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n) Uber Widerstandsverhiiltnisse von Zweikirperschiffen
Von Dipl.-Math. K. Eggers, Hamburg

Nach einem Ausspruch des russischen Schiffstheoretikers Swistun gibt es drei Richtungen, in
denen die Formgebung des Schiffes heute mit Erfolg weiter entwickelt werden kann:

1. das Doppelrumpfachiff (Catamaran),
2. das Dreikorperschiff (Trimaran),
3. das Tragflichenboot.

Im Gegensatz zur letzten sind in der ersten und der sich daraus ableitenden zweiten Richtung bisher
nur unzusammenhiingende theoretische Untersuchungen gemacht worden. Uber die Allgemein-
giiltigkeit der vorliegenden Experimente und Erfahrungen kann aber erst eine systematische Betrach-
tung der hydrodynamischen Grundlagen des Mehrkorperproblems AufschiuB geben. Dieser Aufgabe
sind die nachstehenden Untersuchungen gewidmet. Dabei sollen getrennt zwei Fragen geklirt werden,
die beide sowohl vom theoretisch-hydrodynamischen wie vom praktisch-schiffbaulichen Gesichts-
punkt aus Interesse verdienen:

A. Wie wird der Wellenwiderstand eines Schiffes beeinfluit durch ein zweites Schiff auf Parallelkurs
mit gleicher Fahrt, insbesondere: wie hiingen die auftretenden Kriifte ab von der Fahrtstufe und der
gogenseitigen Anordnung der Schiffe ?

B. Fiir welche Geschwindigkeitsbereiche und bei welchen Anordnungen bedeutet die Verteilung des
Deplacements eines Schiffes auf zwei Schwimmkorper eine Verminderung des Gesamtfahrtwiderstandes?

Zur Frage A. sind erstmalig von Barillon [7] Versuche in gréBerem Umfang durchgefiihrt worden,
wobei auch die Einwirkung verschieden geformter Xorper aufeinander studiert worden ist. Als
bedeutendstes Ergebnis seiner Untersuchungen it zu vermerken, daB in einem Extremfall bei Tandem-
anordnung zweier Modelle das hintere praktisch ohne jeden Fahrtwiderstand war.

Diesen empirischen Versuchen folgten theoretische Studien von Havelock {2, 3], welche auf poten-
tialtheoretischen Ansiitsen basieren. Fiir ein System von zwei Kugeln, angenihert als Umstrémungs-
figuren von Dipolen, in reibungsfreier, idealer Fliissigkeit, berechnete er den Gesamtwiderstand in
verschiedenen Anordnungen. Er entwickelte dariiber hinaus noch Formeln fiir die Verteilung des Ge-
samtwiderstandes auf die einzelnen Kugeln — letztere verlieren allerdings an Bedeutung durch das
Auftreten von zusitzlichen wechselseitigen Kriften zwischen den Korpern, deren Verschwinden
gegeniiber den Widerstandskriften zumindest nicht evident ist. — In einer spiiteren Arbeit fand er den
Wellenwiderstand eines Schiffes im Kielwasser eines anderen in Abhiingigkeit vom Abstand.

Die Berechnungen Havelocks zeigen, daB bei Parallelanordnung zweier gleichgeformter Kugeln
der Gesamtwiderstand des Systems stets gro8er ist als die Summe der Einzelwiderstinde, d.h., daB
der durch wechselseitigen EinfluB der beiden Korper bedingte Zusatzwiderstand stets positiv ist.
Damit bleibt noch die Frage offen, ob nicht zwischen schiffsihnlichen, linglichen Kérpern unter
geeigneten Voraussetzungen auch ein negativer Zusatzwiderstand auftreten kann; wenn ja, wire
weiter zu kliren, wodurch diese Voraussetzungen charakterisiert werden kénnen.

Der Weg zur Berechnung des Widerstandes einer Anordnung von Korpern, welche durch Quell-
senkensysteme darstellbar sind, filhrt iiber die Arbeiten von Michell [9], Havelock [2, 3] und
Sretensky [11], deren Inhalt durch Lunde [8] in iibersichtlicher Form zu einer Theorie zusammen-
gefaBt und ausgebaut wurde.

Im theoretischen Teil unserer Arbeit wird die Herleitung ihrer Ergebnisse skizziert, um sie im Lichte
unserer Fragestellung 2u interpretieren und auszudehnen auf Anordnungen in beliebigem Winkel, auch
suf flachem und beschrinktem Wasser. Damit wird es uns ermoglicht, den Rahmen abzugrenzen, in dem
experimentelle Untersuchungen iiber Doppelrumpfanordnungen Erfolg versprechen konnen.

An Schleppversuchsreihen am Modell zeigen wir die Brauchbarkeit der Theorie zur Vorhersage nicht
nur im Qualitativen. Gleichseitig erfassen wir den EinfluB zusitzlicher Wechselwirkungseffekte, die
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nicht zum Gebiet des Wellenwiderstandes gehoren. Im Flachwasserkanal ergeben sich dabei einige
Einblicke in die Natur des Tankeinflusses. . ] )

Fir die folgende Entwicklung der Theorie ist zur Hervorhebung ihrer G:_*undmge eine mn,t.hgma-
tisch knappe Form gewilhlt; in der anschlieBenden Darstellung der numerischen Auswertung ikrer
Ergebnisse hoffen wir, auch den mathematisch weniger Geiibten mit ihren Aussagen vertraut machen
zu konnen,

1. Versuchsdurchfithrung

Da der wechselseitige EinfluB zweier Modelle auf ihren Gesamtwiderstand im wesentlichen auf dem
Gebiet des Wellenwiderstandes liegt, wurden fiir die ersten Versuche zwei relativ dicke Modelle gewihlt
und in verschiedenen Anordnungen geschleppt. Um weiter den Einflul der Schiffsbreite abruschitzen
und vor allem den Vergleich zwischen Doppelkorper und Einzelschiff gleicher Verdringung zu ermog-
lichen, wurden dann noch Versuche mit zwei Modellen der halben Breite durchgefiihrt. Bei letzteren
waren erwartungsgemil wegen des groBeren Anteils der Reibung am Gesamtwiderstand die Zusatz-
widerstinde relativ klein, dagegen entsprachen aber die Anordnungen dieser Modelle besser den
praktischen Anforderungen der GrofSausfithrung eines Doppelrumpfschiffes.

Modellabmessungen
dicke Modelle schmale Modelle

Linge coovveenviiiiiiiiiiinnan, L 20 m 20 m
Breite .oovivviiinniienaninanas B 0,25 m 0,125 m
Tiefgang .......coviiiiiiininn.. r 0,10 m z’ 010 m
Benetzte Oberfliche ............ 0 0,603 m? ; 0,48 m?
Spantenvolligkeit ............... g 0.9 0,9
Wasserlinienvolligkeit ........... a | 0,667 0,667
Verdringung ..... egBLTaf=4 : 30,0 kg 150 kg

Zur Ermiglichung der theoretischen Widerstandsermittlung waren die Modelle mathematischen
Formen nachgebildet, deren Wasserlinienverlauf dimensionslos durch # = 1 —&2 und deren Haupt-
spant durch # ==1—{? dargestellt ist, so daB die Form der Oberfliche durch 5 = (1 £2) (1%
beschrieben wird. Zur Erzeugung von Turbulenz wurden an den Modellen in einer Entfernung von /,,
der Schiffslinge vom Bug Stolperdrithte angebrachs.

Die der Versuchsauswertung zugrunde gelegte Bestimmung des Reibungswiderstandes Rz erfolgte
nach dem Ansatz Bg = % {r O v?, wobei die {zWerte der Schonherrkurve fiir Plattenreibung ent-

nommen wurden.
In den gewonnenen Diagrammen ist der gemessene Widerstand R aufgetragen in Abhingigkeit von

der Froudeschen Zahl ¥ == — , bzw. der Froudeschen Tiefenzahl Fj = ——

_ Vo-L Vo-r
Die Modelle wurden beim Schleppen so gefiihrt, daB sie frei trimmen und tauchen konnten. Bei
Doppelanordnung wurden sie starr miteinander verbunden.

Als Schlepprinnen wurden benutzt:

Kanaillﬁ.nge Kanalbreite | Wassertiefe
b

h
A, ‘I‘i_eiwuseninne der Ingenieur-Schule Hamburg ........... 40m 65 m 2 m
g';‘ll:fc:‘m’ﬂ"}‘edernsmmmburg..................... 80 m 120 m 3 m
, waseerrinne der HSVA Hamburg ................... 80 m 31m m 0,25 m

D. Flachwasserrinne der VBS Duisburg

..................... 90 m 9,775 m 0% m

Die Messung der Widerstand iir die Ri
Federdynpuns e Wid skraft erfolgte fiir die Rinne A durch Ausplanimetrieren des durch ein

rotierender Trommel i . frin 33 .
durch Ablesung des Ausschlages einer Penzele rzeugten Diagrammes; fiir die anderen Rinnen direkt

letzten drei R; . waage, welche durch das Mod
n drei Rinnen waren Vorrichtungen zur Ablesung von Trimm und Tauclftlxlnlg)e;;?lfe: e In den
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a) Tiskes Wasser
1. Nebeneinanderfahrt

Bild 1a zeigt den gemessenen Widerstand zweier dicker Modelle in Parallelanordnung in verachie-
denen Abstinden bei einer Schleppgeschwindigkeit v von 2,22 m/sec; dem entspricht ein Geschwin-

digkeitsparameter y, = %-vf—'— = 2 (F = 0,5). In Ubereinstimmung mit der Theorie tritt nur positiver

Zusatzwiderstand auf; der Widerstand steigt monoton mit abnehmendem Abstand. In dem Bereich,
fiir den der lichte Abstand R —B awischen den Modellen kleiner wird als die Modellbreite B,
treten zwischen den Modellen im Uberschneidungspunkt der Bugwellen starke Spritzer auf, welche
die Modelle trotz eines Freibords von 1,5 T = 0,15 m schlieBlich iiberspiilen. AuBerdem tritt ein
starker Widerstandsanstieg ein, der iiber den errechneten Wert hinausgeht — er lift sich erkliren durch
den erhohten Reibungswiderstand infolge der
Uber-Fahrtgeschwindigkeit zwischen den Mo-
dellen, welche sich infolge der Verengung ein-
stellt.
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Bild 1. Gesamiwid mit B/ = 1/8 bew Bild 2. Gesamtwiderstand rweier Modelle mit B/Z — 1/8

iderstand i ’oﬂ. i . 1/18
bei Fahrt nebeneinsnger. y, = 2; F = 8,5 (buo.enufd‘nWi‘t- baw. 1/18 boi Fahrt mebensinander. y, = 5; F = 0,316
, stand ohng Wechaslwiriune ooty (banogon aw do Widerstand ohne Wenhselwirkung ¥ go).

"FﬁF schmale Modelle ergeben sich hnliche Verhiiltnisse (Bild 1b), doch kionnen kleinere R/L-Ver-
hiltnisse untersucht werden, ohne da8 Spritzerbildung auftritt. Bei gewissen Abstinden liegt der
Widerstand der Doppelanordnung trotz des positiven Zusatswiderstandes unter dem des dicken
Emz"elmodells gleicher Verdringung.

