torlie-

lenden Arbeit kurz erliutert. Es ist 80ait klar, daß eine

allee..ine Erörteruns des Fralenko.plexe8 bezüglich der

straaunl und der Wider8taad..erhlltnisse in beschriaktea

Was.er hier nicht beabsiohtllt ist. Es darf aber an dieser

Stelle aut die wertTollen Beitrige Ton Schuster [11] ,

Qraft [12J und Kolberg [13] zur Kllrnng dieser Probl...

hinlewiesen werden.

.
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Die Theorie Des Wellenwlderotandes wird als bekannt voraus-

ges~tzt. Hier werden nur diejenigen ~ormeln gebracht, die

fUr das Verständnis des Folgenden notwendig sind. Auf die

Herleitung dieser Ausdrücke wird nicht eingegangen. Es sei

dafür auf die in der Einleitung zitierte Literatur verwie-

sen. Es folgt zunächst eine Liste der Bezeichnungen, die

in den Wellenwiderstandsintegralen benutzt werden:

Q = Dichte der Flüssigkeit
g = Erdbeschleunigung

Daten des Schiffes:

L = Länge

B = Breite

T = Tiefgang

f(x,z) = Gleichung der Schiffsoberfläche

~= Hauptspantfliche

Daten des Kanals:

K = Kanalbreite

H = Wassertiefe

Fk= Kanalquerschnitt

Die Froudeschen Zahlen

Geschwindigkeit des Schiffes, bzw. des Modells

Wellenwiderstand

normierte, dimensionslose Form des Wellenwiderstandes

nach Weinblum [10}

Wellenwider8tan.sbeiwert

'1fI

-"---'--'--- --'---
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Daa ~Iichellsche Widerstands integral für unbegrenzte Flüssig-

keit [1] lautet
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Für zum Hauptspant symmetrische Schiffe wird der Ausdruck

I = O.

Folgende Substitut.onen werden eingeführt:

Damit wird der Wellenwiderstand für 8ymmetrische Schiffe:

mit

Die normierte, diaensionslose Form des Wellenwider8tandes

wird dann nach Weinblua [10]:
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"I. .Die Gleichung der Oberfläche von 'Elementarsohiffen' wird

durch zwei Faktoren dargestellt, von denen der eine nur ait

der Länge, der andere nur mit der Tiefe v~rändeflich ist, d.b.

(1a)

7 = ( 1 - eil! ~m )( 1 - 2; an $n)

ait 0 ~ e. ~ 1 -der Koeffizient e- ergibt sich aus der

Völligkeit des Hauptspants-
und den bereits genannten Substitutionen t,~, ~.

Diese Darstellungsart gestattet die Aufspaltung des Doppel-

integrals für J- in zwei getrennte Integrale, so da~ gilt:

I I

f. f e~>(I-e'>m) d>f(-LnQ"f')sin~gd~
o . 0

Von diesem Ausdruck ausgehend stellt Weinblum in [10] soge-

nannte cm. -Funktionen auf, ,die er für verschiedene gebräuch-

liche Potenzen mund n von ~ und ~, sowie tür einige Parame-

terwerte von 2T/L und eine systematische Reihe von T -Wer-o
ten tabelliert vorlegt. Mit Hilfe dieser ~-Funktionen ist

der Wellenwidersta~d symmetrischer Elementarschiffe, deren

normierte Oberfläche durch Potenzen von t und ~ in der fUr

~ angegebenen Form dargestellt ist, sehr einfach zu berec~~
nen.

In ter vorliegenden Veröffentlichung sind für die Berechnung

des Wellenwiderstandesin unbegrenzter FlUssigkeit diese

~-Funktlonen benutzt worden, sofern die T/L-Verhältni8se

- --- --------
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~it den in dIeser Arbeit verY~ndet9n T/L-Wertenüberein-

stimmten. In d&D anderen FAllen erfol,te die Reohnung mit

Hilfe eines kleinen Pr\,gr.arr~!J~ lJ.u.r de..r 'J'H4! wob{'~. das Inte-

gral tUr R duroh folgende Substituti0n %fGrmt wurd~:
. 1f

A~8 der Beziehung

Rw '" ~w --{-
y~ Q

. ergibt sieb der Wellenwiderstandsbeiwert

(1b) <:
'"

""W

Der Ausdruck tür den Wellenwiderstand

in der Fora von Sretenek1 [61:

[
"" J

~
+ ]

~

Rw"'
8ifpg

y'l
_ [f- gvf i~rJ.i]Yz
t.

i. Flachwaaser lautet

( 2)

.it
+ L/2 T

J-j f F(x,z) I4 [i( H-z)] co.H 9J ~~X H)V,j dxdz

_
LI? ..

