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Vo;bg-arkung1?pie vorliegende Arbeit stellt einen Versuch
dar, auf Grund e¢imgehender Rechnumgen gewisse Korrektur-
faktoren anzugeben, durch die der Einflug der Tankwlimde
und des Tankbodens bei der Bestimmung des VWellenwider-
standes aus Schleppversuchem derficksiochtigt werden sell.

Eimleitung

Die Grundlage der Untersuchungen bilden die Wellenwider-
standstheorie von Mishell [1] und die Erweiterungen, welohe
diese Theorie im Laufe der folgenden Jahre erfshrem hat
(Havelook [2], Weinblum [3], Lunde [¢] u.a.). Von besonm-
derem Imteresse sind in uanserem Fall die Arbeiten vea
Sretenski [5,6], weil in der vorliegenden VerSffeatlichung
der Wellenwiderstand im Flachwasser und im Xanal aus den
von Sretenski formulierten Ausdrficken errechmet wird, Er-
lEuterungen zu doem Welleanwiderstandsintegral fiir den Kanal
finden sich bei Wigley [7]. Zunkchst wurde eine systema-
tische Auswertung des Wellenwiderstandes im Kanal mit Hilfe
der elektronischen Rechensnlags IBM 650 durchgefiihrt. Eine
Reihe von Ergebnissen dieser Rechrungen simnd dereits in [8]
veréffentlicht; dabei war es -Sgliéh, einige der ermittelten
Wellenwiderstandsbeiwerte {  mit den Ergebnissen aus Rech-
nungen von Woitkumski und Apuchtin [9] zu vergleichea und
eine gute Ubereinstimmung festsustellen,

Pir die voriiegende Arbeit wurde der Umfang der Rechnungen
erheblich erweitert,einmal durch BerHcksichtigung verschie-
dener L/B-Verhliltnisse, xzum anderea durch eine Auswertung

- des Wellenwiderstandsintegrals fiir Flachwasser in der von
Sretenski angegebenem Form ‘[6] . Die hierffir notwendigen
Rechnuagen wurden auf der elektronischen Rechenanlage TR4
durchgefiihrt. Fiir die bei diesen Rechnungen zugrundegelegten
Modelles wurde schlieflich moch der Wellenwiderstand imx umbe-
grenzter Flissigkeit ermittelt, woflir -soweit mdglich-
die von Weinblum aufgestellten ¥Ri-Funktionen [10] bemutszt
wurden, Aus dem Verglsich der Erjebnisse erkemnt mam die




Einfllisse der Fliissigkeitsbegrenzung sowohl in der Tiefe
als auch in der Breite auf den Wellenwiderstand, umd man
ist in der Lage, einige Korrekturfaktoren anzugeben, die
.bel der Bestimmung des Wellenwiderstandes aus Schleppver-
suchen zu barucksichtigen sind. Als Ergebnis der vorlie-
genden Arbeit sind Korrekturfaktoren in Diagrammen dar-

- gestellt fiir Schleppkanile mit Rechteckquerschnitten un-

terschiedlicher Breite und Tiefe.

Damit sind die Aufgabenstellung und das Ziel der vorlie-
genden Arbeit kurz erliutert. Es ist somit klar, dap eine
allgemeine Erdrterung des Fragenkomplexes bezidglich der
Strémung und der Widerstandsverhiltnisse in beschrinktem
Wesser hier nicht besbsichtigt ist. Es darf aber an diessr
Stelle auf die wertvollem Beitriige von Schuster [11],
éGraft [12] und Eolberg [13] zur Kl&rung dieser Probleme
hingewiesen werden.




Die Widersntandsintegraile.

Die Theorie Bes Wellenwiderstandes wird als bekannt voraus-
gesstzt. Hier werden nur diejenigen Formeln gebracht, die
fiir das Verstindnis des Folgenden noitwendig sind. Auf die
Herleitung dieser Ausdriicke wird nicht eingegangen. Es sei
dafiir auf die in der Einleitung zitierte Literatur verwie-
sen, Es folgt zunlichst e€ine Liste der Bezeichnungen, die

in den Wellenwiderstandsintegfalen benutzt werden:

Dichte der Fliissigkeit

Q:

g = Erdbeschleunigung
P ‘Daten des Schiffes:

L = L&pge '

B = Breite
N : T = Tiefgang

f(x,z) = Gleichung der Schiffsoberfliche
Ey= Hauptspantfléche

Daten des Ksnals:

K = Kanalbreite
H = Wassertiefe
Fk= Kanalquerschnitt

Die Froudeschen Zahlen

F = =t
Ve . L
_ v
Fh- mit
g « H
. Vv = Geschwindigkeit des Schiffes, bzw. des Modells
R¥= Wellenwiderstand
R = normierte, dimensionslose Form des Wellenwiderstandes
nach Weinblun [10]
Wellenwiderstandsbeiwert

o
il
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Das ‘iichellsche Widerstandsintegral fiir unbegrenzte Fliissig-
keit [1] lautet

<0

L 49d (g2, 73] AldA
R- 5% [[3 Sl Fron

§
mit

+% T 2
. Agz
J- e V¥ cos 93X .2 3f (x2) dxdz
v? dx
L © i .
Y. _AQz
]=/ Z/ e v2 Sl‘n 9 X A. Bf(xJz) dXdZ
' v? "~ dx -
_L/z [»]

Fiir zum Hauptspant symmetrische Schiffe wird der Ausdruck
I = 0 . »
Folgende Substitutdonen werden eingefiihrt:

X - flx, 2) .2
g_L/Z 1 B/2 & T
‘ { T ¥ .