Ful: v=14 m/seg (7o =8; F = 0,316) ergibt sich tatsichlich (Bild 2a) ein Bereich negativen Zu-
gﬁt'zmderlt;:x&esa wxzi;ileﬂione vorhersagt. Der Zuwachs des Reibungswiderstandes wirkt sich bei

eineren nden hier starker aus, da der Reib nteil am Gesamtwi i e =
betrigh gogeniber oun oxan o ungse am mtwiderstand bei y, = 5 etwa 0,5

Fiir schmale Modelle (BiM 2b) sind die Widerstandsverhiltnisse nicht w

Fu esentlich anders. Es ergibt
sich jedoch trotz des negativen Zusatzwellenwiderstandes bei keinem Abetand ein merklicher Wli:gi:zr-

atalndsgnewim? gelg)en das dicke Einzelmodell gleicher Verdringung.

n allen vier Diagrammen tritt hervor, da8 die Abweichung der gemessenen Werte gegen die er-
rechneten fiir R/L > 0,35 praktisch verschwindet; fiir R/L > 0,35 trifft die B lle ei i
Heck des anderen nicht mehr, wird also nicht reflektiert. ngwelo eines Schiffes das
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2. Tandemanordnung

Fiir die Anordnung hintereinander wurden die Modelle durch eine T'- Profilschiene miteinandex: ver-
bunden, so daf sie einzeln nicht frei austrimmen konnten. Der lichte Abstand konnte dabei von

0bis 1,2 - L verindert werden. In qualitativer
Ubereinstimmung mit der Theorie zeigt
Bild 4a, b einen negativen oder positiven Zu-
satzwiderstand, je nach Lage des zweiten Mo-
dells im Lingswellensystem des ersten. Die
Periode der Oszillation liegt, wie zu erwarten,
etwas unter derjenigen der nach hinten aus-
gesandten Elementarwelle der Linge mL
Das verstirkte Abfallendes Zusatzwidersta’;;des
im Nahfeld 148t sich durch Reibungseffekte
erkliren, die insbesondere bei yo = b stiirker
hervortreten, da hier der Wellenwiderstand
relativ klein ist.

Die Versuchsanordnung wurde im Hinblick
auf die Voraussetzungen der Theorie gewiihlt;
konnten die Modelle noch einzeln frei aus-
trimmen, so wiirden die Verhiltnisse erfafit,
die fiir einen Verband kleiner schneller Schiffe
bei Fahrt in Kiellinie auftreten. Die Abstands-
zonen, in denen der Zusatzwiderstand abfillt

Wy ;
L2 N e Y T
Trimm: =5, F=0316
Aus e Jauchung =2
20, — Jauchung Y5
o B/L= V%, Tiefgang 100mm
T
0 ‘7
W e
20
el
w /
S0
Ein i //
SH.
-200"
q125 425 4375 75
“ R et
Bild 3. Tauchung und Trimm schmaler D delle bei

verinderlichem Abstand in Tiefwasser (fiir y, — 2 baw. 5).

bei AbstandsvergroBerung, sind die, in denen ein konstanter Abstand ohne Maschinenmangver im all-
gemeinen recht gut eingehalten werden kann, wihrend in den iibrigen Gebieten die Position im Wellen-

system des Vordermannes instabil ist.
Die Punkte maximalen und minimalen

14
Widerstandes fiir das zweite Fahrzeug D7) BTttt M
liegen an den Grenzen der stabilen Zonen. ;g 2

3. Schriganordnung 18”” g [~=== = ™~
Bild 4c zeigt einige MeBpunkte, w'el- ;*\:q, — fpf':,;',,,i”,

che der Anordnung dicker Modelle im ‘ Ro=errechneter Reibungsanter! f
Kelvinschen Offnungswinkel entspre- ¢ :
chen. Der starke Widerstandsabfall im 42 ;
Bereich R/L ~ 0,7 1iBt die Staffelung ot T o o +7 o5
eines Schiffaverbandes auf See unter * " R ' ' 8
diesem Winkel giinstig erscheinen; die T;’Z 3 = S S—
Oszillation des  Zusatzwiderstandes 28 ]
klingt nur schwach ab, so daB auch fiir ga‘;
R/L ~ 2,1 noch giinstige Widerstands- *25
verhiltnisse zu erwarten sind. b 7 185 15 5 20 g5

14 R/t e %

b) Flaches Wasser r gg: N o
0
1. Einzelmodelle RUUS oo
. &a’“ Ealeve Wy g
Zur Erfassung der grundsitzlichen Er- g6t

scheinungen des Widerstandes in seitlich @
beschrinktem Flachwasser, welche der ¢ 7 42 o ,',f’ 48 w0
Theorie nur qualitativ folgen, ist es an- Bild 4. Gesamtwiderstand zweior Modelle mit "B i
gebracht, vor Untersuchungen an Dop- ) Widerstand ohne Weohsel ki Jlfr: )'1/0( aaf don

pelrumpfanordnungen erst den Wider-
standsverlauf fiir ein Einzelmodell zu
studieren.

Bild 5 zeigt den Widerstand von schmalen und dicke

&) Tandemanordnung; y, = 2; F = 0,5

ve = §; F = 0,316

) ;
c) Staffelung im K‘:fvinlebu Winkel « = 19* 28’; v, = 2.

n Einzelmodellen in engem und breitem Kanal,

bezogen suf die jeweilige Verdringung. Die wesentliche Flachwassererscheinung ist der erhhte Wider-
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stand in der Umgebung der kritischen L X FoA —— Fiadhwariar: SRJL=Tr
Geschwindigkeit vg,== ]/g - h. Am stirk- vesee TRiMM: Bl WG e TimIm: LY, B A
sten tritt sie in Erscheinung beim dicken — m %:”/;: ?M“:'li/ﬁ:;zb’l:f'z
Modell im breiten Kanal, wihrend sich F 4 g ‘

im engen Kanal fiir dasselbe Modell eine

Verbreiterung des kritischen Geschwin- wl
digkeitsbereiches unter Senkung des

maximalen Widerstandes zeigt. Dieses
Ergebnis bestitigt die von Schuster

aufgezeigte Verbreiterung des kritischen

Intervalls mit zunehmenden Unter-
schieden in der lokalenWassertiefe in der

&)

2%

e yag Bl =Y8 ——— Tauchug:&/=14.5/l-193

—t+— Tmm: BYl-Ya¥i-193
4+~ Tawehung: X/~ Yu dt-195 |
g: 00 mm

prasaiiph

kurven wesentlich.

Dieses wird noch augenscheinlicher,
wenn mandenWellenwiderstandesbeiwert
R—Rp . .

w YT bildet (Rr=Reibungs

widerstand). Fiir das schmale Modell
im engen Tank und das dicke im breiten,
fiir welche die Verhiltnisse Schiffsbreite
ruTankbreite dhnlich sind, fillt auch der
Hauptanstieg des Widerstandes in den-
selben Geschwindigkeitsbereich. Die Ab-

- 060
a0 S $775 e
—= Midoratond in Tietwaseer ]
* dngifer Moded; ~ 4y
. os Ml",ﬂ N~ / Flachwasser:
s 77 st TV : B L Y46, Bl 489
£ « SH e Thuchyng: &/L=V; b/l=449
i gy 7 T A
?w = / /, 4 o
: ! / pd Bild 6. Trimm wnd Tauchung breiter und schmaler Einzelmodelle in
= ‘ \ S flachem Kanal verschiedener Breite und in tiefem Wasser.
< Z
go — .
v -
0 5 et e~ 7 g ¢
pgl T &= R- /
Q02 P eq -Ie
L A 7
— ~ [ ,/ v ’
g /1‘ i L i L 7/ ’/‘ /
7 § a5 7 27 /4 D
4o k-1 ~1375 For P 47 »
Bild 5. Widerstand von Einzelmodellen in flachem ,’ P
Kanal verschiedener Breito und in Tiefwaaser (bezo-  §
gen auf die Verdringung). \
Umgebung des Schiffes. Der Versuch mit
dem schmalen Modell bestiitigt, da8 es /
sich nicht um einen Tankeinflu8 im Sinne 4§ ¥f
derklassischen SretenskyschenWellen- §
widerstandstheorie handelt, denn trotz t )
. . d= Kanalbreile
gleicher Werte L/b (b = Kanalbreite) "}. | and ”il
unterscheiden sich die Widerstands- ¢

P

7

e

Flackwaseer: 21/L= ¢

2o Braifes Modoll, b/~ 489

e Bigifes Moded bj( =123

et schmales Model] BlL~193 |

N gchmales Modell bji=229
Tiehwasser: bfL~§

e bpgifes Moded

et gOiMales Model

e Wlerte nach Michalfheoric
emechnet

1 ’ A

weichungen zwischen beiden Kurven, [/ A (2 e 14 75
welche auf einen Tankeinflu im Sinne ¢ 77} 4 i 7 B
Sretenskys hinweisen, sind im unter- F ot ’

kritischen Bereich gering, im kritischen
Gebiet ist der Widerstandabeiwert im

suf tiefem

Bild 7. Wellenwiderstandsbeiwert, {,,, fiir breite und schmale Modelle

und flachem Wasser,
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engen Kanal wesentlich hoher; beide Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit spiteren

theoretischen
verwickelter durch starke Trimm-
und Tauchungsinderungen, ver-
bunden mit einem starken Wider-
standsabfall im engen Kanal, wie ex
sehon jzi}; njchttrimmende Modelle
suchungen von gcﬁié‘f@rngl&
stellt worden ist. Das Verhiltnis
der SprunggréBe zum Widerstands-
maximum entspricht fiir beide Ka-
nile der GroBenordnung des theore-
tischen Wertes. Der Punkt minima-
len Widerstandes ist gekennzeichnet
durch eine starke Austauchung.
Ganz allgemein folgt der achter-
lastige Trimm dem Verlauf des
Widerstandes in fast geometrischer
Ahnlichkeit.

Im rein iiberkritischen Bereich
scheint dann der Vergleich der
Widerstandsbeiwerte der beiden dik-
ken Modelle sachgemifl zur Beur-
teilung des Kanaleinfluszes. Es er-
gibt sich ein geringerer Wert fiir den
engeren Kanal, ebenfalls in Uber-
einstimmung mit unserer Theorie.

DaB der Widerstandsbeiwert fiir
das schmale Modell in diesem Be-
reich héher ist als fiir das dicke,
gilt offenbar sowohl fiir flaches wie
fiir tiefes Wasser.

Fiir die Tiefwasserkurven ist
noch die starke Anlehnung an die
Werte der Michellschen Theorie
auffillig. Dazu mufl allerdings ge-
sagt werden, daf diese Theorie
Trimam und Tauchung nicht erfaBt
und daB deshalb eigentlich das
schmale Modell, schon auf Grund
seines kleineren Breiten-Lingen-
Verhiltnisses, den Berechnungen
besser gentigen sollte als das dicke.

Die Theorie liefert eine Zunahme
des Wellenwiderstandes — ceteris
paribus — mit dem Quadrat der
Breite. Fiir die Verteilung des
Deplacements eines Schiffes auf
zwei Korper der halben Breite,
deren Form durch affine Verzer-
rung in der Breitenrichtung gewon-
nen wurde, folgt damit eine Reduk-

Uberlegungen (8. 535). Oberhalb der kritischen Geschwindigkeit werden die Verhiltnisse
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Bild 8.
Gemessene Abhingigkeit des Wellenwiderstandes von der Modellbreite.
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Bild 9.
Widerstand breiter Doppelmodelle bei verschiedener Kanalbreite b und
erdringung).

verschiedenem Mittschiffsabstand R (bezogen auf die Verdri

tion desWellenwiderstandes auf die Hilfte. Die Auswertung unserer Versuche zeigt — vorbehaltlich
einer exakten Erfassung des Reibungswiderstandes — ein Anwachsen des Widerstandes nach einem
Gesetz Rw ~ B", wobei der Exponent n abhiingt von Geschwindigkeit und Wassertiefe, im wesentlichen
aber doch jedenfalls kleiner als 2 bleibt, sowohl fiir den flachenKanal wie auch fiir tiefes Wasser.
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2. Doppelksrper

Bei den Versuchen mit Doppel-
modellen bestitigt sich die Ver-
mutung, daB fiir den vorzeitigen
Anstieg zum kritischen Buckel der
Widerstandskurve nicht das Ver-
hiiltnis der Schiffslinge, sondern
das der verdriingten Breite zur
Kanalbreite mafigebend ist: Fiir
die Doppelanordnungen in der
breiten Rinne erfolgt der steile
Widerstandsanstieg bei derselben
Geschwindigkeit wie fiir ein Mo-
dell im Kapal halber Breite. Fiir
den unterkritischen Wert y4 = 5,8
(Fr = 0,83; F ==0,928) ergibt sich
auf dieser Vergleichsbasis ein
schwacher, im kritischen Bereich
ein starker positiver Zusatzwider-
stand, beides in guter Uberein-
stimmung mit errechneten Werten.
Fir den iiberkritischen Wert
Fj = 1,275 ergibt die Theorie einen
starken Abfall des Zusatzwider-
standes mit R/L, der fiir R/L = 0,4
wesentlich negativ wird. Dies be-
stitigt sich in dem starken Ab-
fall der gemessenen Werte fiir
R/L =1/4 und R/L = 3/8.