.
+ LJ2 T '

] - f f F( x, z) tat [ i' ( H - zJ] 51n [X ( ~ ~c""'} i H;1>] d x d Z

-l!2
Q

und

F (
XI l) ::

.
+

v
2"

Der angegebeneAusdruok gi1t nicht für v = vgn '; für v L vgH'

ist y die Wurzel der transzendenten Gleichungo

".

"""'
-------
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~ Yo
H "qVH to H

tür v~ VgH ist To = O.
Bei Haupt'spantsy..etrie wird. wie i. Fa~le uDbegren2lt.r
Flüssigkeit dafl :Qoppe11D~,gr...1: '1: = o.

,M~t den Substi'tutionen' ,.' .. ,

z~. -
T

erhilt .an tür An nor.iertfra Wellenwtderstand syaaetrischer.Schitte

(2a)

ait
t I ,

'1

]. BTIl ;~ ~ [r(H-T~)].Sln[
~ s( F~l'~rH)td$d!:

o 0

und tür den Wellenwiderstandsbeiwert

'. )

Für den Wellenwiderstand ia Kanal gibt Sretenski die tolgende

FOl'8lel

( 3) R.. 4 fg
K

. ) Es ist zu beaohten, daS 111 Falle des Flachwassers die Grö-
- - . -1~en T und T~die Di..nsion Linge haben, ia Unterschied zu

den dimensionslosen Gra".J) T und 10 bei unbegrenzter Flüssig-
keit. , '

... .
i.';..

"
',.

~..._------ ~-~.~.._._-----
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Tn ist die Wurzel der charakteristischen Gleichung

F
i

~
~JLLtJI

'"
H .

t H _ 4-;r
~
n

2.Ht

h
Ivru1

c1 n . n k'
rh H

PUr sy..etrisohe Schifte gilt auoh hier wieder In = O.

Mit den gleiohen Substitutionen wie i. Falle des Flaohw~.sers

erhalt 8a~ tür den noraierten Wellenwider~tand i. Ianal

. L
[

"2
GO

(3a) R. Z:-B tT~
l,
T 2 ~.

J: J

8it

und tUr den WellenwiderstaDdsbeiwert

(3b)

Die Foraein (3a) und (3b) gelten nicht tür T = ~; tar

v ~ {iJf i.t Jo:l:O.

-'.

--- ----- ----
~
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Die Wahl der Beispiele.

.

Berechnet' wurden die Grö~en R- und C für SchiffsModelle inw
unbegrenzter Flüssigkeit, im F'lachwasnerund in Kanälen ait

Rechteckquerschnitten und den Verhältnissen

alK = 0.1, O. 2, O. 3, 0.4, 0..5 , 1.0.

,Diese Werte vonWassertiete zu Kanalbreite dürften zur Be-

stiamung von Kanalkorrekturen für Schleppkanäle ausreichend

sein. Für die Hamburgische Schiffbauversuchs&nstalt gilt

etwa alK = 0.3 (-dies 1st ein weithin üblicher Wert-)-

und tür den ausgesprochenen Flachwasserkanal der Versuchs-

anstalt für Binnenschlttbauin Duisburg ungetähr alK = 0.1.

PUr die Berechnung wurden matbematische, zum Hauptspa~t sya-

metrische Modelle .it parabolischen Wasserlinien und Recht.c~-

8panten gewählt ,' tar die Oberfläche dieser MOdelle erhält .an,
I

tolglich den Apsdruck .

f (
XI Z ) = B2T

[1 - (
L/2

)

2

]

Bei der Berechnung unterscheiden wir terner zwei Serien, die

8ich durch das Verhältnis BIT voneinander unterscheiden. Fü~

die eine Serie gilt

BIT · 3,

tür die andere Serie

BIT = 2.

Innerhalb jeder Serie wurden die Verhältnisse

LIB = 10, 1.5, 5

berUcksichtigt.

Zur Fe_tlegung der Grö~eDY.rhlltnisse zwischen Schiff ..d

Kanal wurde zunächst -tHr die BerechnUDg des Wellenw14er-

standes der Modelle ait de. Verhältnis L/B = 10- datiV.r.t<
.{, ....

..ltnis HIT der Wassertiete zua Tietgang de. Sob1tt.*Od~li..

lewählt, wie das gleicherweise auch Apuchtin und Woltku.sk~.

[9] getan haben.
-

~f
,"

"

.

----
~_..

