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Ziel Meser Arbeit ist.. es, über die Grösse und Art

d~r~tt~und Momente Aufschluss zu erhalte~, die
zwei Schit.tskörper aufeiJ1anc1er ausüben, .enn sie in
eine. geringen, Abstand nebeneiaander herfahren, sich
begegJ1en oder dareue den anderen überholt.

Eine exakte theoretische Behandlung dieses P~oblems
dijr~te kaum möglich sein. Schon die Umströmung eines

einzelnen Schiffskörpers 1st.aut theoretischem.Weße

exakt nicht zu erfassen, will man den Einfluss der

.freien V'asseroberf'läche und dieZähi~keit des Mediums

berücksicht~ßeno Beim Zwe1körperproblem kommt noch

erschwerend hinzu, dass sich beide Körper in einer

gekrümmten Strömung befinden. Ausserdem.ist - falls

sich ,nicht beide Körper mit gleicher Geschwindigkeit

in gleicher Richtung bewegen - diese Strömung instationär~

da jeder Körper durch das Feld der Störströmung des

anderen hihdurchläufto

Es dür:Ctejedoc:tlnicht zu bezweifeln sein, dass der

grösste Antei~ der weoh~elseitigen Kraftwirkungen von

der reinen Verdrängungsströmung herrüp.rto Man kann also,
. .

um das Problem der mathematischen Behandlung leichter

zugänglich zu machen, zunächst einmal die '::ellen-und

Zähigkeitseinflüsse vernachlässiBen,d.h. man wird sich

darauf beschränken, zwei Korper .zu betrachten, die sich

in einer ~ach allen Seiten unbeschränkten, idealen

Flüssigkeit beweöen.
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Auch wird ~, um ~en numerischen Rechenaufwand

gering zu halten, die Betrachtung für recht einfache

Körperformen durchführen. Es kommt nicht darauf an,

die Krä~te und ~omentez.u bestimmen, die zwei bestimmte

Körper unter bestimmten Bedingungen aufeinander ausüben~

es muss vielmehr danach getrachtet werden, eiLlen möglichst

geschlossenen Uberblick über d~e' physikalischen Zusammen-

hängezugewinnen.'

In )n.einemersten Bericht habe ich als einfachsten Fall

die gegenseitige Beein11ussung zweier unendlich lanßer

Kreiszylinder untersucht (ebenes Problem). Von den

Ergebnissen dieser Untersuchung verdienen zwei Tatsachen

besonderer Beachtung:

Einmal die Tatsache, dass die instationären Kraftanteile

wesentlich grösser und anders gerichtet sein können

als die stationären Kraftanteile. Unter den insGationären
-

.

Kraftanteilen sind dabei di~jenigen zu verstehen, die~

davon herrÜhren, dass die relative Anströmung der Körper

infolge ,ihres gegenseiti~en 'Störeinflusses zeitlich

l).icht konstant ist. Das/ bedeutet, <ia.ss 'eine quasi- .

stationäre BetrachtunßswE!ise zu. falschen Ergebnissen

fÜbJ:'ep.muss.
. . .

"

'I"
,.'

l!ie äb.d~re~~~sa.~~i:$~. das,$di~ K~ft, die ein Körper
~üf~:i.n.en zwe~~~J:l$.u.ßiibtt.tJ.ichtt.tnbedingt gleich gross

. und" eJ,it~eg~ni~se'tz-t~~1:ich~tsein'JJ!~;ss, ,wie di e Kraft,

die .d~r z.weitea~fden' e.rst~n . ausübt. Es ist so, dass
bei zweiBleichgro~lsan Körpern, die sich verschieden

schnell bewegen,d~rschnelle~e auf den langsameren die

grössere_ Kraft ~u~übt.. ,Erklären 'lässt sich diese 'ratsache

auf folgende Weise! Der schnellere Körper setzt das Viasser
. .

in seinerUmge~ung mehr in Bewegung als der langsamereo



Der langsamere Körper befindet sich also in einer

Btrömul;lS,die zeitlich stärker veränderlich ist als

die, in'der sich der schnellere .befindet. Daher wirkt
. . .

auf ihn eine relativ grössere instationäre Kraft<

Das bedeutet, man kann auf die beiden Körper, wenn

man sie für sich betrachtet, also den Impuls des sie

umgebenden Mediums ausser Betracht lässt, nicht das

dritte Newton'eche Axiom - "actio ;: reactio" -

anwenden.