Die Vorhersage von Bereichen
starken npegativen Zusatzwider-
standes im tiiberkritischen Gebiet,
das durch das Verschwinden der
Schiffslingswelle ermdglicht wird,
findet im Bereich hoherer Ge-
schwindigkeiten im Rahmen der
Versuchsreihe seine Bestitigung;
die Kurven fiir die Doppelmodelle
unterwandern die fiir das dicke
Einzelmodell.

3. Deplacementsaufspaltung

Als ,experimentum crucis“ fiir
die ZweckmiBigkeit der Aufteilung
der Verdringung eines Schiffes auf
zwei parallele Korper in schiffbau-
lich vertretbarem Abstand vonein-
ander vergleichen wir jetzt den
Widerstand eines dicken Modells,
eines diinnen Modells und eines
schmalen Doppelmodells mit Ab-
stands-Lingenverhiltnis R/L=3/16
iiber den interessierenden Ge-
schwindigkeitsbereich auf tiefem
und flachem Waasser,

Beginnen wir mit dem Bild 13 fiir tiefes Wasser. Die Widerstandskurve fiir das dicke Modell Liegt im
ganzen Geschwindigkeitsbereich unter der des Doppelmodells gleicher Verdringung; die schmalen
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Bild 18. Vergieich des gemessenen Widerstandes von schmalem Doppol-
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und dickem bzw. sch m Ei Tiefwasser.

Bereiche negativen Zusatzwiderstandes,
welche die Theorie fir die Bereiche

Yo = ;1}-’_ = 4 baw. = T vorherzagt, fallen

in ein Gebiet, in dem durch die gréBere
Bedeutung des Reibungswiderstandes
schon das dicke Modell bezogen auf die
Verdriingung einen geringeren Widerstand
erfihrt als das diinne. Da bei groBeren
Absténden die Zusatzwiderstinde giinsti-
ger werden, diirfte ebensowenig von prak-
tischer Bedeutung sein, wie von sekun-
diren Variationen in der Form der Einzel-
riimpfe des Doppelmodells ausschlag-
gebende Verinderungen zu erwarten sind.
Moglichkeiten liegen jedoch noch im
Gebiet der Schriiganordnung, das wir in
unseren Experimenten nur gestreift haben.
Erinnern wir uuns, daB wir dabei fiir
Yo =2 einen negativen Zusatzwiderstand
von etwa 1/3 des Einzelwiderstandes er-
zielten, so lieBe sich bei gleichen Verhilt-
nissen durch die Aufspaltung in zwei
Korper jetzt der Gesamtwiderstand auf
2/3 vermindern; bei Anordnung von drei
Korpern leflen sich noch wesentlich
giinstigere Verhiltnisse erzielen, da die
Zusstzwiderstinde sich in erster Niherung
additiv verhalten.

Fiir flaches Wasser zeigt sich im iiber-
kritischen Gebiet ab F = 1,5 ein giinstiger

Effekt, der sich nach unseren Uberlegungen bei groferen Abstandsverhiltnissen auch schon bei
Fj=1,3 erzielen lassen miiBte. Von einer, Schriiganordnung wire hier allerdings keine weitere

¢
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Verbesserung zu erwarten. Die Deplacementsaufspaltung konnte aber trotzdem von Vorteil sein,
wenn man von groferen Breiten-Tiefgangsverhiltnissen ausgeht, bei denen der Zuwachs des
Reibungswiderstandes kleiner bleibt.

II. Michell-Sretenskysche Theorie
des Wellenwiderstandes in tiofom, seithich beschrinktens und flachers Wasser
und ibre Ausdehnung auf Mebrkirperanerdnungen
Ubersicht der wichtigsten Bezeichnungen:
v: Fahrtgeschwindigkeit in Richtung x.
2, ¥, z: Koordinaten eines mit v bewegten Systems; z, y in der freien Oberfliche, z nach oben gerechnet
(s. Koord.-Schema I).
R, o, 2': Zylinderkoordinaten im mithewegten System. z = R cos «, ¥ = Rsin « (3. Koord.-Schema I).
zl’ Z" :‘ }: Schiffsfeste Koordinaten (8. Koord.-Schema IT).
25 Ya> 22
@ (%, ¥, 2): Geachwindigkeitspotential der Strdmung relativ zum mitgefiihrten Koordinatensystem.

—-: Partielle Ableitung von ¢ in Richtung der Normalen einer Fliche,

h: Wassertiefe.
A: Wellenamplitude.
b: Kanalbreite.
K: Wellenzahl.

K, = . Minimale Wellenzahl in Schiffslingsrichtung in tiefem Wasser.
Kon: Minimale Wellenzahl in Schiffslingerichtung in flachem Wasser, bestimmt als positive Wurzel
von Ko, = Ko T8 (Kon k).
K™ — K cos (@—a): induzierte Wellenzahl in Richtung .
6: Richtungswinkel einer Welle.
6,: Minimaler Richtungswinkel bei tiberkritischer Geschwindigkeit.
#: Raleighsche Scheinreibung.

r=lR+ z—2) Entfernung des Aufpunktes vom Quellpunkt bzw. vom am Boden gespiegelten
r =VQR' Fe—2ht 2 Quellpunks.

R,: Einzelwellenwiderstand.
R(:): Zusatzwiderstand zweier Quellsysteme mit Anordnungswinkel a.
01> ¢3¢ Quellstéirken.
a;, 65 Quellbelegungsdichten.

1 1 L L
sec O = . = = K 2 ok == Kok — .
cos & Ay g 4 *2
p{%) = K(“)% . F= Y = Froudesche Zahl. Fpe= -t = Froudesche Tiefenzahl.

Vo-z Vo-n

a) Goschwindigke: ial

In unbeschrinktern Medium erzeugt man Kérper in stationdrer Bewegung als Umstrémungsfiguren
von Quell- und Senkensingularititen des Geschwindigkeitspotentials ¢ vom Typ 1/r mit Gesamt-

ergiebigkeit Null. In beschrinkter Fliissigkeit mit freier Oberfliche lassen sich die zusitzlichen
Bedingungen

%ﬁ =0 auf den festen Begrenzungen (1)
n
0y Op . .
und oo -+ Ko—5~— =0 auf der freien Oberfliche z =0 (2)
x z

erfiilllen durch Hinzuziehung weiterer Singularititen, welche durch Spiegelung an den Grenzflichen
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gefunden werden und durch Addition eines Terms fiir die Bedingung (2), welcher in Form eines Doppel-
integrals angesetzt wird als Komposition elementarer Wellen des Potentials

p(K,B) = A(K,0)v-cos [KRcos(a—6)]Cof K(2+ k) 3)

mit Wellenzahl X und Winkel © ihrer Feldfronten mit der Koordinatenachse senkrecht zur Fortschritts-
richtung des Quellsystems. Die Eindeutigkeit der Bestimmung ihrer Amplituden 4 wird in bekannter
Weise erreicht, indem die Bedingung (2) ersetzt wird durch
o'g o9 by _
0at + & Oz ‘”ax 0 (2a)
mit g >0 und Grenziibergang u — -+ 0, wobei das Glied
mit u interpretiert werden kann als Einflul einer Reibungs-
kraft von verschwindender GriBenordnung.
Das vollstindige Geschwindigkeitspotential einer Singu-
laritdt ¢,/r lautet dann [8] in seitlich unbeschrinktem
‘Waasser der Tiefe 4 (bis auf reine Parallelstromung)

qp:ErL.;.irL Bild 1. Koordinatenachems L.
+2 limRe glde { €0l K (2 h) Gof K (¢/-h) e~ KA +iER o8 (4-6) (¢ | K goc? @ -+ i soc @) d K
X u-t0 (K—K,8ec? @G Kh |- i poec ) Col Kb

_ (1 L1 demﬁofK(z-f—h)@ofK(z’-{—k)e"K"(K-{—X.sec'6)cos[KStoos(a-——G)]dK
h v oa S (K — Ky800* © Tg Kh) 6o Kh )

§
== 0 O]
|

2 ’g’;e i °§psecO{sin[K?Roos(a—}-O)]+sin[KSReos(a~—6)])(EofK(z+h)¢ofK(z’+h)dK
x 0 (1* + (K cos © — K, sec © Tg K h)*) Got KA (5)

Der Integrand des letzten Summanden ist fiir beliebiges © integrabel beziiglich K in jedem K-
Intervall, das nicht den Wert K¢ enthilt, der definiert ist als Wurzel von

K9=KcnO=K, sec® Tg Kh (Lingswellenbedingung) (6)

Das Integral verschwindet also iiber jedem derartigen Intervall mit 4 — 0, und wir knnen uns fiir
die K-Integration beschrinken auf ein beliebig kleines Intervall Kg — ¢ < K << Ko -+ £ mit ¢ > 0.

Die Relation (6) erlaubt eine sehr anschauliche Deutung, da man sie wegen Kg = g/v? auflosen
kann zu

v= -"Ezg(;l;).sec@. (68)

Eine Elementarwelle der Wellenzahl K hat [6] in Flachwasser der Tiefe % eine Phasengeschwindig-
keit: ¢ = V—gf g Kk senkrecht zu ihrer Wellenfront; bildet diese den Winkel @ mit der y-Achse, so

hat die in einem Lingsschnitt in Richtung der z-Achse induzierte Welle der Wellenzahl K = K cos @
die Phasengeschwindigkeit ¢/0) = ¢ sec 6.

Die Bedingung (6) sagt also, da Wellenrichtung & und Wellenzahl K so verkniipft sind, da8 die
Phasengeschwindigkeit der in 2-Richtung induzierten Welle gleich der Geschwindigkeit des Koordi-
natensystems, d.h. gleich der Fahrtgeschwindigkeit v ist (stationiires Wellenbild). Fir K, % > 1,

d.h. v < }g-k, 1aBt sich (6) nur fiilr Wertepaare K, © mit K F 0 erfiillen, fiir die K= K., wobei Ko
definiert ist als grofte reelle Wurzel von

Ko = K, g (Ko b); (M
fir KA <1,d.h.v > Vg-h , hingegen nur fiir Werte @ mit @ = 8, > 0, wobei @, definiert ist durch
cos? @, = K, h <1, (8)
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Das den letzten Term von (5) bestimmende Wellensystem ist also [12] dadurch gekennzeichnet, daB
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit vz = }g+A nur Wellen mit Lingen 4 < % auftreten, im

ok
iiberkritischen Bereich dagegen nur Wellen mit Ausbreitungsrichtung @ = @, das sind solche, fiir
die die Phasengeschwindigkeit nicht gro8er ist als die kritische Geschwindigkeit.