--- --- ----- ---------- --------_.-
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Zwar ist es im.allgemeinen bei der Berechnung des W1derstan-. ..
des im Kanal üblich, andere Verhältniswerte zugrundezulegen,

z.B. das Verhältnis von Sch~ffsquerschnitt zu Kanalquerschnitt

F~/Fk oder das Verhältnis von Schiffslänge zu Kanaltiefe L/H,
bzw. den reziproken Wert HIL, aber mit Rücksioht auf den .Grenz-

übergang zum Flachwasser KIB - 00 wurde hier das Verhäl tnis HIT

gewählt. Grundsätzlich ist es gleichgültig, von welchem Ver-

hältniswert ausgegangen wird, da durch die Vorgabe eines dieser

Werte auch alle anderen Verhältnisse zwischen Schiff und

Kanal festgelegt sind. Deshalb sind in den Diagrammen mit den

Ergebnissen auch stets die zugehörigen Größen LIH ~nd für

LIB = 10 .uch die Verhältnisse F./Fk angegeben.

Für eine systematische Auswertung der vorliegenden Ergebnisse

empfiehlt sich besonders die Zugrundelegung der Grö~en LIH

oder Hit, da nicht nur jedem HIT-Wert eines Modells nur ein

L/H-Wert entspricht, sondern auch vor allem deshalb, weil

sich für das Verhältnis L/H die Möglichkeit eines Vergleiches

verscbiedener Modelle ergibt, da die Sprungstelle Fh= 1 für

alle Modelle für den gleiohen Wert L/H bei derselben Froude-
.

sehen Zahl Fliegt.

Das Verhäl tnis F./Fk' das für viele andere Untersuchungen

von aussohlaggebender Bedeutung ist, kommt zu Vergleichs-

zweoken für die vorliegende Arbeit weniger in Frage, da der

Wert Far/Fk für einen bestimmten Wert L/H oder HIT nicht kon-
stant ist, sondern sich mit der Kanalbreite ändert.

In die Verhältnisse L/H und HIT geht nur die Wassertiefe des

Kanals ein, nicht aber seine Brette. Zur Berücksichtigung.

dieser Größe wurde das Verhältnis KIB gebildet und für die

Rechnungen benutzt. Hierbei bildete der Wert KIB = 5 die

untere Grenze.
.

~ .
.'Durch die angegebenen Gropen und Verhältnis.erte ist das Pro-

gramm der Wellenwiderstandsberechnungen umrissen.
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Die Ergebnisse.

Für die ge;nannten Bei~piele wurde der Wellenwlderstand in der

normierten, dimension.losen Form nach Weinblum, entsprechend

den Gleichungen (1a),(2a) und (3a) berechnet und jeweils für

ein Modell in einem Kanal mit einer fest vorgegebenen Tiefe

über der Froudcschen Zahl aufgetragen, d.h. tür jedes Diagramm

gilt eine gan~ best1Qlmte Kombination der Grö~en LIB, BIT und

HIL, 'bzw. HIT. Die Kanalbrelte K dient als Parameter, d.h.

jedes Dia.gramm enthält eine ~urvens.char,'und jeder Kurve

entspricht ein ganz bestimmter Wert H/K, bzw. K/B. Dabei

wurdcr'wi8 bereits erwähnt, die Flachwasserkurve als Grenl.'-

fall K/B--ex> stets mit eingeschlossen.

Jedes Diagramm enthält außerdem dir zugeh5rige R--Kurve tür

utlbegrenzte Flüssigkeit, so daß man sofort aus jeder Zeich-

nung die prozentuale Erh6hung des Wellenwiderstandes eines
, vorgegebenen Schiffes in einem Kanal mit einer bestimmten

Tie~e und Breite gegenüber unbegrenzter Flüssigkeit entneh-

meJ;1 kann.

Es soll noch erwähnt werden, daß der Wellenwiderstand in un-

begrenzter Flüssigkeit R~ bei gleichem analytischen Ausdruck

tür die Modelloberfläche'eine Funktion des Verhältnisses LIT

ist; daher gilt..die gleiche R:O-Kurve für alle Modelle mit
,

'. gI.eiohem L/D und BIT.

Die systematische Gliederung der Zeichnungen ist folgende;

Die Diagramme sind nach wachsenden L/H-Werten geordnet; jeweils

einem L/H-Wert entspricht eine bestimmte Abbildungsnummer; die

"
.
-.reitereUnterteilung innerhalb eines L/H-Ve~hältnisses erfolgt

durch Buchstaben a.,b,c, . .. Wenn die Rechnul1gfür beide

BIT-Verhältnisse du~chgeführt worden ist, so werden zuerst

die R"'-Kurvenfür BIT = 3 und, anschließend für BIT = 2

angegeben. Für jedes B/T ist die Reihenfolge der L/B-Werte

~/P = 10, 7.5, 5.
Aus dieser Aufstellung ist ersichtl ich, da~ zuerst d,iejenigen

Fälle gezeigt werden, in denen die Wassertiefen groß sind,
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relativ zum Schiff oder Modell~ Daher nähern sich in diesen

Fällen die Widerstandsverhiltnisse denen in unbegrenzter

FIUssigkeit, bzw. erreichen sie vielfach praktisch schon.