% zr Y2 yrih

Damit wird der Wellenwiderstand fiir symmetrigsche Schiffe:

B27? (f/fa)z ]*z

(1) Ry = 8399 C \/W .
. r° Q

d ¥

mit 1A
* an -d%
] - L1l e sinyEdEdL
3; . .
. L] Q
Die normierte, dimensionslose Form des Wellenwiderstandes
wird dann nach Weinblum [10]:
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| R (¥/1.) *2
R* - Rw [ (W) 9%y,
(1a) E pq BT (1/ 1)1 )
Y,

'Die Gleichung der Oberfliiche von 'Elementarschiffen' wird
durch zwei Faktoren dargestellt, von denen der eine nur mit
der L¥inge, der andere nur mit der Tiefe verdnderlich ist, d.h.

flx,2) = g(x)- h(z)

Weinbldh [10] gibt fir die normierte Gleichung der Oberflliche
den Ausdruck , o ¥

p-(1-e"5™)(1-Z a,E")
mit O £ e® £ 1 -der Koeffizient e* ergibt sich aus der
Vélligkeit des Hauptspants-
und den bereits genannten Substitutionen §E, n, C.
Diese Darstellungsart gestattet die Aufspaltung des Doppel-
integrals fiir J* in zwei getrennte Integrale, so dap gilt:

[} ' :
»

] =/ew 1~e g )ds /(‘Zna §n-’)sinxgd§
Von diesen Ausdruck ausgehend stellt Weinklum in [10] soge~
nannte W -Funktionen auf, die er fiir verschiedene gebriuch-
liche Potenzen m und n von { und {, sowie fiir einige Parame-
terwerte von 2T/L und eine systematische Reihs von 70-Wer-
ten tabelliert vorlegt. Mit Hilfe dieser W!-Funktionen ist
der Wellenwiderstand symmetrischer Elementarschiffe, deren
normierte Oberflédche durch Potenzen ven § und { in der fiir
n angegebenen Form dargestellt ist, sehr einfach zu bereéhf
nen, -
In ¢ger vorliegenden Verdffentlichung sind fiir die Berechnung
des Wellenwiderstandes in uhbegrenzter Fliissigkeit diese
M -Funktionen benutzt worden, sofern die T/L-Verhéltnisse
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sit den in dieser Arbeit verwsndeten T/L-Wertsn {ibsrein-
atimmten..ln den anderen Féllien erfolgte dis Hechrung mit
Hilfe eines kleinern Programms au? der TH4, wohel das Inte-

gral tir R durcn toigends Zubstliutiss wmpriormt wurds:

2
X £ Z -+ 6’0 |
' Aus der Beziehung :

T e
Ru = Gy —2 v @

ergibt sich der Wellenwiderstandsbeiwert

Ry _ 168°T° [ (y¢/n)° ST
F.'

(2 S g LS Vg e )t
RALE

El Der Wellenwiderstand im Flachwasser.
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Der Ausdruck fiir den Wellenwiderstand im Flachwasser lautet
in der Form von Sretenski [6]:

- 8T P9 RS o dy
(2) R = 2 j[ N s A 1=
w [- . %E 1WHYH]/ 54 yH

\'
T,
mit
Y2 . )
3’//F(x,z)Dﬁ“‘(H-z)icos{x(%—;ﬁwg}H)ﬂdxdz
Lz ° .
+L/2 T . i 1
J./ [ F(x,z‘)&:f{gf(H-z)lsin[x(%rz—ﬁwwigH)/’]dxdz
-z © »
und

7 ) - v df (x,2)
F(XIZ) a 2w 9 x

Der angegebene Ausdruck gilt nicht fiir v = /;ﬁﬂ; fir Véngi‘
ist ?o die Wurzel der transzendenten Gleichung '




LMYt den Substitutionen
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-,’T:._ ) 2

| H - ¥ H

M Y, gH Ya l
fir v.\\/gH ist 70 = 0, : .
Bei Bauptspantsynmetrie wird wie im Falle unbagrenzter

Fliissigkeit das Doppelintegral I = 0.<g

fex,2) oz
Tix, 2! G- =

af (x2) 27 e X
= - 'F'(-"z:)")- §= bz o (TP

90X v
erhdlt man rur J%n nornierton Wellenwideratand symnetrischer
: v , [

Schiffe

* L ] rdy
(28) R = ™ . 1 2
| 482T2./[?z_ Fqu xH]’a &:1 yH
i . .

mit

o %
-B-T // £01 x(H TS)]SIn[ﬁ—E(g{.MxH)] d&d¢T
und fiir den Wellenvidergtandsbeiwert |

«© 2

. % ] 7
w wF*Lsg][z_g_L.wiH]% Lof

[2

act

.