Nun.ist ein Kreiszylinder kein gutes Ersatzmodell für

einen Schiffskörpero Besonders kommt die Unzulänglich-

keit der Kreiszylinder dadurch zum Ausdruck, dass an

ihnen -'ideale Flüssigkeit vorausgesetzt - keine

Momente angreifen könneno Um auch über die Grösse und

den Drehsinn der durch die gegenseitige Beeinflussung

hervorgerufenen'Giermomenteeine Vorstellung zu erhalten,

werden in dieser Arbeit zylindrische Körper mi.t einer

elliptischen Kontur unte~suchto

Es handelt sich also, wie schon beim Fall der Kreis-

zylinder, um 'die Behandlung. eines ebenen StrömuD,e,s-.. .

problems. Um die Kraftwirkunsen - besonders die

instationären Anteile - genau erfassen zu können,

ist eine möglichst 6enaue Darstellung beider Körper

erforderlich. Diese Darstellung,wird erreicht durch
.

eine kontinuierliche Belegung, der Körperoberfläche mit
.

,

Quellen und Senken, eine Darstellunusart, die sich

auch auf räuml.iche strömunssprobleme anwenden lässt.

Vienn dennoch in di.eserArbeit nur das ebene Problem

behandelt werden soll, so deshalb, weil hierbei der

Rechenaufwa.t;lderheblich geringer ista Zwar werden die

Kräfte und Momente infolge der ebenen Betrachtungsweise
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grössenordnungsmässig nicht mit denen übereinstimmen,

die für~irkliche Schiffskörper gelten, ihre Richtung

jedoch und auch ihre Abhängigkeit von den Geschwin-
"

.

digkeitsverhältnissen und von der Lage beider Körper

zue"inander dürfte richtig wiedergegeben wel:den.

Es wllrden als KontUren Ellipsen gewählt, da die Ellipse

den Vorteil hat, dass man für sie in paralleler An-

strömung, also ohne den Störeinfluss eines zweiGen Körpers

die Oberf~ächenqu~llb&legun~ in geschlossener Forillan-

geben kann. Der Völligkeitsgrad eines elliptischen

Zylinders ist :

Wählt man ein.Achsenverhältnis von etwa a: b = 8 ,

sC) dürfte damit eine veiI.'hältnismässig gute tJ'berein-
.. ,

stimmup.B m:t .einem Schiffskö:pper bestehen.

.

.'

"
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2. ßätze~;o.~~";'t'Kräft~ ~..nd l~omente~ die auf einen

Körper in einer Y~ent~alström~~ aus.e;eübt werd~n"

ao KraftwirkunRenauf einen Kör

Literatur: [2] [3]

stationärer Strömun~u

.

Esist,_p~!c~4a-~_~an Körper, die sich in einer
Potentialströmungbefi~&e~,darstellen~ka~~~~~h eine

~ '

~ ~--~-
überlagerung von Strömungen, die von Quellen und S~nke~-----

sowie anderen Sinßularitäten erzeugt werden" Dabei

können die singulären Stellen im Innern sowie auf der

Oberfläche des Körpers liegen.(Vergl. z.~o [1J, Seite 775)
Die Bestimmungsgleichung für die Singularittäten e~hält

man aus der Oberflächenbedin5ung, die besagt, dass durch

die Oberfläche des Körpers keine Flüssiekeit hindurch-

fliessen kann, d.h. die resultierende Normalgeschwindigkeit

- bezogen auf ein mit dem Körper fest verbundenes Koordi-

natensystem ~ muss Null sein..

Es sei nun anGenommen. dass das körperei~ene Singulari-

tätensystem, womit die Gesamtheit aller den Körper dar-

stellellden Sinßularitäten gemeint ist, bekannt sei.