Allerdings ist aus den Kurven, z.B. für L/H = 1.2, ersichtlich,

daß selbst hiernach der Breiteneinfluß eine merkliche Rolle

spielt, obwohl doch im allgemeinen der Einfluß verschiedener

Kanalbreiten auf den Wellenwiderstand wesentlich geringer

ist als der Ein~luß unterschiedlicher Wassertiefen.

In der Umgebung von Fh= 1, etwa in dem von Kreitner (14J

definierten kritischen Bereich, sieht man in den Diagrammen,

-spe'ziell bei großen L/H-Werten-, ein starkes Anwachsen des

Wellen,widerstandes bei Verringerung der Kanal brei te. Aber

da hier vermutlich die linearisierte Wellenwiderstandstheorie

versagt, lassen sich über die Zuverlässigkeit der auf Grund

dieser Methode erhaltenen Ergebnisse im kritischen Bereich

k~inerlei Aussagen machen.

Den höheren L/H-Werten entsprechen die extremeren VerhÄltnisse

geringer Kanaltieten; als extremster Fall wurde das Verhältnis

h./I'::;'2 berücksÜ:h tigt. In diesen Fällen ist die Anwendung

der 11nearisierten Theorie erheblich problematischer als bei

Vorhandensein größerer Kanaltiefen.- Es wäre interessant,

duroh einen Vergleich mit Versuchsergebnissen festzustellen,

wie weit auch diese Ergebnisse noch brauohbar sind, d.h. für

'welchen Bereich der Froudeschen Zahlen bei einem bestimmten,

kleinen HIT-Verhältnis die Ergebnisse der Rechnung ait ent-

sprechenden Versuchsergebnissen noch übereinstimmen.

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, da~ beim Kanal der größte

R--Wert im allgemeinen bei der Sprungsteile auftritt, d.h.

direkt bei Fh= 1. Das muß nicht unbedingt so sein. Wenn

nämlich der Wert Fh= 1 gerade bei einer Froudeschen Zahl F

lie*en würde, die bei unbegrenzter Flüssigkeit einem Minimum

der a.-Kurve entspräche oder hinter einem großen Maximum läge,

so wäre es denkbar, daß der gr8ßte R--Wert im Kanal schon vor

Fh= 1 auftreten würde und bei Fh= 1 bereits eine leichte
Abnahme des Wellenwiderstandes zu verzeichnen wäre. Bei den

~_._--._-
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vorhandenen Ergebnissen' tritt diese Möglichkeit allerdings

nicht deutlich zutage; allenfalls findet sich eine solche

Tendenz in Abb. Se für H/K = 0.1 angedeutet.

Die Größe des Sprunges AR- bei Fh= 1, die sich aus den Be-

rechnungen der vorliegenden Arbeit ergibt, stimmt überein mit

den Werten, die aus einer Formel von Inu1 [15] erreohnet

wurden$

Betrachten wir die Kurven der Reihe nach 1m Einzelnen, so er-

kennen wir, daß für das Verhältnis L/H = 0.8 praktisch der

Zustand unbegrenzter Flüssigkeit erreicht wurde; diese Fest-

stellung ist auch für L/H = 1.2 weitgehend zutreffend,

speziell für HIT = 25 (Abb. 2a); zu beachten wäre nur der

Breiteneinfluß; besonders für HIK = 1.0 zeigt sich schon

von etwa F = 0.33 an eine merkliche Erhöhung des Wellenwi-

dorstandes, der eine starke Widerstandsverringerung im über-

kritischen Bereich entspricht.- In den Abbildungen 2b und

20 haben "jr die R*-KuTven für L/B:: 7.5, BI'!' It 3,

RI(T = 18.75 und für L/B = 5, BIT = 3; HIT = 12.5. Im Un-
t~rschied zu dem in Abb. 2a dargestellten Fall, in dem eine

allmählich~ und verhältnismäßig geringe Widerstandserhöhungflir

-H/K ::.:0.1 erst ungetähr ab F:: 0.62 festzustellen ist,

beginnt in Abb. 2c diese Erhöhung bereits bei F = 0.4. Dieses

Verhalten ist ganz erklärlich, da wir in Abb. 2c das Verhält-

nis von Wassertiere zu Tiefgang HIT = 12.5 haben, in Abb. 2a

dagegen HIT = 25. Das bedeutet, daß im Verhältnis zum,Tief-

gang des Modells im Falle 2a die Wassertiete doppelt so groß

ist wie bei 2c. Demzufolge macht sich in letzterem Fall der

Kanal-, bzw. Flachwassereinfluß früher bemerkbar als im Falle

2a. Dabei gilt in beiden Fällen der gleiche L/H-Wert~

Vergleicht man die absoluten Werte R- der Kurven a,b,c für die

einzelnen Froudeschen Zahlen miteinander, so stellt man fest, daß

daß diese bei a am größten und bei .c am kleinsten sind, Das

mag merJ~rdig erscheinen, da bei a das größte HIT-Verhältnis,

also die größte Wassertiete und bei c das kleinste HIT-Verhält-

nis, ~emnach die kleinste Wassertiefe vorliegt. Deshalb muß

-~-~-
~ ,-----
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aan sich vor Augen führen, daß es sich bei diesen Kurven um