Fir den Wellenwiderstand im Kanal gibt Sretenski die folgende
Formel

(3) R;ﬁ_fﬂ.[J:+]z+ZZ(an+]:)

') Es ist zu beachten, dafl im Falle des Flachwassers die Gro-
Ben ¥y und 7 die Dimension Lﬁnge"1 haben, im Unterschied zu
den dimensionslogen Grﬁaen 7 und y bei unbegrenzter Fliissig-
keit.  §




e o SRS P b T e R £ o e T Ay

mit //L‘u” H z)cos[ fg*"w Hﬁ} af(x'z)d dz
Js [(|+4’”')£u1 _9____}'/2

] ] L/M )‘n(H-'z)sin{x‘/gv’;" ~'1w«4,an }ég——g‘ydxdi

A 0 W 7 I TR i B
~ [ S B 2
. n
Ty ist die Wurzel der charakteristischen Gleichung

2 2 13

= x" H - %!——n_t'.

. xh H
Fiir symmetrische Schiffe gilt auch hier wieder In =0,

Mit den gleichen Substitutionen wie im Falle des Flachwassers
erhflt man tiir den normierten Wellenwiderstand im Kanal

() R e [1120 0]

mit

und fiir den Wellenwiderstandsbeiwert

(3b) Sw - FZLKSZ “ +Zn=' J ]

Die Formeln (3a) und (3b) gelten nicht fiir v = VeH ; f@r
vV A gH 1ist Jo = 0,
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Die Wahl der Beispiele.

Berechnet wurden die Gr&fen R* und S fiir Schiffsmodelle in
unbegrenzter Flissigkeit, im Flachwasser und in Kan&len mit
Rechteckquerschnitten und den Verhdltnissen

H/K = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0,

.Diese Werte von Wassertiefe zu Kanalbreite diirften zur Be-
stimmung von Kanalkorrekturen fiir Schleppkanéle ausreichend
- sein., Fiir die Hamburgische Schiffbauversuchsanstalt gilt
~etwa H/K = 0.3 (-dies ist ein weithin iiblicher Wert-)

und fiir den ausgesprochenen Flachwasserkanal der Versuchs-
anstalt fir Binnenschiffbau in Duisburg ungef#hr H/K = 0.1,

Pir die Berechnung wurden mathematische, zum Hauptspant sym-
metrische Modelle mit parabolischen Wasserlinien und Rechteck-
spanten gewdhlt; fiir die Oberfliiche dieser Model}e erhiilt man
folglich den Ausdruck -

Flx2)- 5= [1-(07)" ]

Bei der Berechnung unterscheiden wir ferner zwei Serien, die
sich durch das Verhﬁltnis B/T voneinander unterscheiden, Fiir
die eine Serie gilt

B/T = 3,
fiir die andere Serie

B/T = 2.
Innerhaldb jeder Serie wurden die Verhdltnisse

L/B = 10, 7.5, § '

berilicksichtigt.
Zur Festlegung der Grifenverhiltnisse zwischen Schiff und
Kanal wurde zuniichst ~fiir die Berechnung des Wellenwidbr-ﬁ
standes der Modelle mit dem Verh&ltnis L/B = 10- das Vers
R¥ltnis H/T der Wassertiefe zum Tiefgang des thittiiodgfiﬁ,‘h
gewihlt, wie das gleicherweise auch Apuchtin und ﬁolfkunskil o
[9] getan haben. | o

C ol s
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Zwar ist es im.allgemeineh bei der Berechnung des Widerstian-
des im Kanal iiblich, andere Verhﬁltnf%werte zugrundezulegen,
z.B. das Verhdltnis von Schiffsquerschnitt zu Kanalquerschnitt
Fa/Fk oder das Verhdltnis von Schiffslinge zu Kanaltiete L/H,
bzw. den reziproken Wert H/L, aber mit Riicksicht auf den Grenz-
fibergang zum Flachwasser K/B — o wurde hier das Verhdltnis H/T
geiﬁhlt. Grundsditzlich ist es gleichgiiltig, von welchem Ver-
hédltniswert ausgegangen wird, da durch die Vorgabe eines dieser
Werte auch alle anderen Verhédltnisse zwischen Schiff und

Kanal festgelegt sind. Deshaldb sind in den Diagrammen mit den
Ergebnissen auch stets die zugehtrigen Gréfen L/H und fiir

L/B = 10 4&uch die Verhdltnisse F;,/Fk angegeben.

Fiir eine systematische Auswertung der vorliegenden Ergebnisse
empfiehlt sich besonders die Zugrundelegung der Gréfen L/H
oder H/L, da nicht nur jedem H/T-Wert eines Modells nur ein
L/H-Wert entspricht, sondern auch vor allem deshalb, weil
sich fiir das Verhdiltnis L/H die Moglichkeit eines Vergleiches
verschiedener Modelle ergibt, da die Sprungstelle F,= 1 fir
alle Modelle fiir den gleichen Wert L/H bei derselben Froude-

- schen Zahl F liegt.