Gefragt ist nach den Kraftwirkungen, die die Grundströmung

auf den Körper ausübt.. Zur Bestiwmunß dieser Kraftwirkungen

wäre folgender BerechnuDßsßang möglich :

11

Zunächst bestimmt man die resultierende Geschwindigkeit

aus der Grundströml,lngund der vom Körper hervorgerufenen

Störströmung. Letztere ist die Strömung, die vom körper-

eigenen Singularitätensystem induziert wird. Aus der

resultierenden Geschwindigkeit an der Körperoberfläche

- die laut Oberflächenbedingung eine tange~tiale Richtung

. haben muss - erhält man mit Hil.fe der Bernoulli,'schen

-
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.
Glei~hung den an derOber:tläche herrschenden Druck p
Schliesslich ergeben sich durch Integration über die

Körperoberlläche'die gesuchten Strömungskrä:tte UIld

Momente:

?" -ffpndQ
o .

l{',. -
1ft

(-rn) · n fil) ~

-Ifl' [t ~ ~] dO

o ()

In diesen Gleichungen bedeutet t der nach auasen
gerichtete Finheitsnor~lenvektor und ~der Ortsvektor

der Oberfläche. Mit dO ist der Betrag eines Oberflächen.-

elementes bezeichnet. '

Wesentlich einfacher gestaltet sich die Berechnung - und
, .

das gilt besonders für den Fall, daas das körpereigene

Singulari täten system bekannt ist - wenn man den Satz

von Lagally anwendet.l2] Dieser Satz besagt: Kann man

einen Körper durch Uberlagerung singuläre~ Strömungen

~arstellen,so lassen ~ich die Kräfte und Momente, die
.

' '

~uf den Körper wirkent'aus den Kraftwirkungen er~itteln,

die die Grundströmung auf die einzelnen Singularitäten

ausübt. !ür ~~ese Kraftwirkqngen, also für die Kraft, und

das Moment, die eine strö~ung auf eine einzelne Singularität

ausü~t, ,ergeben sich für" stationäre 4nström\lng recht
einfache Ausdrücke.(}]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur von der Körper-
darste~lung durch Quell~n und Senken Gebrauch gemacht.

Aus diesem G~unde wird auf die Krartwirkungen einer

Strömung auf andere Singula~1täten -'wie z.B. Potential-
. .

wirbel oder Dipole - an dieser Stelle nicht näher
. ,

eingegangen.
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Wendet man den 'Impulssatz au.f ed:ile einzelne Quelle in

einer befiebigen (also auch krummlinigen) stationären

Strömu,ni an, wo~ei man um die Quelle eine Kontroll-

fläche herumlegt und .furdiese Kontrollfläche einen

Grenzübergang macht, indem: man sie auf den Punkt der

Quelle zu saIllIIlenschrumpfen lässt, so erhält man fÜr

die Kra.ft

Dabei bed~utet f die Dichte' der Fli:issigkeit., v;, die

relative ungestörte Ansträmgesch.vindigkeit (also diejeniGe

Geschwindigkeit, die am Ort der Quelle herrschen wUrde,

wenn die Quelle nicht 'vorhanden wäre) und;a das Potential

der ungestÖrten Anströmgeschwindigkeit. Die Ergiebigkeit

Q der -Quelle 'istgleich der in der Zeiteinhe.it aus ihr

herausströmenden Wassermenge.Für.die Dimension gilt :

Fiir eine

Für eine

räu~iche Quelle: Volumen pro Zeiteinheit-

ebene Quelle: Volumen pro Zeit- und

Längeneinheit

Aus d~r Gleichung ;, die sowohl für räumliche als auch

für ebene*~uellen 'und Senken Gültigkeit hat, erßibt sich,

dass die Kraft !ür .eineQuelle der AnströmuDß entgegengesetzt

gerichtet if:~t. Bei ,einer Senke, die W~~ser aufnimmt, ist

die Ergfe,bigkeit .ne~~tiv und damit die Kr8;ft mit der An-

strömung gleichgerichtet.

Ein Moment wird auf eine einzelne Quelle bzw. Senke nicht

ausgeübt.