normierte Werte des Wellenwiderstandes handelt. Der tatsäch-

liche Wellenwiderstand ergibt sieh hieraus erst durch Multi-

8 B2T2
plikation mit dem Faktor - Qg , welcber für die Kurven

~ L
a wegen der größeren Verhältnisse L/B und L/T erheblich klei-

ner ausfallen wird als für die Kurven bund c. Aus diesem

Grunde sind auch die Kurven R- für unbegrenzte Flüssigkeit

in allen drei Fällen unterschiedlich, da R. bei gleichem BIT

und gleicher Oberflächengleichung eine Funktion des Verhältnis-

ses L/T ist.- Ein Vergleich der prozentualen Erhöhungen des Wel-

lenwiderstandes gegenüber dem Wellenwiderstand in unbegrenzter

FI~sigkeit bietet eine bessere Anschaulichkeit, da hierbei der

Vorfaktor keine Rolle spielt. Deshalb wurden für einige L/H-Ver-

hiltnisse die prozentualen Erhöhungen berechnet und für jeweils

einen L/H-Wert in drei Abbi~ungen zusammengefaßt. Die erste

dies~r Abbildungen zeigt die prozentualen Erhöhungen des Wellen-

widerstandes im Flaohwasser, die zweite die Prozentzahlen für

H/K = 0.1 und die dritte für UlK = 0.4 und teilwei.e für

H/K:II 0.2 (Abb. 14 bis 1Ta,b,c),.
.

Diese Kurven lassen deutlich erkennen, daß für einen kon-

stanten L/H-Wert die prozentualen Erhöhungen bei den ein-

zelnen Froudeschen Zahlen weitgehend von dem Verhältnis HIT

abhingen und bei Berücksichtigung verschiedener B/T-Ver-

hlltnisse bei gleiche. HIT etwa die gleichen Größen auf-

weisen; eine Verringerung von HIT ergibt eine Vergrößerung

des Widerstandes. Eventuelle Unstimmigkeiten in den Kurven

können wahrscheinlich durch Rechenungenauigkeit erklirtwer-

den, da die Berechnung der Prozentzahlen erst nachtriglich

auf Grund der vorhandenen a.~KurTen erfolgte. DaTon abgesehen

ist die Betrachtung der prozentualen Erhöhungen auch

nicht völlig befriedi"B', da'diese Prozentzahlen ja nur

relative Größen sind. .Beikleinen R.-Werten wird eine Ter-

hiltnismäßig hohe prozentuale Erhöhung nur eine geringe

absolute Erhöhung des Wellenwiderstandes bedeuten.- Aus

.
--------- --...---
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d.en. g,el\~pn~~n;~ G,rqnd,eb:: ~.t ;:~ar.a~~r .~rt! i~h;t~,~'.::jrf.rfen, tür sämt-

liChe.d,~ i~c~t1~Q*jiulr.t14"1e;t~t.i.n .:Fä'll~tdi~ prozentuale Er-

höhung desWellenwiderstandes zu berechnen;~tattde5sen wurde

diese Rechnung auf einige charakteristische L/R-Werte be-

schränkt.

Dte- weiter? Betra011tung Jer n'"-KUrVfH1 in d.en ...ibbl1dungen 1

b15 13 Hißt die Tend.euz erkennen. daß mit waehsenden L/H-Wer-
ten, d"h.. m:it Verschiebu.ngdes Wertes Fh:::: 1 zu kleineren
Froudeschen Zahlen P, die Erhtihung des Wellenwiderstandes ein

immer gr6ßeres Ausmaß annimmt, sowohl hinsichtlich der Aus-

dehnung über den Bereich der Froudeschen Zahlen als auch be-

züglich der Größenordnung der R.-Werte. Dem entspricht eine

immer stärkere Verringerung des Wellenwiderstandes im über-

kritischen Bereich. Dabei tritt bei den kleineren Froudeschen

Zahlen teilweise eine Verschiebung der Maxima und Minima der

R--Kurven gegenüber unbegrenzter Flüssigkeit auf. So erklirt

es sich, daß in diesem Bereich in einigen Fällen die R.-Kurve

~ijr unbegrenzte Flüssigkeit höhere Werte aufweist als die

Kurven'für Flachwasser und :tür den Kanal (Beispiel: R. für
F = O. 31 in Abb. 10 b , L/H = 6. 66 . .'. , L/B = 7.5, BIT = 3 t