Das Verhéltnis E,/Fk, das fir viele andere Untersuchungen

von ausschlaggebender Bedeutung ist, kommt zu Vergleichs-
zwecken fiir die vorliegende Arbeit weniger in Frage, daAder
Wert EH/Fk fiir einen bestimmten Wert L/H oder H/T nicht kon-
stant ist, sondern sich mit der Kanalbreite &ndert., ‘
In die Verhdltnisse L/H und H/T geht nur die Wassertiefe dez
Kanals ein, nicht aber seine Breite. Zur Beriicksichtigung .
dieser Grope wurde das Verhdltnis K/B gebildet und fiir die
Rechnungen benutzt. Hierbei bildete der Wert K/B = 5 die
untere Grenze. . '

Durch die angegebénen Gropen und Vefh&iinis'erte ist das Pro-
gramm der Wellenwiderstandsberechnungen umrissen,
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Die Ergebnisse.

Fiir die genannten Beispiele wurde der Wellenwiderstard in der
normierten, dimension)losen'Form nach Weinblum, entsprechend
den Gleichungen (1a),(2a) und (3a) berechnet und jeweils fiir
ein Modell in einem Kanal mit einer fest vorgegebenen Tiefe
iiber der Froudeschen Zahl aufgetragen, d.h. fiir jedes Diagramm
gilt eine ganz bestimmte Kombination der Grifen L/B B/T und
H/L, bzw. H/T ‘Die Kanalbreite K dient als Parameter, d.h.
Jedes Diagramm enthdlt eine Kurvenschar, und jeder Kurve
entspricht ein ganz bestimmter Wert H/K, bzw. K/B. Dabei
wurde,”wiu bereits erw8hnt, die Flachwasserkurve als firenz-
fall K/B —> o stets mit eingeschlossen.

Jedes Diagramm enthdlt auBerdem die zugehdrige R™-Kurve Tir
unbegrenzte Flﬁssigkeit, so déB man sofort aus jeder Zeich-
nung die prozentuale ErhShung des Wellenwiderstandes eines
4vbrgegebenen Schiffes in einem Kanal mit einer bestimmten
Tiefe und Breite gegeniiber unbegrenzter Fliissigkeit entneh-
men kann. -

Es s0ll noch erwdhnt werden, daff der Wellenwiderstand in un-
begrenzter Fliissigkeit Rtn bei gleichem analytischen Ausdruck
fiir die Modelloberfléiche ‘eine Funktion des Verhdltnisses L/T
ist; daher gilt-.die gleiche RZ,—Kurve fiir alle Modelie mit
gleichem L/B und B/T. ‘ ' |

Dié 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
'weitere Unterteilung innerhalb eines L/H-Verhdltnisses erfolgt
dﬁrch Buchstaben a,b,c,... Wenn die Rechnung fiir beide
 B/T-Verhdltnisse durchgefiihrt worden ist, so werden zuerst

’ dié R¥-Kurven fiir B/T = 3 und anschliefend fiir B/T =

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

/B = 10, 7.5, 5.

" " Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, daf zuerst diejeunigen

Félle gezeigt werden, in denen die Wassertiefen grof sind,
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relativ zum Schiff oder Modell,. Daher néhern sich in diesen
Fillen die Widerstandsverhdltnisse denen in unbegrenzter
Fliissigkeit, bzw. erreichen sie vielfach praktisch schon.
Allerdings ist aus den Kurven, z.B. fiir L/H = 1.2, ersichtlich,
daB selbst hier noch der Breiteneinfluf eine merkliche Rolle
spielt, obwohl doch im allgemeinen der Einfluf verschiedener
Eanalbreiten auf den ¥Wellenwiderstand wesentlich geringer

ist als der Einflup unterschiedlicher Wassertiefen.

In der Umgebung von ¥ 1, etwa in dem von Kreitner [14]

definierten kritischeg Bereich, sieht man in den Diagrammen,
-speziell bei groBen L/H-Werten-, ein starkes Anwachsen des
Wellepwiderstandes bel Verringerung der Kanalbreite, Aber

da hier verizutlich die linearisierte Wellenwiderstandstheorie
versagt, lassen sich iliber die Zuverllssigkeit der auf Grund
dieser Methode erhsltenen Ergebnrnisse im kritischen Bereich
keinerlei Aussagen machen,

Den hoheren L/H-Werten entsprechen die extremeren Verhdltnisse
peringer Kanaltiefen; als extremster Fall wurde das Verhd#iltnis
W/ % = 2 beriicksicntigt. In diesen Fdllen ist die Anwendung
der linearisierien Theorie erheblich problematischer als beil
Vorhandensein griferer Xanaltiefen.- Es wlre interessant,
durch einen Vergleich mit Versuchsergebnissen festzustellen,
wie weit auch diese Ergebnisse noch brauchbar sind, d.h. fir
welchen Bereich der Froudeschen Zahlen bei einem bestimmten,
kleinen H/T-Verhiltnis die Ergebnisse der Rechnung mit ent-
sprechenden Versuchsergebnissen noch iibereinstimmen,