Gehen wir nun an die Auswertung dieses Doppelintegrals. Nach Substitution von

w=—1—(K0059——-KosecGIgKh) , (9a)
"
und damit dw = }-(cose——m) (9b)
7 Cof* KA

bei Integration nach w anstatt nach K wird dann unter Anwendung des Mittelwertsatzes der Integral-
rechnung

/2 Kg+s
2q, X 0 9+wce{sin[K?Rcos(a——6)]+sin[K%tcos(a+9)}}@;K(z+h)%fx(z,+h)
0
n

[Eof® (K k) cos © — Kk sec O]

0=0 K=Kg—¢
1 (co8 & — Kop sec 6 Cof* KR)d K

[1® + (K cos @ — K sec © Tg K h)?] (10)
n)2 ~ - ~ ~ w(Ke -+ ¢)
__2ag S sec 6 sin { K R cos (a— ©) - sin [K R cos (a + 6)]} Eof K(z -+ k) Eof K (/- k) 48 dw
x Gofr (K1) cos & — K, h sec @ 14wt
€=0 . w(Kg-—e)
mit Kg—e<K<Kg-te.
Es ist aber
w(Kgte) i K
1+ w? w (Kg — )|
w(Kg—r¢) :

und das geht gegen den Wert x beim Grenziibergang u# — 0. Da weiter ¢ beliebig klein gewidhit werden
kann, folgt wegen der Stetigkeit aller auftretenden Funktionen K -+ K¢, damit also

1 S"de"g" ‘zofK(z+h)¢ofK(z'+b)e-“(K+Koseo'e)cos[Kﬁtm(a—‘?ﬂ‘”‘}

n (K — K, 00* © Tg K ) Eof Kb

1 1
p=al +
r r
- - K=0

(12)

s K"’2{sin[Kmeoe(a—e)]+sin[chos(a+e)]}@ofK(z+h)¢o(K(z'+h)d8
~ 4B Eof* (Kh) cos® @ — K,k

mit @y= 0 fiir Koh=1.

Im letzten Summanden von (12) und in allen folgenden Integralen sind, sofern im
Integranden mehrere Variable, hier @ und K, auftreten, stets Nebenbedingungen, im
obigen Falle die ,Lingswellenbedingung® (6), zwischen den Variablen zu erfiillen;
wir verzichten auf die Auflésung von (6) nach K und Substitution in (12), um die aunf-
tretenden Ausdriicke iibersichtlich zu halten.

Der letzte Term von (12) 148t sich wegen (6) noch umformen in

=6,

T K (sin [KR cos (a— )] -+ sin [K R 008 (a + 6)]} €of K (2 + h) Gof K (+ k) d O

—1
q; . Gin2Kh—2Kh
- (13)
{sin [K R cos (a — B)] + sin[K Rcos (a + )]} Cof K (z + A)Cof K (z'-+- k) dK
=—2q ;
tgO Cin2Kh
K=Ky
da aus (6) durch partielle Differentation
dK _2KGin2Khtg® folgt, (14

a6 Gin2Kh—2KA
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b) Kriifte

Die Kraft, welche eine Quelle der Stirke ¢, in einer Potentialstrémung erfahrt, bestimmt sich nach
Lagally zu

P=—4ngqVey (15)
d.h. fiir die z-Komponente P, der Kraft gilt
= —Amp gy OF . (158)
0z
Fiir eine Elementarwelle, dargestellt durch
@ = Avsin [K R cos (« — )] Cof K (z-+h), (16)
der Wellenzahl K, Ausbreitungsrichtung © und Amplitude 4 ergibt sich inshesondere wegen
Reos (@—a) =zcos @+ ysin @ anmn
als Kraft auf eine Quelle der Stirke g, am Punkte (R, a, 2)
P,=4mpqyKcos @ Avcos [K R cos (a—O)]Co{ K (z - h). (18)
Die Kraft ist somit periodisch in R bei festem & mit der Periode L I , d. h. maBgebend ist
K cos (o — 6)

die in Richtung & induzierte Wellenzahl K™ = Kcos (x — B).

Entsprechend erhalten wir fiir dieselbe Quelle im Potential (12) der Quelle von der Stirke g, am
Punkt R = 0, z = 2’ unter Benutzung von (13)

P, = —~4ngq1q2{—§Rcosa (~1~ +l)
r r

""}“i'de Kcos@sin[K&)tcos(a—-G)]GofK(z+h)@ofK(z’+h)e'Kh(K+K.sec’6)dI_{_ 19
n S (K— K, sec® & Tg K1) Cof Kh } (19)
-5 0
¢ KcosO@ofK(z—}—h)@ofK(z';}-h) {cos [KR cos (a+ 6)] + cos [K Recos (a—6)]}dK
+8neq1qag : :
tg O Cin2Kh

K = Kg

Die Kraft, welche umgekehrt die Quelle g, durch das Geschwindigkeitsfeld der Quelle ¢, erfihrt,
erhalt man am einfachsten, indem man in (19) & durch & -~ & ersetzt. Dies bedeutet, daB die ersten
drei Terme von (19) ihr Vorzeichen wechseln; sie reprisentieren also wechselseitige Krifte zwischen
den Quellen. Der vierte Summand hingegen ist invariant in Betrag und Vorzeichen und stellt damit
die Hilfte des Widerstandes dar, den das System der zwei Quellen bei Bewegung mit der Gesehwin-
digkeit v erfihrt. Unser weiteres Interesse gilt also diesem Awusdruck, den wir hinfort als Zusatz-
widerstand R,, bezeichnen wollen, und seiner Auswertung:

oo

Ry, =8m0q¢, S

Kcos® @of K(z+ h)Cof K (2+ h) cos [KR cos (a + 6)]d K

tg 6 Gin2Kh
Koh (20)
¢ Koos® @ofK(z+ h)GCof K (z/+ k) cos [KR —0)dK
Kon

Wir fiihren als neue Integrationsvariablen die induzierten Wellenzahlen in Richtung & ein. Fiir das
erste Integral, welches den Wellen mit negativem @ entspricht, machen wir die Substitution

K® = _Kcos(x + 6) (21a)

und fiir das zweite K = K cos (¢ — 0). (21b)

Wir wollen uns dabei auf solche Werte von & beschrinken, in denen im Integrationsbereich K™ mono-

ton von K abhingt. Fiir (21b) ist dies fiir jedes & zwischen O und 7/2 der Fall, fiir (21a) zumindest

filr alle a-Werte, welche geniigend nahe bei 7/2 liegen. Die Substitutionen (21a), (21b) sind im Vor-
zeichen so gewihlt, dal beide GroBen fiir &« > O mit K gegen - oo streben.
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Es wird dann

IK@ . a6 Gin2Kh—2Kh
- 6)+K 6)°7 = O+ ek
a5 = Toosla£6)+Kain(a£6) o =Foos(a )+ o o

im gesamten Integrationsbereich > O und damit, durch Substitution von (21a) bzw. (21b) in (20),

o]

sin(a+6) (22

R,=16n K c08 6 Gof K (2 +- ) G0f K (2' +- ) c0s (K %) 4 K
" QM'S —2Gin (2Kh) tg 6 cos (a + 6) + [in (2 Kh) — 2 Kh] sin (a + 6)
K@) = — Kypcosa )

T K cos 6 G| K (z + h) €of K (2’ + k) cos (K ) d K@
+16weqlq.8 . . :
2 Gin(2Kh)tg @ cos (a—O) + Sin 2 Kh— 2K h) sin (a — 6)
K(")-Kd,ooul

mit K =—K sec(a + ) fiir das erste,
K=K%sec(a—6) fiir das zweite Integral
und fiir beide (Auflésung von (6))

cos9=+l/%xgxh; sin9=+|/1—%%gKh. (238)

Fir a = 0 (Tandemanordnung) werden beide Integrale von (20) gleichwertig und

¢ 4 © gy g K

RY —32 S K ©of K (z 4 b) €o K (2 + h) cos (K} &) .

12 WQQlQ:K t26 (Gin2 Kh+ 2 KA) (24)
oh

Fiir & = /2 werden beide Integrale von (23) gleichwertig und

R =32n0g4, S
0
Der letzte Ausdruck liBt sich wegen

26620 +1 = 28020 —1 =2§—@tg(Kh)—1
(]

Kol K (z + k) Cof (2'+ ) sec 6 cos (K2 ) d K1) (25)
Gin2Kh(2tg2@ +1)—2Kh

umformen in

0

, (*/2) (~/2)
22 _ g9 K @0 K (z + ) €of K (2'+ k) cos (K*™/? R) d K 2
Ri3 Teq ‘-’f S) 4K/K, Cof* Kh—Gin2Kh—2Kh (26)
k(@2 =0

oder wegen 4%@012Kh—2Kh—@in2Kh= 2KK [(moith_xoh—%zg (K k) Gof2 (K &)
L (]

25

(%/2)
Coft Kh(2—cost@) —Koh]  und: cos=9=1—(K )2

e , /2) (%/2)
€of K (z+ k) €of K (z'-+ k) cos (K™D R) d K (26b)

in RGP —16n0¢,¢, K, el
K=o  Cof*(Kh) [1 +( — ) ]_ Kk

Der Nenner des letzten Integrals hat Nullstellen nur bei K2 = 0 im kritischen Fall K b = 1;
denn aus seinem Verschwinden folgt wegen (6)

Goft K& (1 + sin? 6) = Ko h = K cos? 6 Gig K (27a)
bzw. fir K > 0:
H Y |
GingKa1tH6 _oky (2Th)
oost 8

was nur fir K = 0, © = 0 moglich ist.
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¢) Einsel- und Zusatxwiderstand xweier Schiffe

Wir erweitern jetzt unsere Betrachtung, indem wir die Punktquellen ¢, und ¢, ersetzen durch
flichenhafte Quellsenkenverteilungen ¢,, o, auf zwei vertikalen Flichen S, S; parallel zur Fahrtrich-
tung. Die Bezeichnungen 3 und o wihlen wir jetzt entsprechend Bild 16 fiir die relative Lage der
Zentren der Verteilungen, auf die wir dann Koordinaten z,, y, bzw. z,, y; beziehen.

Die Kraftwirkungen zwischen den Singularititen-
systemen erhalten wir dann nach den bisher abgeleiteten 1]
Formeln, nur haben wir R cos (x—6) zu ersetzen durch
(z,— 25) cos @ + R cos (a—6O) und iiber S; und S, zu
integrierenl. Ist ¢, = oy, 80 kann man in den Wider-
standsintegralen auch einfacher cos [K R cos (a—O)] w—fupmtrichtung
ersetzen durch cos [K Recos(a—6)]cos[K (z,—z,) cos O],
da bei der Integration iiber o, g, sin [K (z,— z,) cos O]
sich die Beitriige entsprechender Punktepaare aufheben.

Wir geben im folgenden Ausdriicke fiir den Wechsel- Bild 16. Koordinatenschema. 1.
widerstand zweier gleichformiger Schiffe an. DenWellen-
widerstand R, eines Schiffes erhalten wir daraus, indem wir R = O setzen; der Gesamtwellenwider-
stand beider Schiffe ist dann 2 Ry + 2 R,,. Die Ausdehnung auf den Fall zweier Schiffe verschiedener
Form liuft formal dhnlich, doch wird R, & Ry, der Gesamtwiderstand

R=R® + R® + Ry + Ry,

*

Nach Einfithrung von ' ,
U+iV={0CofK(z+h)e***®ds (28)
8
erhilt man aus (24), (26a) und (26b)

oo

K cos (K" ) d K

RY =32 U24-¥2
12 me \ (U*+ )tge(@in2Kh+2Kh) (29)
K= Kop
- H K cos (K2 &) d K(*12)
R _ 3 UL V2 -
12 2ng \ (U+ )4K/K. CotKh—Gin2Kh—2Kh 30
% /2) (/2)

e R e

K®/2)\2
x(nlﬁ)=o€of’Kh[l+( - )]_K.,,

d) Einflul der Kanalhreite auf den Widerstand

Den WandeinfluB eines rechteckigen Kanals der Breite b auf den Wellenwiderstand erfat man,
indem man zum Wellenwiderstand eines Schiffes den Zusatzwiderstand aus der Wirkung einer un-
endlichen Reihe von Schiffen im Abstand v +b zu beiden Seiten addiert (v =1,2,3,....), d.h.