'/
~..., .~.)).; c

'-. ,h.ln Ü:H" tlu.S Gen .i.i"'-Kurven orsichtlich,

uab das Maximum der Flachwasserkurve stets vor Fh= 1 auf-

tritt. Wegen des stetigen Verlaufs dieser Kurve bleibt die

Erhöhung des Wellenwiderstandes auch für Fh ~ 1 zuerst

~och bestehen. Dieser Teil des überkritischen Bereichs, in
welchem noch eine Erhöhung des Wellenwiderstandes im Flach-

wasser zu verzeichnen ist, fällt umso größer aus. Je extremer

die Wasserverhältnisse sind, d.h. je grö~er der Wert I~/H ist.

Fernerhin ergibt sich aus den Abbildungen 1 bis 13, daß im

kritischen.Bereich, .d.h. in der Umgebung von Fh= 1, auch bei i~~

großen Kanalbreiten .er Breiteneinfluß immer noch erheblich

bleibt und man daher in diesem Bereich die R-=lufJa liF
. .
den Kanal kaum durch die Flachwasserkurte annähern kann. Als

Beispiel hierfür sei der Fall L/H = 2.5, L/B = 10, BIT = 3,

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

---
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H/T = 13 (Abb. 5a) genannt, der mit seinem relativ niedrigen

L/H- und-hohen H/T-Wert doch schon recht nahe an die Verhält-

nisse in unbegrenzter Flüssigkeit herankommt. Betrachten wir

die Flachwasserkurve und die Kurve a, der ein Verhältnis

K/B ,: 40 entspricht, was bedeutet, daß die Breite des Kanals

gleich der 40-1achen Modellbreite ist, so sehen wir, daß von

etwa F = 0.54 an diese Kurven sich erheblich voneinander

unterscheiden. Man erkennt daraus, daß im kritischen Bereich

selbst gro~e Kanalbreiten noch einen Einfluß auf den Wellen-

widerstand ausübe. und deshalb bei der WiderstandsbestillUllung

berUoksichtigt werden .üssen. Leider war es zum Zeitpunkt

der Fertigstellung der vorliegenden Veröffentlichung nicht.
aöglich, zum Vergleich geeignete experimentelle Ergebnisse

zu erha-t ten.

Es soll hier noch ~in Wort gesagt werden zu dem kritischen

Bereich, in .elc~em die strömungsvorgänge nicht mehr stationär

sind. Die Ergebnisse derlinearisierten Theorie sind in diesem

Gebiet nicht zuverläs.ig. Kreitner hat in [1~ den kritischen

Bereich als eine Funktion des Verhältnisses F~/Fk aufgestellt.

Da in den Abbildungen 1 bis 13 für L/B = 10 stets die Größen

F./Fk angegeben sind, wurde mit Hilfe eines nach Kreitner
in [16] aufgestellten Diagramm~ der kritische Bereich für

alle Modelle mit L/B = 10 und BIT = 3 berechnet und in

die entspr.chenden Abbildungen eingezeichnet. Dadurch kann

man sich ein ungelähres Bild davon machen, wie weit die hier

aufgeste.llten R.-Kurven brauchbar und in welchem Gebiet die

.Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten sind.

Die Bestimmun des Wellenwiderstandes eines Schiffsmodells

aus den R.-Kurven.

An dieser stell ,; 'r etn Rej.9pj,"Jl .':;'B.chtr!l;-:rde:n fiir die

mmung ues W211eTIwiderstandes eines kon-näherungsweise B

kreten Schilfsmodells aus den Diagrammen der Abbildungen 1-13.

"

-
_.-----. --....-------



L = 7.20 m

B = 0.9Q m

T = 0030 m

q> = 0.64, ß = 0.963.

Die Abmessu~gen des Schleppkanals seien:

K = 6.00 m

H = 1.80 m

-17-

Voraussetzung ~ür die Benutzung der vorliegenden R--Kurven ist

natUrlich~ daß die Daten des Schiffes, für das der Wellenwider-

stand ermittelt werden soll, nicht gar zu sehr abweichen von

den Daten der hier behandelten Modelle. Das bedeutet, daß der

Wert L/B möglichst in dem Intervall 5 ~ L/B § 10 liegen müß-

te, da bei den vorliegenden Rechnungen die Verhältnisse L/B = 5,

7.5 und 10 berücksichtigt worden sind; 'B1T dürfte nicht viel

kleiner als 2 und nicht-viel größer als 3 werden. Sehr wichtig
.

ist fernerhin, daß der Völligkeitsgrad der Verdrängung 6 und

der Schärfe grad , sich nicht allzu stark voneinander unter-

scheiden und ungefähr bei dem Wert 2/3 liegen und daß das

Schiff vorwiegenrl U-Spanten hat, weil für die vorliegenden
.