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dap beim Kanal der gropte
R*-Wert im allgemeinen bei der Sprungstelle auftritt, d.h,
direkt bei Fha 1. Das mup nicht unbedingt so sein. Wenn

_ nédmlich der Wert Fh= 1 gerade bei einer Froudeschen Zahl F
liegen wiirde, die bei unbegrenzter Fliissigkeit einem Minimum
der R*-Kurve entsprdache oder hinter einem grofen Maximum lédge,
so wdre es denkbar, daf der grifte R*-Wert im Kanal schon vor
Fh= 1 auftreten wiirde und bei Fh= 1 bereits eine leichte
Abnahme des Wellenwiderstandes zu verzeichnen widre. Bei den
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vorhandenen Ergebniésen’tritt diese Moglichkeit allerdings
nicht deutlich zutage; allenfalls findet sich eine solche
Tendenz in Abb. 5e fiir H/K = 0.1 angedeutet.

Die Grope des Sprunges AR* bei th 1, die sich aus den Be-
rechnungen der vorliegenden Arbeit_ergibt, stimmt iliberein mit
den Werten, die aus einer Formel von Inui {15] errechnet
wurden, '

Betrachten wir die Kurven der Reihe nach im Einzelnen, so er-
kennen wir, daf fiir das Verhdltnis L/H = 0.8 praktisch der
Zustand unbegrenzter Fliissigkeit erreicht wurde; diese Fest-
stellung ist auch fiir L/H = 1.2 weitgehend zutreffend,
gpeziell fiir H/T = 25 (Abb. 2a); zu beachten wlre nur der
Breiteneinfluf; besonders fiir H/K = 1.0 zeigt sich sehon
von etwa F = 0,33 an eine merkliche Erhdohung des Wellenwi-.
derstandes, der eine starke Widerstandsverringerung im iliber-
kritischen Bereich entspricht.- In den Abbildungen 2k und

2c haben wir die R®~Kurven fiir L/B = 7.5, B/T w» 3,

E/T = 18.75 und fiir L/B = 5, B/T 3, H/T = 12.5, Im Un-
terschied zu dem in Abh. 2a dargestellten Fall, in dem eine

allméhliche und verhi@ltnismédpig geringe Widerstandserhdhung fiir
‘H/K = 0,1 erst ungefihr ab F = 0,62 festzustellien ist,
beginnt in Abb. 2c¢c diese Erhdhung bereits bei F = 0.4. Dieses
Verhalten ist ganz erklarlich, da wir in Abb., 2¢ das Verhdlt-
nis von Wassertiefe zu Tiefgang H/T = 12.5 haben, in Abb. 2a
dagegen H/T = 25. Das bedeutet, daf im Verhdltnis zum Tief-
gang des Modells im Falle 2a die Wassertiefe doppelt so grof
ist wie bei 2¢. Demzufolge macht sich in letzterem Fall der
Kanal-~, bzw. Flachwassereinfluf§ friiher bemerkbar als im Falle
2a. Dabei gilt in beider Fdllen der gleiche L/H-Wert.
Vergleicht man die absoluten Werte R* der Kurven a,b,c fir die
einzelnen Froudeschen Zahlen miteinander, so stellt man fest, daf
daf diese bei a am gropBten und bei ‘¢ am kleinsten sind, Das

mag merkwiirdig erscheinen, da bei a das grofte H/T-Verhdltnis,
also die groSte Wassertiefe und bei ¢ das kleinste H/T-Verhdlt-
nis, cemnach die kleinste Wassertiefe vorliiegt. Deshalb muf
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man sich vor Augen fiihren, dap es sich bei diesen Kurven um
normierte Werte des Wellenwiderstandes handelt. Der tatséch-

liche Wellenwiderstand ergibt sieh hieraus erst durch Multi-
2m2

plikation mit dem Faktor 8 Qg BT
® L :

a wegen der griferen Verhdltnisse L/B und L/T erheblich klei-
ner ausfallen wird als fiir die Kurven b und c. Aus diesem

, welcher fiir die Kurven

Grunde sind auch die Kurven R* fir unbegrenzte Fliissigkeit

in allen drei Fédllen unterschiedlich, da R* vei gleichem B/T

und gleicher Oberfléichengleichung eine Funktion des Verhdéltnis-
ses L/T ist.- Ein Vergleich der prozentualen Erhéhungen des Wel-
lenwiderstandes gegeniiber dem Wellenwiderstand in unbegrenzter
qu.sigkeit bietet eine bessere Anschaulichkeit, da hierbei der
Vorfaktor keine Rolle spielt., Deshalb wurden fiir einige L/H-Ver-
h&ltnisse die prozentualen Erhéhungen berechnet und fiir jeweils
einen L/H-Wert in drei Abbilgungen zusammengefaft. Die erste
diesef Abbildungen zeigt die prozentualen Erhdhungen des Wellen-
widerstandes im Flaohwasser; die zweite die Prozentzahlen fiir
H/K = 0,1 wund die dritte fiir H/K = 0.4 und teilweide fiir

H/K = 0.2 (Abb. 14 bis 17a,b,c).