Ry=1" _ Ryx, wenn

N
w (U4 V?) (1 +2 Z cos(x(nlz) ,,b))dK(nm)
=1

Ry =160 K, T (32)
K2 o Cojt Ka [1 + (T) ]_ Kon
Es ist aber
(#/2)
N sin ((2 N+1) Kb )
1+ 2’glcos (b E*?) = — (33)
sin ( P )

1 Da die Quellen und Senken sich in ihrer Gesamtintensitit aufheben, liefert die parallele Fahrtstromung
keinen Beitrag.

34 Jahrb. STG. Bd. 49
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und nach einem Satz von Dirichlet? folgt

R=limRyy = 87k Uit Vel oY - e 1 3y
Kn
_ . &
mit Up+1iVa={0CojKu(z+h)eEn 2dS (n=0,1,...) (35)
S
wobei K& - 37;—71 und K _ K, I/ 1 —,}I{& Zg (Knh) (36a)
an
©) K, =

entsprechend den Formeln (21a, b) und (23a). Fiir » =0 in (35) ist entsprechend (36a, b) Ky, = Ko
einzusetzen.

Damit bedeutet die Formel (32) nichts anderes, als daB wir, um den Einflu der endlichen Kanal-
breite zn erfassen, die Integration in (29b) zu ersetzen haben durch Summation der Integranden-
funktion nach der Trapezregel, mit einer Intervaliteilung der Schrittweite 2s/b; d.h., daBl von dem
kontinuierlichen Spektrum des Potentials nur diejenigen Wellen zum Widerstand beitragen, deren auf
die Richtung & = 7r/2 bezogene Wellenzahl ein ganzzahliges Vielfaches der Kanalquerwellenzahl 27/b
ist, daB also die zugehorigen induzierten Wellenlingen Teiler der Kanalbreite sind. Die Bedingung

K" —Kein®=2"n| 0=012..) (37)
b

steht als ,, Querwellenbedingung‘‘ in einer gewissen Analogie zur ,,Lingswellenbedingung® (6).
Fiir zwei parallele Schiffe mit Abstand R zwischen den Mittschiffsebenen symmetrisch zur Kanal-
mitte erhilt man nach einfachen Umformungen einen Gesamtwiderstand

2 r2 >
R—2R,+2B%? — 32a%0 K, : 22 (I’(J otV 0;(7 2 ‘L%fﬂﬁ)&+%ii%w} (38)
b Cof? (Kor b) — K, n=1@0i2(Knh){1+<“nE/“—) }_Koh

n
d.h. der Zusatzwiderstand R,, wird bei kanalsymmetrischer Anordnung analog zum Einzelwiderstand
(29Db) gebildet durch Integration nach der Trapezregel.

Die Formel (34) zeigt noch einen interessanten Effekt beim Anwachsen von v iiber die kritische
Geschwindigkeit vgy = Vg k. Fiir v > vk, gibt es keine reine Léngswelle mehr, welche der Bedin-
gung (6) geniigen kann, d.h. der erste Summand in (34) verschwindet, der Wellenwiderstand fallt beim
_ Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit sprungbaft um [5].

12n%9

Rb

AR =

(SﬁaxdsY (39)

Dieser Ausdruck ist der Grenzwert des ersten Summanden von (34) beim Ubergang v —>vgy— 0
(Annéherung von unten). Bei dieser Anniherung gehen Zihler und Nenner in (34) von gleicher Ord-
nung gegen Null. Der Grenzwert A R ist i.a. positiv, withrend sich bei Anniherung von oben stets der
Grenzwert Null ergibt.

Es konnte daran gedacht werden, den Quotienten A R/R fiir v = vgy als MaB fiir die GroBe des
Tankeinflusses zu werten (Inui [5]).

¢) Tiefes Waseer

Die Formeln fiir unendlich tiefes Wasser erhilt man durch Grenziibergang 2 — .
Die Lingswellenbedingung (6) wird zu

K9=Kcos0 = K,secO (40)

? Mangoldt-Knopp, Einfihrung in die hihere Mathematik, 3. Bd., S. 513.
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weiter ist Ko durch K, zu ersetzen. Aus (29) und (31) erhalten wir

¢ (U*+ V%) K cos (KO R)d KO

KO-k,
BOD 1o oK. { (U V) K cos (KW ) d K2 .
12 08y P
K@ 2) <o
mit U+iV= Sdexz k@248, (43)
8

Fiir tiefes Wasser lassen sich auch die Ausdriicke fiir Schriganordnung einfacher fassen. Aus (23)
erhalten wir

oo

RY—8ng °§ (U? + ¥?) K cos (K ®) d K9 x S (U* -+ V*) K cos (K %) d K@ . (44
—21tg @ cos (a+ ) +sin(a + 6) 2 tg O ccs (a — O) + gin (a — O)
K =—K,cosa = Kocose
Der Nenner des ersten Integrals wird Null, falls
1 1 tgattg®
tg@ =" tg(a+0)=—. BELTRT 45
g6 =t +6)= . BT (45)

Fiir das Bestehen reeller Wurzeln dieser Gleichung ist nitig tg®> « < 1/8, d.h. & muB kieiner sein als
der Kelvinsche Offnungswinkel ax — 19° 28’. Fiir & > ax bleibt der Nenner des ersten Integrals
iiberall negativ. Da der des zweiten stets positiv ist, hiingen fiir beide Integrale die induzierten Wellen-
zahlen K eindeutig von den zugehérigen Werten K ab. Zur numerischen Rechnung falt man zweck-

mifBig beide Integrale zusammen mit Integration K™ = 0 bis .
Fiir einen Tiefwasserkanal der Breite b erhalten wir aus (32) bis (36) nach Grenziibergang b — oo.

2 B o0 2 2 2
R 167K, U3 +viyo 3 (Un+ Vo?) Kn® (46)
b 21 K2 K22
mit,
UntiVu—|oeknieibn'sd S (n=0,1,...... ) (47)
8
wobei wiederum
% 2
K& 4:3 (48)
und R
Kk g |/1_% 49
n n l/ K, (49a)
K9 _ K, VK . (49b)
"

Fiir n = 0 in (47) ist gemiB (49a, b) K, = K, zu setzen.
Entsprechend (38) ergibt sich dann fiir zwei kanalsymmetrische Schiffe in Abstand R:

[e>3

, K Up® + Ky [1 + cos (Knt™2) 1))
R=2R.19 R(n/2) = »37277?279 R0 1o U2 'V2 9 i,,,’,'ﬁz V"z)_"j (1 + cos (Ky 50
=248o+ 281 b (V3 + VD) ,.gl Kpt 4 Ky 0

II1. Numerische Auswertung

Wir wollen die Ergebnisse der erweiterten Theorie numerisch answerten und diskutieren am Beispiel
zweier prismatischer Elementarschiffe mit parabelférmiger Wasserlinie, von Breite, Linge und Tief-
gang B, L, T, bei Wassertiefe 4. '

Nach der Michellschen Theorie wird ein solches Schiff angenihert dargestellt durch eine Quell-
senkenverteilung der Intensitit

o="222. x ' (51)

EYY
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auf der Mittschiffsebene. Die in das Wellenwiderstandsintegral eingehende Funktion U, welche den
EinfluB der Schiffsform darstellt, lautet dann

2 0 6in( )(&o\'K(h—ﬂ)
S oCof K (z + h) 8in (K@ rydrdz = 2By N 2] < 2y (K(o) L) (52)
T
L z2=—T

wobei die Funktion M, in bekannter Weise definiert ist als
1 N
M, (y) = S EsinpEdé = 1'—‘—’1"‘;’;{-“5’—’— (53)
¢ 1
als Spezialfall von: Ma(y) = S énsiny§dé.
0

Die Funktion V ist fiir in Lingsrichtung symmetrische Schiffe identisch Null.

a) Parallelanordnung
Fiir Parallelanordnung im Abstand R wird dann nach (30) der Zusatzwiderstand

° [@in (K i) Gof K (h — 1) 2 M, (K(O) ﬁ)r cos (K(/2) R) d K(w/2)
pu_ 32008 [T\ 2 2 2 o)
‘ x K4KGop Kh— K, (Gin2 Kh 1 2 KA)

k(#2)= ¢

wobei die Wellenzahl K und die in Liingsrichtung induzierte Wellenzahl K(® mit der Integrations-
variablen K(2)  der ,,induzierten Wellenzahl in Richtung quer zum Schiff*, verkniipft sind durch
die Relationen

k" _g|/1— % K h (55)

und K9 = V Sl:gKh (56)

Ky =g[v* ist die bei der Geschwindigkeit v des Schiffes auf tiefem Wasser in Fahrtrichtung
erzeugte Wellenzahl pro Lingeneinheit, welche zweckmiiBig durch Bezug auf die halbe Schiffslinge
gL _
2V 2P

Fiir R = 0 geht R, iiber in den Einzelwiderstand R, eines Schiffes; d.h. der Gesamtwiderstand
beider Schiffe ist

zum dimensionslosen Geschwindigkeitsparameter y, = gemacht wird.

R=2Ry+2R;. (57)

Der Ausdruck (54) kann aufgefaBt werden als Resultante von Kriften, welche von Wellen der
Lingen A = 27/K hervorgerufen werden und deren Phase den vollen Cosinusbereich durchiduft,
-wenn R von 0 auf 2/K wiichst.

Es entsteht also fiir die Anordnung die Aufgabe, ein R zu finden, fiir das die Kriifte eines moglichst
groBen Anteils dieser Wellen sich in der negativen Phase befinden. Es leuchtet ein, da8 die Ver-
teilung der Krifte auf die verschiedenen Wellenbereiche, d.h. der Verlauf der Funktion unter dem
Integral in (41), als ,,Wellenspektrum* die Grenzen fiir die minimale Gr58e des Zusatzwiderstandes
bestimmt.

Die Einfiihrung von K™® als Integrationsvariabler, ebenfalls noch durch Bezug auf die halbe
Schiffsliinge dimensionslos gemacht zu 2 = K™ . L2, erlaubt es, die Integranden J (y: 2h/L) des
Wellenwiderstandes fiir verschiedene Flach- und Tiefwassergeschwindigkeitebereiche in einem Dia-
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gramm zu vereinigen und den Zusatzwiderstand in Abhingigkeit von R/L durch instrumentelle

Methoden, nimlich die Verwendung eines harmonischen Analysators, zu finden. Es wird dabei von
der Tatsache Gebrauch ge-

macht, daB die Integran- 1

donwio 1% abtalon-wa N [T\ [Tl T Ao sl
auBerhalb eines endlichen %[ 7% | | ——— s o i ibente)
Intervalls praktisch Null G e H, bl
p Y Ay %=58; Jon=
I 1 l“ (onbarkz)
gind; das Integral S J () et Y
0 X\ VA N\ e r e ttomattoiting fir b= 40 5
cos (y R) dy kann dann fijr 1 4 \ 1\ i L=Intevattiong fin =19 ™ Dot
Werte | a5 o 1 3
2an L  aal 4 i
—_— e = ~ \
=T ST \
n=12..... , 24) S ) T
durch den Analysator g ,’ \ A
geliefert werden; durch j \ \\\ VAT DN
Wahl anderer Intervallin- ‘”,‘ \K \\\A\Kf P7 T~ .
gen I’ > I kann die Zahl ok At _ . E%C-,J e ==
der erfaBten R-Werte weiter 7 ;ff), K- frsin e ‘ K
gesteigertwerden. $.9 9 9990999990909 999992 9¢900 0998 ¢9 999 9eLes
In Bild 17 sind die Inte- K R L
grandenkurven fiir zwei Bild 17. Verlauf des Integranden J des Welleuwiderstandsintegrals bexiiglich der Inte.
Tiefwassergeschwindigkei- grationsvariablen #(™2) = K(%2) /2 — KL/2sin @ (aufgetragen ist J/Wmay) -
ten (yo, =2>5; y =2; d.h.
F =0,316; F = 0,5) sowie fiir drei Flachwasserfahrstufen mit 2A/L = 1/4 und y,=>5,8; 4;
2,46; (F;. = =0, )dar estellt.
Vy-h 8