.

Rechnungen Modelle mit Rechteckspanten zugrundegelegt wurden.

Ein Vergleich der hierfür erzielten Ergebnisse mit denen von

Sretensk' [6], der den Wellenwiderstand tür Modelle mit Drei-

eckspanten ~e.eD.ä'.e, zeigte, daß die Ergebnisse für Dreieck-

spanten wesentlich niedriger sind als für Rechteckspanten.

. Nach Begrenzung des Rahmens, in welchem die vorliegenden

R.-Kurven verwendet werden können, soll nun ~n Hand eines

Beispiels die Benu~zung der Kurven Grläutert werden.

Gegeben seien folgende Daten eines Sch:l.ffam:od,~nls:

Dami t ergeben s ich folgende Verhäl tni..sse;

L/B = 8, B/T =~, H/K = 0.31 L/H = 4.

Der Schärfegrad ,= 0.64 und die Hauptspantv6111gkeit ß = 0.96:

entsprechen zwar nicht völlig den Werten 9 = O~66... und

ß = 1, die unseren Berechnungen zugrundegelegt wurden, sollen
aber hier diesen Werten gleichgesetzt werden.

-._---.- - ---~ ----
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R"-Kurven sind vorhanden für B/T == 3 und L/n::: :3, 3.75
und 5. Die Werte für L/n == 4 mUssen aus diesen Kurven inter-
poliert werden. Doch vorher müssen noch fUr L/H == 3, 3.75

und 5 allS den KUTven a~b)e, für L/B::::10, 7.5 und 5 die

Werte für L/B = 8 interpoliert werden. Interpolationen für

H/K und B/T eriibrtgen sich tn diesem Fall, da die gingangs-

daten der Einfachheit halber so gewählt wurden, daß sich

H/K = 0.3 und B/T =" 3 ergaben, Werte, die bei den vorlie-

genden ~.-Kurven direkt berücksichtigt wurden.

Der Wellenwiderstand soll bei diesem Beispiel für die

Froudesche Zahl F = 0.37 ermittelt werden. Die Bestimmung

'Von R- für andere FroudescheZahlen erfolgt ganz analog.

Schwierigkeiten könnten sich nur dann ergeben, wenn eine

Frou4esche Zahl F bei irgendeinem L/H-Verhältnis direkt au~

F~= 1 treffen würde. Zunächst werden aus den Abbildungen 6a,
b,c für L/H = 3 die Werte R- aus der Kurve H/K = 0.3 bei

F = 0.37 für L/B = 10, 7.5 und 5 abgelesen.

Man erhält die Werte der folgenden Tab~lle:

,--~ , '
~.5 I 5 ,

i

I

0:~7~ 0.33
J10.37 I 0.28

i
, L/B ,10
: .
! R : 0.50,

"

I -

IR~__~ .43

Die graphische Interpolation ergibt für L/B = 8 die Werte
.. .R. = 0.485 und Roo= 0.39.

Analog erhält man für L/H = 3.75 und L/B = 8 den Wert
R. = 0.6 und für L/H = 5 und L/B = 8 den Wert R- = 1.74.
Für R:, ergeben sich für die verschiedenen L/H-Werte keine

unterschiedlichen Werte, da R.oo nur eine Funktion von L/T,

nicht aber von L/H ist.

A*s den drei R--Werten für L/B = 8 bei L/H = 3,3.75 und 5
wird der R*-Wert für L/H = 4 graphisch interpoliert. Man

erhält R* = 0.69.
Der Vergleich dieses Wertes mit dem Wert für unbegrenzte

Flüssigkeit R~ = 0.39 ergibt für das Schiffsmodell unseres

Beispiels in dem gegebenen Kanal bei F = 0.37" eine Zunahme

.

~-_.__.--
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des Wellenwide:s,~andes U.8 ru.nd 77~. Diese relativ hohe Wider-

st$~fl,.~U~"I).~ et'kliirt'S1ch '~a'r~us, da~ der Froudescnen Zahl

'>,;"'P"
.

0.31 die recht hohe Froudesche Tlet,enzahl F~O.7:.',eijt'~,
, .pr~cht. Die Froudesche Tietenz~hl Fh= 1. liegt bei F = 0.5,.
Eine Bereohnung des kr1t.tscneJ) Bereichs nach Kreitner ergibt'

.
.

,.;"~,,
.

-., ".
'.' '.

"
" "" ". '. .

:tür se1neu.nt~re' ()r'enzed~,ttFrOUde90he Zahl 1"= 0 .426 ,,,a~' :
.:

~"':
\ ',_ ',"~,::. _':'.e

':
'

' '.