Diese Kurven lassen deutlich erkennen, daf fiir einen kon-
stanten L/H-Wert die prozentualen Erhthungen bei den ein-

zelnen Froudeschen Zahlen weitgehend von dem Verhiéiltnis H/T
abhiingen und bei Beriicksichtigung verschiedener B/T-Ver-
h&ltnisse bei gleichem H/T etwa die gleichen Grifen auf-

weisen; eine Verringerung von H/T ergibt eine Vergréferung

des Widerstandes. Eventuelle Unstimmigkeiten in den Kurven
kdonnen wahrscheinlich durch Rechenungenauigkeit erkl&rt wer-
den, da die Berechnung der Prozentzahlen erst nachtriiglich

auf Grund der vorhandenen R*-Kurven erfolgte., Davon abgesehen
ist die Betrachtung der prozentualen Erhéhungen auch

nicht v6llig befriedigeng, da‘diese Prozentzahlen ja nur
relative Grofen sind. Beil kleinen R*-Werten wird eine ver-
hiiltnismdpig hohe prozentuale ErhGhung nur eine geringe

absolute ErhShung des Wellenwiderstandes bedeuten.- Aus
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den gen&nnten(GrQndoh ist: daragf vertichtet rguﬁen, fir sdmt-
liehe dcn ﬁéchnungzzugrtndngegegtén Falla;dié prazentua)e Er-
hBhnng des Wellenwiderstandes zu berehhﬁeﬁ, stattdessen wurde
diese Rechnung auf einige charakteristische L/H-Werte be-
schrédnkt. ’ _

Die weliteve Belrachtung dJder ¥ -Kurven in den Abblidungen 1
bis 13 1Bt die Ae iwdenz erkennen, daf mit wachsenden L/H-Wer-
ten, d.h, mit W@xschiebung des Wertes th i1 zu kleineren'
Froudeschen Zahlen F, die Erhcéhung des Wellenwiderstandes ein
immer griferes Ausmap annimmt, sowohl himsichtlich der Aus-
dehnung iiber den Bereich der Froudeschen Zahlen als auch be-
ziiglich der Grofenordnung der R*-Werte. Dem entspricht eine-
immer stérkere Verringerung dés Wellenwiderstandes im ﬁber-
kritischen Bereich. Dabei tritt bei den kleineren Froudeschen
Zahlen teilweise eine Verschiebung der Maxima und Minima der
R*-Kurven gegenﬁber unbegrenzter Fliissigkeit auf. So erklért
es sich, daf in diesem Bereich in einigen F&dllen die R*-Kurve
filr unbegrenzte Fliissigkeit hOhere Werte aufweist als die
Kurven fiir Flachwasser und fiir den Kanal (Beispiel: R* fiir

F = 0.31 in Abb. i0b, L/H = 6.66..., L/B = 7.5, B/T = 3,
Sy R Jeéw). wuaol.Lhin ise daus daen 1 -Kurven aersichtlich,

ubp das Maximum der Flachwasserkurve stets vor th i auf-
tritt. Wegen des stetigen Verlaufs dieser Kurve bleibt die
Erhohung des Wellenwiderstandes auch fiir Fh A 1 zuerst
noch bestehen, Dieser Teil des iliberkritischen Bereichs, in
;elchem noch eine Erhohung des Wellenwiderstandes im Flach-
wasser zu verzeichnen ist, fédllt umso grofer aus, je extremer
die Wasserverhéiltnisse sind, d.h. je gréfer der Wert L/H ist.

Fernerhin ergibt sich aus den Abbildungen 1 bis 13, daf im
kritischen Bereich, ‘d.h. in der Umgebung von Fh_ 1, auch bei érof
grofien Kanalbreiten der Breiteneinflup immer noch erheblich
bleibt und man daher in diesem Bereich die R -E&f‘g fﬂf

den Kanal kaum durch die Flachwasserkurye annihern kann. Als
Beispiel hierfiir sei der Fall L/H = 2.5, L/B = 10, B/T = 3,



B
v e L

16

H/T = 13 (Abb. 5a) genannt, der mit seinem relativ niedrigen
L/H~- und®hohen H/T-Wert doch schon recht nahe an die Verhdlt-
nisse in unbegrenzter Fliissigkeit herankommt, Betrachten wir
die Flachwasserkurve und die Kurve a, der ein Verhdltnis
K/BL= 40 entspricht, was bedeutet, daf die Breite des Kanals
gleich der 40-fachen Modellbreite ist, so sehen wir, dag von
etwa F = 0,54 an diese Kurven sich erheblich voneinander