Die Werte y, =5 und y, =2 gabeln den praktisch interessierenden Bereich ein, fiir den
der Wellenwiderstandsanteil eines Schiffes den Reibungsanteil {iberwiegt. Durch Wahl des groBSen
Lingen-Wassertiefen-Verhiltnisses wird der An-
wendungsbereich der Sretenskyschen Theorie 10

nach unten bis in den Grenzbereich ausge- ) l
schopft. A\ I }3):./1- oo
Durch die untersuchten FxWerte wird das An- gzl T itsch)
steigen und Abfallen zum kritischen Widerstands- \\\ —— %= Zhjl=F
maximum erfaBt. )\ =58 Y4t
In Bild 18 sehen wir die aus Bild 17 instru- L J—
mentell ermittelte Abhiingigkeit des Zusatzwider- ‘ \-‘ . 9 ~
standes R, bezogen suf den Einzelwiderstand % 1-\ \ -]
Ry, von dem Verhiltnis ®/L. Danachist fiir yo=5 | 5| %
in einem groBen Bereich fiir R/L ein negativer t ‘ \ \\
Zusatzwiderstand zu erwarten, wihrend er fiir % !‘Y \
7o = 2 iiberall positiv ausfallt, ‘}az N |
Fiir das flache Wasser ist besonders fiir die ‘\\\\
kritische Geschwindigkeit, d.h. yo = L/2h =14, o \ \’T
ein starker positiver Zusatzwiderstand zu erwar- PV Y~
ten, der nur langsam mit R/L abklingt. Fiir den 7 Wi, J———
unterkritischen Wert y = 5,8; F=0,83 und den  _,, NED.Av; el
iiberkritischen y = 2,46 ; F4 =1,275 tritt schwach ER"{% d
bzw. stark negativer Zusatzwiderstand auf. Eine % WA Ve
Gegeniiberstellung der Diagramme von Bild 17 ), A N
und 18 liBt schon optisch folgenden Zusammen- - ~
hang erkennen: Ky 5 7 75 20
1. Der Zusatzwiderstand fillt um so langsamer R/ ——e
ab, je mehr das Maximum der Integrandenkurve  Bild 18, Errechneter Zusatawiderstand bei Parallelanordn
sich in Richtung leiner y verachiebt. i iy Sy vy iegy - cabposr 1Y) s 17
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2. Der Maximalbetrag des negativen Zusatzwiderstandes steigt mit abnehmendem Anfangswert

der Integrandenkurve.

3. Falls das Maximum der Integrandenkurve bei y = O liegt, gibt es keinen Bereich negativen

Zusatzwiderstandes.

Dieser Zusammenhang wird plausibel, wenn wir uns die Bedeutung der Variablen (/) als dimen-

420 | l
”73/;,109=[J"§sm y(a/; d!/‘
915
.
*
405 \

0 7 2 J ¢ 5

Y

§

7

I4

Bild 19. Die ,,Lingenfunktion* oder ,,Grundkurve‘ eines
prismatischen Schiffes mit parabolischer Wasserlinie.

70 N I'\ ;}
VU
99 H—
’ ‘\ P ———=(®
I '| o =20°
98 } 1 o
| X —— =i
o7 | il — o =5)°
’ T —_— =g
AW
t li “
\
\
§ \ \\\
a¢ %\

\
RN\
TSN
g2 A AN

gr—+ T WS
/ AN
/ | \ r\\\‘
a1~ | AY < —

NN TS

4 5
y( o) —

Bild 20,
Verlauf des Integranden J des Wellenwiderstandes beziiglich der
tgntlomvmnblen (&) — K(%) L/2 = K L2 cos (6 — ec)

asserfahrt, y. = 2) fiir verschiedene Schrigand

(aufgetugen ist J[J oy 5 fiir & = 0 ist ein geeigneter F&ktor

gewiihlt),

sionsloser induzierter Wellenzahl quer zur
Schiffsrichtung vor Augen fiihren. Relativ
kleine Anfangswerte der Integrandenkurve be-
deuten geringen Anteil der langen Wellen am
kontinuierlichen Spektrum ‘des Wellensystems,
das durch J (y) reprisentiert wird. Gerade
aber die langen Wellen rufen im Nahfeld nur
positive Zusatzkrifte hervor, da die Wellen-
tiller erst in groBerer Entfernung liegen.
Entscheidend gestaltet wird der Charakter
der Kurven in Bild 17 durch den Verlauf
der , Liangenverteilungsfunktion M2 (p(©)
1

= [ S zsin yO zd ]2 , welcher in Bild 19 auf-

=0
gezeichnet ist. Sie bestimmt die Nullstellen und
Maxima von J und voraliem den Anfangswert
fiir 2 = 0. Fiir tiefes Wasser ist hier ihr
Wert gleich M2 (y,) einzusetzen, fiir flaches
Wasser steht fiir y, der korrespondierende
Flachwasserwert 9,;, der als positive Wurzel
von Yo = ¥¢ X8 (Yor 2h/L) von y, und 2h/L
abhingt.

Demnach sind also die Erwartungen fiir
einen negativen Zusatzwiderstand desto giin-
stiger, je kleiner der Wert der M-Funktion an
der Stelle y,; ist, verglichen mit ihrem Maxi-
malwert im Integrationsintervall.

b) Sehng und Tandemanordnungen
in tiefera Wasser

Falls eine Parallelanordnung, wie z.B. bei
Yo = 2, nur positive Wechselwiderstinde zu-
1i8t, kann im allgemeinen eine Verbesserung
erzielt werden durch Schriganordnung in einem
Winkel a gegen die Fahrtrichtung, so da die
M-Funktion fiir das Argument y(®, welches
9@ =0 entspricht, moglichst klein wird. Fiir
tiefes Wasser ist 9@ =y, sec @, wobei dem
Wert 9@ =0 der Wert @ = #/2 — « ent-
spricht, d.h. man hat & so zu wihlen, da M
( Ye ) moglichst klein wird.! Im Falle yo=2

sin a

erfiillt z. B. der Winkel & = 30° die Bedingung,
daB M (l"—) ~ 0 und damit J (0) =~ 0 wird.
sin a

Ein besonderes Interesse verdient noch die
Anordnung in der Nihe des Kelvinschen

Wellensffnungswinkels ag == 19° 28’, fiir die also der Bug des hinteren Schiffes ungefihr in der
Bugwelle des vorderen liegt. Hier hat der Nenner von J (y()) eine doppelte Nullstelle

@
K2 _ A8 1u.

2y3

X, Yo
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In der Nachbarschaft dieses y(*) -Wertes konzentriert sich ein starker Anteil der induzierten Wellen,
welcher damit die Oszillation der Zusatzwiderstandskurve wesentlich bestimmt, so daB sehr groBe

negative Zusatzwiderstinde schon bei dem relativ kleinen Wert% = LiLR , aber auch noch bei

- = 5

_isi — ﬂa_ und ;mi_ = _:ivi auftreten. )

L 59, L Yo | ..

SchlieBlich betrachten wir noch den Fall der Tandemanordnung. Hier ist wegen & =0 p(®) =y ;

die Linge der auftretenden Liingswellen ist nach oben begrenzt durch %{1 - =L , d.h. die Integra-
Y
tion beginnt erst bei y(® = y,. Hier hat aber der Nenner eine Nullstcrlle, d.b. das Schwergewicht

des Spektrums liegt bei der zugehorigen Wellenzahl K, = g/v?, welche die Periode des Zusatzwider-
standes schon im Nahfeld wesentlich

bestimmt,. 10 T ~ T
In Bild 20 sehen wir fiir y, =2 die T z:Z(f

Wellenspektra fiir die Anordnungs-
winkel o =0°, 20°, 30°, 60°, 90° und
in Bild 21 die zugehorigen Zusatz-
widerstandskurven in Abhingigkeit a6
von R/L. Fiir0 < o < axg=19°28
wiirden im Wellenspektrum fiir zwei

124 —— a=30°
—_—— a=60°
o =90°

)

'

K™ Werte Singularititen auftreten, \ ~
welche fiir & = ax zusammenfallen ? \\ /
und damit die starke Oszillation des /

q2
Zusatzwiderstandes bei diesem An- X AN
ordnungswinkel bewirken. &

\
\l
¥

¢) Tankeinfiu
. s . -2 7
Wie im vorhergehenden gezeigh 4 ] \ N ] 7
wurde, kann man den Widerstand ;
im Kanal der Breite b erhalten, in-  -g# N
dem man J (y ™) nur fiir diskrete \
2an L .
Werte 9,%2) = —~ =nnL[bbe- - ] J
Vn b 2 / Wa N 20 30 74
rechnet (welche den Querwellen ent- R/ ——
a i Bild 21. hneter Z: ider d bei Schriganordn: iefwaaser-
sprgchen, deren Lange .ln der Kan.al- illhkrlt?y.. =F§r)r,mbezogt:; l.l‘llfn;ez: ;rrer(:ht;:ten\lveuenmuun‘:ingénlzeWechsel-
breite aufgeht) und die Integration wirkung,

in (54) nicht iiber die in Bild 17
aufgezeichnete Funktion J(y ™2)) durchfithrt, sondern iiber das Polygon, das durch diese Werte ge-
geben ist, d. h. das Integral wird um den Betrag der durch den Sehnenzug abgeschnittenen Flichen
verdndert. Auf Bild 17 sind zwei Intervallunterteilungen angegeben, die den Breiten-Lingenver-
hiltnissen /L = 1,9 und b/L = 4 entsprechen. Nun zeigt Bild 17, daB die J-Funktionen sehr
unterschiedlich abklingen, daB also die Intervalle I, auBerhalb deren wir sie vernachlissigen konnen,
recht verschieden sind. Der méogliche EinfluB der Tankbreite wiichst offenbar mit dem Verhiltnis A I/1,
wenn AT =z L/b die Schrittweite der Intervallunterteilung ist. Wenn wir den Wert von I so fest-
setzen, daB ihm ein Argument y© =4 + 2 y,; der M-Funktion zugeordnet ist — fiir kleine y4 und
im iiberkritischen Bereich entspricht dies etwa der Linge des ersten Buckels der M-Funktion —, so
ergibt sich fiir 4 I/I ein Zusammenhang, der in Bild 22 dargestellt ist. DexrWert des Quotienten A I/
fiir /L = 1 ist aufgetragen als Funktion von y, bzw. F und dem Tiefen-Lingenverhiltnis 2 k/L.
Fiir Tiefwasser ist er klein und nahezu konstant iiber alle Geschwindigkeiten; fiir flaches Wasser hin-
gegen zeigt sich ein steiler Anstieg kurz vor der kritischen Geschwindigkeit, der im iiberkritischen
Gebiet nur langsam abfillt. Nach Bild 17 verschwindet allerdings im iiberkritischen Gebiet die J-
Funktion durchaus noch nicht nach dem ersten Buckel, so daB hier der Einflul der Kanalbreite doch
schwiicher ist; bemerkenswert bleibt jedenfalls, daB der BreiteneinfluB im kritischen Bereich mit L/2 A
stark zunimmt.

Das Vorzeichen der Widerstandsinderung durch die Tankwinde hingt offensichtlich wieder wesent-
lich ab vom Verhalten der M-Funktion am Integrationsanfang, d.h. bei y(© = y, bzw. ya. Fallende
Tendenz und damit hohle Kriimmung fiihrt im allgemeinen zu Widerstandszunahme, steigende Ten-
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denz und damit Kriimmung im mathematisch negativen Sinne wirkt in Richtung einer Widerstands-
abnahme.