"

',"

, . : .

~.s~gt~~'.daß "d,1e FroUdfrsc:~e. ,Za:t11 F = 0.37, für welohe d~r
",

0:-." 'i . .' '.
.

1felleu...ide,rstalld er.i;t.1t wurde, noch im unterkri tischel1.

Bereich liegt.

§chlußbemerkun~.

- :'

(
,~.

Die bei der Auswahl des Beispiels aufgestell ~e Begrel1zu.~J';.;;';

innerhalb deren d~e vorliegenqen R.-Kurven verweJ1db..ar.:~'1:~:a,;:.""

bezieht sich nur auf die Ergebnisse hier. Eine Erwe;(...t~t1:g
.

',.
,'j

der Rechnung auf andere L/B-, B/T- undL/H-Verhäl'~nt.$e \is't
'. .'. .'

ohne Anderung des verwendeten Rechenprogramms,.ö,g~~.J:i,~1ne

Ausdehnung auf andere Wasserlinien-und HauPt~"~.~n~T~lligkei-
ten (bei Vorgabe dieser heiden Grö~en durch'Pol~i1~e) durch

eine geringe Programmänderung. Die Berücksiohtigung speziel-

.lerer Schiffsformen würde allerdings eine völlig neue Gestal-

tung des Rechenprogrammeund damit einen sehr großenArbeit8~

aufwand erfordern" Jedoch ist zu hoffen, daß bereits 18itdem

hier vorliegenden,Materialein kleiner Beitrar;z~r Ermit,tlung
des Kanaleinf~usses bei der Bestimmung des Wellenwid~rstand~s',

~s Schleppversuchengeleistet worden ist. .'

Zum Schluß möchte ich der Deutschen Forschungsgemeinac~~t~
danken, durch welohe die Benutzung der genannten elektroni~

"

.

schen Rechenanlagen ermöglicht wurde. Weiterhin möchte"ich

Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.H.G.Weinblum danken für seilte,

Anregung au dieser Arbeit und Fräulein Dörte Sohnholtz :fir

ihre Unterstützung bei der Arbeit an der TR4.
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Verzeichnis der Abbildungen.

!tI
Abb. 1 bis 13R -Kurven:

Abb. L/H BLT L/B _HIT

1a 0.8 2 10 25
.

1b 0.8 2 7.5 18.75

10 0.8 2 5 12.5
.

2a 1.2 3 10 25

2b 1.2 3 7.5 18.75

2c 1.2 3 5 12.5

3a 1.666.. 2 10 12

3b 1.666.. 2 7.5 9

3c 1.666.. 2 5 6

4a 2 2 10 10

4b 2 2 7.5 7.5

4c 2 2 5 5

5a 2.5 3 10 12

5b 2.5 1:3 7.5 9

5c 2.5 3 5 6

5d 2.5 2 10 8

5e 2.5 2 7.5 6

5f 2.5 2 5 4

6a 3 3 10 10

6b 3 3 7.5 7.5

6e 3 3 5 5

7a 3.333.. 2 10 6

7b 3.333. . 2 7.5 4.5

7c 3.333.. 2 5 3

8a 3.75 3 10 8

8b 3.75 3 7.5 6

8c 3.75 3 5 .(

9a 5 3 10 6

9b 5 3 7.5 4.5

9c 5 3 5 3
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Abb. L H B T L 'B H 'r'

i/'. 9d 5 2 10 4

ge 5 2 7 .5 3
91 5 2 5 2

10a 6.666 .. 2 10 .3

lOb 6 .666 .. . 2 . 7..5 2 .25
"

.
114 T .5 3 10 ,4:

li~..", " 1..5~ 3 'Ll) 3,

ii~

.

7.5
. ~," '. - '5' 2.- .

.' ',:. :,,:,':<./~~,'-~~..~
.

'.
:t,..2~ 10 3 10 .3.:r;f.\......, .

'to' 1,~.5'.
."

12o, 3 2 .25

10 a '10 2

,'~15 3 10 2
I
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.>1'f9z!,ntuaie Erhöhungen: Abb. 14 bis 17
.' .~

_
, ,', ~.'

,.,
.

,.. .(,
'-',.'-'/", ',.,'.,-

.14,.," .'

14b

14c
. .

'15a

1.666..
1.666~.

Flachwaaser

U/K = 0.1

H K 8: 004

Flachwasser

H/K = 001

H K = 004 und H K = 0.3

Flach.asser

H/K = 0.1

K = 0.4 und HK = 0.2
Flacbwasser

. H/k = 0.; ~
",B ''P.O:. 2

"

1.666..

2.5

2.5

2.5

3.75

'3.75

3.75

5

5
'5

15b

15c

16a

16b

16c

17&' "
v 11b'.
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