. unterscheiden. Man erkennt daraus, dap im kritischen Bereich

selbst groBe Kanalbreiten noch einen Einfluf auf den Wellen-
widerstand ausiibem und deshalb bei der Widerﬁtandsbestiﬂnung
beriicksichtigt werden miissen. Leider war es zum Zeitpunkt

der Fertigstellung der vorliegenden Verdffentlichung nicht
ndglich, zum Vergleich geeignete experimen;elle Ergebnisse

au erhafiten. ’ '

Es soll hier noch ein Wort gesagt werden zu dem kritischen
Bereich, in welchem die Stromungsvorginge nicht mehr stationdr
sind. Die Ergebnisse der linearisierten Theorie sind in diesem
Gebiet nicht zuverldssig. Kreitner hat in [14] den kritischen
Bereich als eine Funktion des Verhdltnisses Ez/Fk aufgestellt.
Da in den Abbildungen 1 bis 13 fiir L/B = 10 stets die Grofen
ﬂa/Fk angegeben sind, wurde mit Hilfe eines nach Kfeitner
in'[is] aufgestellten Diagramms der kritische Bereich fiir

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

die entspréchenden Abbildungen eingezeichnet. Dadurch kann
man sich ein ungefédhres Bild davon machen, wie weit die hier
aufgestellten R*®*-Kurven brauchbar und in welchem Gebiet die

-Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten sind.

Die Bestinmungvdes Wellenwiderstandes eines Schiffsmodells

*
aus den R -Kurven.

An dieser Steli» roll einm Pelapisl coliranht werden fir die
niherungswelise /. mruang des %elilesnviderstandes eines kon-

2ea
kreten Schiffsmodeilz aus den Dilagrammen der Abbildungen 1-13.
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Voraussetzung fﬁr die Benutzung der vorliegenden R*-Kurven ist
natiirlich, daB die Daten des Schiffes, fir das der Wellenwider-
stand ermittelt werden soll, nicht gar zu sehr abweichen von
den Daten der hier behandelten Modelle. Das bedeutet, daf der
Wert L/B méglichst in dem Intervall 5 £ L/B £ 10 1liegen miif-
té, da bei den vorliegenden Rechnungen die Verh#ltnisse L/B = 5,
7.5 und 10 beriicksichtigt worden sind; B¥T diirfte nicht viel
kleiner als 2 und nichte¢viel grofer als 3 werden. Sehr w}chtig
ist fernerhin, daf der Voélligkeitsgrad der Verdréngung 6§ und
der Schédrfegrad ¢ sich nicht allzu stark voneinander unter-
scheiden und ungef&hr bei dem Wert 2/3 liegen und dap das
Schiff vorwiegend U-Spanten hat, weil fiir die vorliegeaden
Rechnﬁngen Modelle mit Rechteckspanten zugrundegelegt wurden,
Ein Vergleich der hierfiir erzielten Ergebnisse mit denen von
Sretensk# [6], der den Wellenwiderstand fiir Modelle mit Drei-
eckspanten ¥esenhhédh, zeigte, dap die Ergebnisse ftiir Dreieck-
spanten wesentlich niedriger sind als fiir Hechteckspanten,

Nach Begrenzung des Rahmens, in welchem die vorliegenden
R*-Kurven verwendet werden konnen, soil ﬁun an Hand eines
Beispiels die Benubzung der Kurven erliuteri werden.
Gegeben seien folgende Daten einee Schiffamoddlls:

L - 7020 m
T = 0,30 m
' ? = 0.64, ﬁ = 0.963'
Die Abmessungen des Schleppkanals seien:
K= 6.,00m
H = 1080 m

Damit ergeben sich folgende Verh8ltnisss:

L/B =8, B/T =3, H/K = 0,3, L/H = 4,
Der Schédrfegrad ‘¢ = 0.64 und die Hauptspanivilligkeit B = 0.96!
entsprechen zwar nicht v8llig den Werten o = 0.66... uand '
B ='1, die unseren Berechnungen zugrundegslegt wurden, sollen
aber hier diesen Werten gleichgesetzt werden,
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R*-Kurven sind vorhanden fiir B/T = 3 und L/H = 3, 3.75

und 5. Die Werte fiir L/H = 4 miissen aus diesen Kurven inter-

peliert werden. Doch verher miissen noch fir L/H = 3, 3.75
und 5 aus den Kurven a,b,e, fir L/B = 10, 7.5 und 5 die
Werte fir L/B = 6 interpoliert werden., Interpolationen fir

H/K und B/T eriibrigen sich in diesem Fall, da die Eingangs-
daten der Einfachheit halber so gewahlt wurden, daB sich

H/K = 0.3 und B/T = 3 ergaben, Werte, die bei den vorlie-
genden R‘-Kurven direkt beriicksichtigt wurden.