Ein besonderes Interesse verdient der TankeinfluB im Bereich der kritischen Geschwindigkeit. Fiir
die betrachteten Breiten-Lingenverhiltnisse li8t sich die Summation nach Trapezregel der Integran-

denkurve von Bild 17 einfach durchfiihren. Im einzelnen ergibt sich fiir den Widerstand R; im Kanal

Bv—Ro _ 494
R E)

bei Annitherung an die kritische Geschwindigkeit von unten ein relativer Zuwachs

oo
bzw. 0,080 fiir /L = 1,93 bzw. 4,89 gegen den Wert Roo fiir seitlich unbeschrinktes Wasser, wihrend
bei Annéherung von oben sich
15 durch Fortfall des ersten Sum-
\ manden in (32) sich ein Wider-

\
\\ standsabfall T2 —Ft _ 0,8

Roo

\ bzw. 0,4 fiir b/L =1,93 bzw.

10

I
I
|
|
|
1]
‘\I&,

]
sk

\ f/%’i_h)=Imcu]‘

\ s 6=8+43,)

\ 4 _ | Lo, 1
\ T b R

45|

J S
¥
- 2k =oc
pens = L |

|
I
P N

|
92

03 a4 495 q¢ 7 a8 [Z] 10

3 z

Bild 22. Fiir Breiteneinfiu charakteristisches Intervallverhiltnis.

489 ergibt. Der relative Zu-
satzwiderstand ergibt sich
nach Formel (38). Der Zusatz-
widerstand fillt beim Uber-
schreiten der kritischen Ge-
schwindigkeit um denselben
Betrag wie der KEinzelwider-
stand, d.h. in unserem Fall
um (0,424 -+ 0,8) R, bzw.
(0,0804-0,4) R_.. Fiir die un-
seren Experimenten zugrunde
gelegten Abstandsverhiltnisse
und die benutzten Kanalprofile
sind die Werte von R,,/R, fiir
v = vgy — 0 im folgenden zu-
sammengestellt:

b/L

R/L

1/8

3/16

1/4

3/8

1,93
4,98

| 0,987
0,987

0,974
0,963

Fiir v = vk, + O ergeben sich hingegen folgende Werte:

0,953
0,932

0,903
0,849

b/L

R/L

0

1/8

3/16

1/4

3/8

1,93
4,89

0,92
0,97

0,81
0,91

0,68
0,85

0,33
0,67

welche unter denen der Kurve von Bild 18 fiir seitlich unbeschrinktes Wasser liegen und den experi-
mentell gefundenen Werten besser entsprechen.

IV. SchluBbetrachtung

Die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit den Resultaten der numerischen Auswertung
unserer Theorie liBt erkennen, daB auch in beschrinktem Wasser die Michell-Sretenskysche
Theorie die Erscheinungen qualitativ richtig beschreibt. Bild 23 zeigt den errechneten Widerstands-
verlauf iiber einen griBeren Geschwindigkeitsbereich bei verschiedenen Wassertiefen und Kanal-
breiten nach Inui [5], bei dem fiir das entsprechende Modell Trimm und Tauchung konstant gleich
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Null angenommen sind. Um quantitativ bessere Aussagen zu erhalten, wiire es vermutlich nitig, den
Zusammenhang zwischen Quellverteilung und dargestelltem Schiff in beschrinktem Wasser exakter
zu erfassen.

Ein Effekt, der durch die hier entwickelte Theorie nicht erfaBt wird, ist die Abflachung und Ver-
breiterung des kritischen Widerstandsbuckels (Bild 5) mit zunehmender Verdringungsbreite im engen
Kanal. Wegen der im Vergleich zur Wassertiefe nicht mehr verschwindenden Wellenhéhen reicht hier

43
g Model A:
lange L=15m
T=01m
dimensionslose
Oberfidchengleichung:

n=cos ffg)ﬂ-{‘y

30 mfsek 25

v

Bild 23. Errechneter Widerstandsverlauf bei verschiedener
h und Kanalbreite b, fiir Modell A nach Inui {5§].

die linearisierte Theorie offensichtlich nicht mehr aus, die Einfiihrung der ,,lokalen Tiefenzahl® [10]
erscheint sachgemis.

Zum AbschluB meines Vortrags mochte ich meinen Dank aussprechen dem Bundesverkehrsministe-
rium fiir die Anregung, der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die sachliche Forderung meiner
Untersuchungen. Fiir ihre Anlage habe ich von Herrn Professor Weinblum viele fruchtbare Hinweise
erhalten. Zur Versuchsdurchfithrung danke ick der HSVA und der VBS Duisburg, beide verkorpert
durch Herrn Oberingenicur Helm, fiir tatkriftige Unterstiitzung, ebenso meinen Mitarbeitern im
Institut fiir Schiffbau, Hamburg.
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Exs
Direktor Dr.-Ing. S. Sehuster, Berlin

Fiir mich war es in vieler Hinsicht erfreulich, einem so bedeutendem Beitrag zu einem so interessanten Thema
zuzuhoren. Besonders gern nehme ich die wertvollen Erginzungen in bezug auf die Erforschung des Flach-
wasser- und Kanaleffekts zur Kenntnis. Als ich hier 1952 iiber die Ergebnisse meiner Versuche mit feststehenden
idealisierten Schiffsmodellen in beschrinktem Wasser berichtete, muBte ich noch ein Fragezeichen hinter die

barkeit auf freitrimmende Modelle setzen. Der Nachweis der Allgemeingiiltigkeit der damals gewonne-
nen Erkemntnisse scheint nun erbracht zu sein. Die von Herrn Eggers gezeigten Widerstandskurven fiir
einzelne Schiffe in beschrinktem Wasser sind meinen in ihrem Charakter sehr dhnlich. Einige von ihnen habe
ich nachgerechnet. Ich fasse dabei den Kanaleffekt, wie ich seinerzeit vortrug, als rein hydraulisches Ver-
engungsproblem auf. Die Ubereinstimmung von Versuchsergebnis und Rechnung ist zum Teil sehr gut. Be-
sonders die Einliufe in das kritische Geschwindigkeitsgebiet erfaBt die Rechnung recht genau.

Obwohl der Herr Vortragende sehr richtig darauf hinwies, da8 es bei Flachwasserbetrachtungen auf die lokale
‘Wassertiefe ankommt, ist davon im Abschnitt iiber den Tankeinflu nicht mehr die Rede. Wenn in das Sretensky-
Integral aber nur die ungestérte Wassertiefe eingeht, kann meines Erachtens nur eine Singulirstelle im Falle
des Verschwindens von Zihler und Nenner der algebraischen Funktion auftreten, die als Bild eine kritische
Schranke, nicht aber ein kritisches Gebiet hat. Pa der Herr Vortragende bei der wellentheoretischen Behandlung
des Tankeinflusses andererseits aber von einem kritischen Gebiet gesprochen hat, mochte ich ihn fragen, ob es
ihm tatsichlich gelungen ist, dieses Gebiet, njcht wie ich es tat, hydraulisch, sondern wellentheoretisch nach-
zuweisen. Ist es moglich, im Kanalfall den Widerstandsanstieg zum kritischen Bereich, der wesentlich frither
als im Flachwasserfall erfolgt, zu erfassen, ohne daB die lokale Wassertiefe in die Rechnung eingefiihrt wird ?

In diesem Zusammenhang stort mich etwas die Bezeichnung Breiteneinflull und die Bezugnahme auf die
Schiffsbreite, dhnlich wie hiufig die Wassertiefe auf den Tiefgang bezogen wird. Herr Eggers hat zwar den
Tiefgang seiner Modelle konstant gehalten und schaltet damit fiir den Vergleich den Tiefgangseinflul aus. Man
konnte aber zu dem Eindruck kommen, da8 es bei dem Kanalproblem auf die Breitenverengung und nicht auf
die Querschnittsverengung (blockage) ankommt, in dhnlicher Weise, wie mitunter im Bodenabstand das
Kriterium fiir den wellentheoretisch begriindeten Flachwassereffekt gesucht wird.

Die mitgeteilten Ergebnisse der Versuche und Rechnungen mit Zweikorperschiffen in Parallel-, Schrig- und
Tandemanordnung sind verbliiffend klar und iiberzeugend. Wenn man den Zusammenhang begriffen hat,
glaubt man des Beweises nicht mehr zu bediirfen, denn die Analogie mit dem Formationsflug der Zugvdigel und
Flugzeuge dringt sich einem geradezu auf. Die Flugzeuge fliegen mit geringerem Leistungsaufwand, wenn sie
gestaffelt teilweise im Aufwind am Rande der Wirbelzépfe des jeweils schrig vor ihnen fliegenden Flugzeugs
Liegen. Der Wechselwirkung der Wirbelverteilung, durch die die Flugzeuge ersetzt werden kénnten, entspricht
vermutlich hier die Wechselwirkung der Dipolverteilungen, die an die Stelle der beiden Schiffskdrper treten.
Es ist auch einleuchtend, daB die im tiefen Wasser giinstige Schriganordnung im flachen Wasser nichts bringt,
wenn der Kelvinsche Winkel nicht mehr existiert. Vielleicht wiirden noch Verbesserungen bei Anordnung im
Machschen Winkel méaglich sein.

Jeden, der wie ich wegen der erheblichen VergréBerung des Reibungswiderstandes den Vorziigen der Mehr-
koérper-Bauweise skeptisch gegeniiberstand, diirften wohl die hier mitgeteilten Versuchs- und Rechenergebnisse
iiberzeugt haben, daB diese Angelegenheit durchaus eine Zukunft haben kann. Hier und da sicht man schon
Segel-Catamarane. Fiir Motorantrieb diirfte wohl die Dreikrperform geeigneter sein, da hierfiir Schiebewinkel
und Giermomente, die bei der Schriganordnung zweier Kérper wahrscheinlich auftreten, uninteressant sind.
Auch fiir den Tragfliigelboot- und Seeflugzeugbau werden die heute mitgeteilten Erkenntnisse von Bedeutung
sein. Es wire zu wiinschen, da nach diesen Anfangserfolgen von dem Herrn Vortragenden noch weitere so
schone Modellversuche und vielleicht auch der Sprung zur GroBausfithrung unternommen werden konnte.

Dr.-Ing. W. Graff, Duisburg

Ich méchte zu der schénen Arbeit von Herrn Eggers nur einige kurze Worte sagen. Ich habe den Eindruck,
daB diese Arbeit uns in der theoretischen Erkenntnis ganz wesentlich weitergebracht hat. Dieses bezieht sich
besonders auf das Problem der seitlichen Beschrinkung des Fahrwassers und auf den Einflufl der Tankbreite
bei Flachwasserversuchen. Ich habe nun noch eine Frage zu den Ergebnissen der Versuche. Herr Eggers hat
in seiner Rechnung eine Querwellenzahl eingefiihrt. Wenn ich ihn richtig verstanden habe, tritt der Einfluf
dieser Zahl erst dann wesentlich in Erscheinung, wenn die vom Spiegelmodell bzw. von der Tankwand reflek-
tierte Welle das Hauptmodell wieder trifft. Dabei miissen dann zuséitzliche Interferenzerscheinungen mit
Buckeln und Mulden der Widerstandskurve auftreten und mit zunehmendem Verhiltnis von Tankbreite zu
Modellinge immer dichter an die Stauwellengeschwindigkeit heranriicken. Diese Erscheinungen sind in den
gezeigten Versuchsergebnissen nicht deutlich erkennbar. Da in diesem Geschwindigkeitsbereich eine sehr lange
MeBstrecke erforderlich ist, ehe sich ein stationiirer Zustand ausgebildet hat, ist es moglich, daB dieser Zustand
noch nicht vollig ausgebildet war. Ich mdchte deshalb fragen, ob die Versuchsergebnisse in dieser Richtung
nither gepriift worden sind.