Beslieht nun das körp~reigene Sing.ularitätensystem aus n

einzelnen Quellen und Senken, so erhält man die auf den

Körper wirkende Kr~ft ~urch vektorielle Addition aller

auf die Quellen und Senken wirkenden Einzelkräfte.
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Auf d~n Körper wirkt dann die Kraft

Gl.4

Besonders einfach ist diese Formel dadurch, dass man nur

die jewiils- am Ort der Quelle Qi herrschende relative

Grunclströmun g ~. einzusetzen braucht Q Die Tatsache~, dass
a1 .,

die einzelnen Quell~n und Senken Geschwindißkeiten

induzier'en .und damit gegenseitig Kräfte aufeinander aus-

üben, braucht nicht berücksichtigt zu werden, da diese

.
sogenannten inneren Kräfte sich in ihrer Gesamtheit

aufheben"

Das auf den Körper wirkende Moment erhält man, i.ndem man

die Momente dieser Einzelkräfte in bezug auf einen

beliebigen Punkt - beispielsweise den Körpermittelpunkt

bildet. Ist r; , der Ortsvektor der Quelle Qi in bezug

auf diesen Punkt, 50 ergibt sich

'.-+ "
f1 = f L (}j lYai x ~]

j::.1

Besteht das körpereigene Si~ularitätensystem nicht aus'

diskieten Quellen ~d Senken sondern aus einer kontinu-

ierlichenQ;uellverteilung' ,;=d%S' l~$ einer Belegungs-

kurve S, .50 mu~s lediglich das '~ummenzeichen in den

Gleichungen 4 und 5 durch ein Integralzeichen ersetzt

werden0
'.

.

.

Gl<>6



.. 9 -

Ausser der diskreten Quell-Senlten-Verte11.~ und einer

kontinuierlichen Quellverteilung längs einer Belegungs-

ku~e sind ~och weitere VerteiiUngenwie kontinuierliche

QuellverteilUngen über eine Belegungsfläche oder über

ein Volumen. denkbar. Auch Kombinationen von "diskreten

Quell~n und Senken mit kontinuerlichen Verte~luneen sind

möglich. Die Gleichungen 6 Qnd ? sind jedoch für das in

diese~ Arbeit behandelte Problem, die gegenseitige

Beei.n.flussungzweier unendlich langer zylin.dr~scher

Körper, die durch eine Obertlächenquellbeleg~ dargestellt

.erden, ausreichend.

Da der strömungsverlaut bei einem unendlich langen Zylinder

in allen Ebenen die senkrecht zur Zylinderachse liegen,

gleioh ist, genügt es, eine. solohe Ebene zu' betrachten.

Daher ist die Strömung u~ den Zylinder vollständig be~
. .

schrieben, wenn man in dieser Ebene die den.Körper dar-

stellenden zweidimensionalen Quellen und Senken kenntv

Eine Belegung der gesamten Oberfläche - von ~nus unend-

lich bis ~lus unendlich -mit räum1ichen Quellen und

Senken ist,gleichbedeutend mit einer zweidimensi~nalen

Quell-Senken-BeleBung au1 der Kontur~. .

DerVolIständ1gkeit halber sei am Schluss dieses Absatzes

noch darauf hingewies~n, dass di~ Gesamtergiebigkeit aller

Quelle~und Se~ent die einen Körpe~ darstellen,Null sein

mUBS. Es gilt als~ für eine diskrete Quell-Senken-Verteilung~

Gl.8

und für eine kontinuierliche Quellverteilung auf einer

Belegungskurve:

ftiS ,.lJ

$.
.



-10 -

Diese Tatsache gilt sowohl für eine Quellbelegung auf

der Oberfläche als auch für den Fall, dass die Q,uellen und

Senken alle innerhalb der Körperumrandung liegen& Im

letzteren Fall ist der Beweis sehr leicht einzusehen.

Wäre die Gesamtergiebigkeit von Null verschieden, so

müsste über die Körperoberfläche Flüssigkeit austreten,

wenn die Quellen überwiegen, bzwo eintreten, wenn die

Senken überwiegen. Die Oberflächenbedingung wäre also

nicht erfüllt. Auf entsprechende Weise lässt sich der

Beweis auch für die Oberflächenquellbelegung durchführen~

wenn man die Sprungrelation für die Normalaoleitung eines

Flächenpotentials beachtet. (Ve~gl. Abschnitt 3a )