Der Wellenwiderstand soll bei diesem Belspiel fir die
Froudesche Zahl F = 0.37 ermittelt werden. Die Bestimmung
von R* fiir andere Froudesche Zahlen erfolgt ganz analog.
Schwierigkeiten kdinnten sich nur dann ergeben, wenn eine
Froudesche Zahl F hei irgendeinem L/H-Verhdltnis direkt auf
Fh= 1 treffen wiirde. Zundchst werden aus den Abbildungen 6a,
b,c fiir L/H = 3 die Werte R* aus der Kurve H/K = 0.3 bel
F = 0,37 fiir L/B = 10, 7.5 und 5 abgelesen,

Man erhdlt die Werte der folgenden Tabelle:

| ’ i

L/B | 10 |.7.5 5

: i T

R* 0,50 | 0.47 | 0.33
'R%., [0.43 | 0.37 | 0.28

Die graphische Interpolation ergibt fiir L/B = 8 die Werte
R¥ = 0.485 und RX = 0.39.

Analog erhdlt man fiir L/H = 3,75 und L/B = 8 den Wert

R* = 0.6 und fiir L/H =5 und L/B = 8 den Wert R* = 1.74.
Fir Rzr ergeben sich fiir die verschiedenen L/H-Werte keine
unterschiedlichen Werte, da Rf” nur eine Funktion von L/T,
nicht aber von L/H ist. ;

Ads den drei R*-Werten fiir L/B = 8 bei L/H = 3,3.75 und 5
wird der R*-Wert fiir L/H = 4 graphisch interpoliert. Man
erhdlt R* = 0.69.

Der Vergleich dieses Wertes mit dem Wert fiir unbegrenzte
Fliissigkeit R:,: 0.39 ergibt fiir das Schiffsmodell unseres

Beispiels in dem gegebenen Kanal bei F = 0,37 eine Zunahme
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des Wellenw1derstandes u- rund 774. Diese relativ hohe Wider-
- standgzunahne erklart sich daraus, dap der Froudeschen Zahl o
};ER = 0 37 die recht hohe Froudesche Tiefenzahl Fhf 0. 74 ent~ o
‘-apricht. Die Froudesche Tlefenzahl th 1 liegt bei F = 0 5' 
‘Eine Berechnung des kritisohen B%{elchs nach Kreitner . ergibt~‘ .

Tir seine untgre Grenze diq Froudesche Zahl F = 0. 426, was

bhesagt,’ daﬁ die Froudesche Zahl F = 0.37, tiir welche der ) 8
?Wellenwiderstand arnittelt wurde, noch im unterkritischen @

" Bereich 11egt.

Schlufbemerkung. | o E  ffF

Die bei der Auswahl des Beispiels autgestellte Begrenzung,'& o
innerhalb deren die vorliegenden R*-Kurven verwendbar sind -~f¥
bezieht sich nur auf die Ergebnisse hier. Eine Erweitbrung :
der Rechnung auf andere L/B-, B/T- und L/H-VerhhltnisSe ist N
ohne Anderung des verwendeten Rechenprogramms moglich, ‘eine »
Ausdehnung auf andere Wasserlinien- und Hauptspantv lligkei-
ten (bei Vorgabe dieser beiden GroBen durch’ Polynome) durch

eine geringe Programminderung. Die Berucksiehtigung speziel-
lerer Schiffsformen wiirde allerdings eine vollig neue Gestal-.
tung des Rechenprogramms und damit einen séhr groBen'Arheitséi
aufwand erfordern. Jedoch ist zu hoffen, dap bereits{miﬁ7dem'
hier vorliegenden Material ein kleiner Beitrag zur Erﬁiitluhg EE
des Kanaleinflusses bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes i
&3 Schleppversuchen geleistet worden ist. e
Zum Schlup mochte ich der Deutschen Forschungsgemeinschatt
danken, durch welche die Benutzung der genannten elektroﬂlv
schen Hechenanlagen ermdglicht wurde. Weiterhin méchte” ich

Herrn Prof. Dr.~lang. Dr.-Ing. E.H.GWeinblum danken fir seine,
Anregung mu dieser Arbeit wnd Friulein DSrte_Sohnholtz fir
ihre Unterstiitzung bei der Arbeit an der TR4,
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Verzeichnis der Abbildungen.

RY-Xurven: Abb. 1 bis 13

Abb. L/H B/T L/B H/T
1a 0.8 2 10 25
1b 0.8 2 7.5 18.75
1ic 0.8 2 5 12.5
2a 1.2 3 10 25
2b 1.2 3 7.5 18.75
2¢c 1.2 3 5 12.5
3a . 1.666.. 2 10 12
3b 1.666.., 2 7.5 9
3¢ 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 ] 7.5 9
Sc 2.5 3 5 6
sd 2.5 2 10 8

' 5e 2.5 2 7.5 6
51 2.5 2 5 4
6a 3 3 10 10
6b 3 3 7.5 7.5
6¢ 3 3 5 5
7a 3.333.. 2 10 6
b 3.333.. 2 7.5 4.5
Tc 3.333.. 2 5 3
8a 3.75 3 10 '8
8b - 3,75 3 7.5 6
8c 3.75 3 5 4
9a 5 3 10 6
9b 5 3 7.5 4.5
9¢ 5 3 5 3
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Abb.1a  L/H=0,8
L/B=10, B/T=2; H/T=25
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