Dipl.-Math. K. Eggers, Hamburg (Schluiwort)

Zu der Bemerkung von Herrn Dr. Graff mochte ich erwihnen, dafl man aus rein wellengeometrischen
Betrachtungen fiir jede Fahrtstufe und Wassertiefe eine zugeordnete Tankbreite angeben kann, bei der die
reflektierte Bugwelle gerade das Heck des Modells noch trifft — fiir alle grofleren Tankbreiten wird der Wellen-
widerstand durch die Seitenbeschrinkung nicht mehr wesentlich beeinfluBt. Dies ist die praktische Inter-
pretation von Bild 22 bzw. 36 der Arbeit [6] von Inui. Mit abnehmender Wassertiefe und zunehmender unter-
kritischer Geschwindigkeit wiichst der Wellen6finungswinkel und damit diese zugeordnete Tankbreite. Es ist
iiberraschend, wie sehr die Kurve von Bild 22, welche doch mehr oder weniger empirisch fiir eine spezielle
Quellsenkenverteilung gefunden wurde, zu der Abhiingigkeit des Welleniffinungswinkels von der Froude-
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schen Tiefenzahl, wie sie bei Havelock, Sommerfeld und auch in der Arbeit von Herrn Dr. Schuster
aufgezeigt ist, korrespondiert.

Fiir unsere Versuche mit den doch relativ noch recht groBen b/L-Verhaltnissen war die Tankbreite nur fiir
einen recht kleinen Geschwindigkeitsbereich kleiner als die zugeordnete; im allgemeinen trafen die reflektierten
Wellen das Modell nicht mehr. .

Dije deutlich erfaiten Buckel der Widerstandskurven fiir Doppelmodelle in Bild 9 im unterkritischen Bereich
lassen sich hingegen sicher durch Interferenzen erkliren. Hier glaube ich, bei meinem Versuch ausreichend
stationidre Verhiltnisse erzielt zu haben, withrend nach Uberschreitung des Widerstandsmaximums sich die
MeBwerte allgemein spiit und ungenau einstellen, solange der Widerstand noch nicht wieder mit der Geschwin-

igkeit anstieg.
d]gIm iibrigelig aber scheinen mir die gefundenen Tankeinfliisse wesentlich auf sekundire Effekte, nimlich auf
die lokale Schwankung der Wassertiefe, zuriickzufiihren zu sein. Es erscheint wiinschenswert, die Versuche noch
abzurunden durch Schleppfahrten mit einem schmalen Modell im breiten Kanal, wo wir den Verhiltnissen in
seitlich unbeschrinktem Wasser niherkommen konnen!. ‘

Zu den Ausfithrungen von Herrn Dr. Schuster mochte ich noch einmal betonen, daB fiir die linearisierte
Theorie des Wellenwiderstandes auf beschrinktem Wasser ein prinzipieller Unterschied im Charakter des Ein-
flusses von Kanalbreite und Wassertiefe besteht, wie ausfiihrlich in der Arbeit von Weinblum gezeigt. Diese
Theorie sagt ein vorzeitiges Ansteigen zum kritischen Widerstandsbuckel mit abnehmender Tankbreite voraus,
wie sich aus den numerischen Berechnungen von Inui (Bild 23) erkennen lit. Dafl dieser vorzeitige Anstieg
noch ausgeprigter wird, wenn die verdringte Breite zunimmt, liBt sich nur durch zusitzliche Hypothesen
erkliren, etwa durch Beriicksichtigung der lokalen Schwankung der Wassertiefe, welche in erster Naherung
von der Querschnittsverengung (,,blockage’‘) abhingt. Damit lieBe sich die Verwendung eines Verengungs-
maBes BT/bh als Parameter fiir den Tankeinflu in der Umgebung der kritischen Geschwindigkeit
vertreten, wenn nicht b und A, sondern B und 7' variiert werden bei unverinderter Modellinge; die Einfiihrung
des Verhilltnisses des verdringten Querschnitts zum Kanalquerschnitt suggeriert aber eine Aquivalenz des
Tankeinflusses bei gleichem Verhiltnis B7/bA, welche unseren Uberlegungen in so allgemeiner Form nicht
entspricht. — Ich habe mich bei meinen Versuchen bewuBt auf die Variation der verdringten Breite beschriankt;
auch im Kanal geht die Schiffsbreite quadratisch als Faktor in das Michell-Sretenskysche Integral ein,
withrend die Abhiéngigkeit vom Tiefgang verwickelt ist.

Wenn ich den Ausdruck ,kritischer Bereich“ gebraucht habe, so nicht in einem streng mathematischen
Sinne, sondern zur Kennzeichnung des Gebietes vom Anstieg zum kritischen Widerstandsmaximum bis zam
erneuten Anstieg oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, d.h. der Bereich, in dem die Widerstandskurve
wesentlich von der fiir Flachwasser abweicht. Die Integranden des Widerstandsintegrals werden weder fiir die
kritische Geschwindigkeit noch fiir irgendwelche benachbarte Werte singulir.

Es ist iibrigens nicht zu erwarten, daB bei iiberkritischen Geschwindigkeiten die Schriiganordnung eine
wesentliche Widerstandsverminderung bringt. Fiir tiefes Wasser war entscheidend, daB fiir & = ax der Nenner
von Gl. (44) eine doppelte Nullstelle hat, d.h., da8 sich im zugehérigen Wellenspektrum (Bild 20) die Intensitit
sehr stark auf eine Wellenzahl konzentriert. Allgemein ist das Verschwinden des Nenners von Gl. (23) gleich-
bedeutend mit der Relation

Gin2Kh—2Kh 2@in2 Kh ¢
=———etgO + ——————————tg @ = —otg O 4 —(ctg O o),
Gin2 Kh + 2 Kh g +@in2Kh—|—2Kh g tg +u( 86 +10)

da @in2Kh -+ 2Kh

2&in2 Kb
geschwindigkeit ¢ ist.
Fiir Kk —> oo erhalten wir die zu Gl. (45) dquivalente Relation
ctga=rctg® 4 2tg O,

welche fiir « < ax durch zwei verschiedene 6 -Werte erfiillt wird; fiir flaches Wasser (kleine Kh) erhalten wir
hingegen angenihert

da hier u = ¢ ist.

Der groBte Winkel a, fiir den diese Gleichung im iiberkritischen Integrationsbereich einen @ -Wert als Losung
hat, ist der ,,Machsche Winkel*“ n/2—®y; fiir diesen verschwindet aber der Zihler des dem Integranden von
Gl. (44) bzw. (23) nachgebildeten Ausdrucks fiir Flachwasserschriganordnung so stark, da der zugehérigen
Welle trotzdem die Intensitit null zukommt.

Trotzdem glaube ich mit Herrn Dr. Schuster, daf insbesondere auf dem Gebiet der Dreikérperanordnungen
sowohl fiir die Theorie wie fiir die Schiffbaupraxis noch manche wertvolle Erkenntnisse zu gewinnen sind.

Professor Dr.-Ing. G. Weinblum, Hamburg (Dankwort)

Die Versammlung hat dem Herrn Vortragenden ihren Dank schon durch Beifall Ausdruck gegeben.

Urspriinglich gingen wir von dem einfachen Zweiksrperproblem in tiefem Waaser aus. Angeregt durch eine
vom Bundesverkehrsministerium herrithrende Aufgabenstellung praktischen Charakters befaten wir uns mit
dem Flachwassereffekt, wobei sich dann verschiedene zum Teil unerwartete Dinge herausstellten. Die An-
wendung der hydrodynamischen Theorie auf Flachwasserversuche ist vor allem durch eine bekannte Arbeit
von Inui im vorigen Jahre verstirkt worden; die Versuchsanstalten haben jetzt alle Veranlassung und die
damit zusammenhingende Miihe, mit diesen grundsiitzlichen Erkenntnissen sich auseinanderzusetzen.

Ich danke Ihnen, Herr Eggers, nochmals fiir Thre interessanten Ausfithrungen. Ich schliefe damit diesen
Vortrag und auch die heutige Versammlung im Auftrage des Herrn Prisidenten mit dem Wunsche, da8 wir
uns heute abend recht zahlreich zusammenfinden mogen (lebhafter Beifall).

1 Der Versuch wurde inzwischen durchgefiihrt und die Ergebnisse in Bild 5 bis 8 aufgenommen.

ctg a

gleich dem Verhiltnis der Gruppengeschwindigkeit » einer Welle zu ihrer Phasen-

ctga =tg O,
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	Rb = Nm_ 00 RbN, wenn 
	N 
	K<"/2) 
	K<"/2) = 0 (I:o{1 Kh 1 + x- - Kola 
	(32) 
	Es ist aber 
	~ K<"/2) 
	keinen Beitrag. 
	N 
	,,=1 
	(33) 
	34 Jahrb. STG. Bd. 41 
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	K~n/2) =K" VI ~~Xg(K"k) (36a) 
	und 
	wobei 
	I K(n/2) == K sin e = T n I (n = 0, 1, 2, .' .) (37) 
	_ :(U~+v~) ~+2 f_<-U--!'~+Vn2L~tcos(:n~n/2)ffi)] 
	(38) 
	(39) 
	e) TWeil W lI8IIeI' 
	Die Längswellenbedingung (6) wird zu 
	I MangoJ.dt.KJl.0pP, .Ei8fähnmg m die hö8ere JfatMm&tik, 3. Bd., S.513. 
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	16n2eXo 
	2 2 00 (Un2+ V,.2)Xn' 
	mit 
	' K . K(O) 
	(47) 
	wobei wiederum 
	(48) 
	und 
	K~n;2) = Kn 
	Kf/) = Kn 
	~o . (49b) 
	Für n = 0 in (47) ist gemäß (49a, b) Kn = Ko zu setzen. 
	2 (ug + vg) + 2 i: J[;T..2_i:.V n2) K,.2 [1 + cos (Kn(n/2) ffi)L 
	111. NIIIDft'ÜIcIae AU8WeI'tIIq 
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	U = ~ ~ a\roi K (z + h) sin(K(O) x)dxdz = 2 :v -~---~~--K 2 MI (K(O) ~) 
	(52) 
	. I:: 
	l:: y.cosy-siny 
	y2 
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	1 
	Die Funktion V ist für in Längsrichtung symmetrische Schiffe identisch Null. 
	a) p~.... 
	Für Parallelanordnung im Abstand ~ wird dann nach (30) der Zusatzwiderstand 
	n J K[4KG:ofIKk-K.(6in2Kk+2Kk)] 
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	K(../2) = K V 1 - ~ X~-~-~- 
	2VS 2J'1 
	(55) 
	(56) 
	R = 2 Ro + 2 Ris . 
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	standsabfall = 0,8- 
	, und die benutzten Kanalprofile 
	O,f 
	fO 
	" 
	~J 
	0,8 
	q9 
	1.0 
	~ 0 I 1/8 3/16 1/4 I 3/8 
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	~ 1 ~ ~ I ~ ~ 
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	[1] Barillon: Comptes Rendues, Acad. Sei. Paris, Bd. 182, 1926, S.46. 
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	ct Ot = Ein 2 Xl - 2 Xl ct B + 2 Ein 2 Xl t B = _ C 
	tg 
	B + ~ 
	ct B + 
	tg 
	da 
	6in 2 Xl + 2 Xl ...I.' 
	hält 
	digk 
	Il 
	ihrer 
	L--- 
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	~.e1C em er ms er ruppengesc wm el u emer e e _ , 
	ctg Ot = ctgB + 2tgB, 
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	1 Der Versuch wurde inzwischen durchgeführt und die Ergebnisse in Bild 5 bis 8 aufgenommen. 