Mit Hilfe dieser Beziehung lässt sich das Dirichlet'sche

Paradoxon nachweisen, welches besagt, dass ein Körper

in einer gleichförmigen Parallelströmung - ideale JnüS,Sig-

keit vorausgesetzt - keinen Widerstand erleidet. Man

braucht nur in den Gleichungen 4 und 6 die Ans:;römge-

schwindigkeit vor das Summen bzwo Integralzeichen zu

ziehen, was im Falle paralleler Anströmung gestattet ist,

um zu zeigen, dass auf' den Körper keine Kraft wi.rken kanno

Liegt eine beliebige Anströmung ~ vor, die sich auf-

spalten lässt in einen parallelen Anteil -:;apund einen

rein krummlinigen Anteil~k' so übt nur der krummlinige

Anteil eine Kraft auf den Körper aus.

-;~
-
fb ~ tiJ " -

f {,toll'lS

S s

Von dieser Beziehung soll später Gebraucht gemacht werdeno
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b. Kraftwirk an auf'einen Kör er in instationärer Strömun 0

-

,

Literatur: [4] [5]

Der Satz von Laga11y ~urde von Cummins [41 t~r den Fall

erweitert, dass sich ein Körper in einer instationären

Strömung befindet. Ist die Anströmung zeitlich veränder-

lich, so müssen sich auch die Singularitäten zeitlich ändern,

mit deren Hilfe die RandbedinguD.g erfüllt wird 0

.

Es ändert
"

, ,

sich im allgemeinen sowohl die Lage als auch der Betrag der

Singularitäteno(Ist ~er Körper durch Dipole dargestellt,

bei denen es sich um Vektore~ handelt, so kann sich auch

deren Richtung ändern.)

Der Satz von Cummins besagt nun, dass zu den stationären

Kraft- und Momentantei1en~ die man erhält, indem man in

die obigen Gleichungen die augenblickliche Anströmge-

schwindigke1t einsetzt, noch folgende instationäre
I

Anteile hinzukommen:-

Wird der KörPer du~ch n diskrete Quellen und Senken darge-

ste111;,80 gilt fiir den instationären Kraft$nteil

Glo11

Bei einer kontinuierlichen Quellverte11Ullg

Belegungskurve S muss iedig1ich wieder das

durch ein Integralzeichen ersetzt werd~n.

längs einer

Summenzeichen

'."

ltu: · -ff(~T+91f)d5 ='-iJ1-[9tJ$

s S

Glo 12
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Für, den instationären Momentenanteil gelingt es ntcht,

einen Ausdruck zu finden, der das Moment in direkter

Abhängigkeit von den Singularität~n darstellt. Hier muss

in jedem Fall eine Integration über die Körperoberfläche

durchgefÜhrt werden. Aus der Bernoulli'scllen Gleichung

für instationäre Strömung

erkennt, man, dass der instationäre Drukanteil aus dem Therm

A r ' 1 --_oftQ
Ins, - J

fit
'I

besteht 0 Daraus erhält man: (Vergi. Gl.2)

Mn'r.
:

f d~ ff ~ U. itl d 0

o

Es ,muss bemerkt werden, dass ~ das Potential der Gesamt-

strömung ist, :welches sich zusammensetzt aus dem Potential

der Anströmung ~Q, und dem Potential der körpereigenen

Singularitäten
~f'

0

.

Die gesamte. Kraft, die auf den Körper in instationärer

Strömung wirkt,'und das gesamte Moment erhält man

schliesslich durch vektorielle Addition der stationären

und instationären Anteile.. Bei einer Darstellung eines

unendlich langen, zylindrischen Körpers durch eine zwei-

dimensionale Quellbelegung auf der Kontur ergibt sich

pro Längeneinheit des Zylinders:

. ~fG'
:: - g

f 9
V

~fl d 5 -
f -J f 9 7 d S

'. s
.

s

Hj... =
rj 9 [v~. ·

-n
ri S +

fit [t;. + ;f)[t)(trJ d S

. 5 S.
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c .Die e~eßensei ti~e Beeini'J,.ussung zweier z,ylinqri, sCJ1.8f_KörEE:.

.'

Es sollen die Kräfte und lVlomente bestimmt werden, dte

zwei Körper aufeinander ausüben, wenn sie nebeneinander

herfc~hren, sich 'begegnen oder überholen. B;s wi.:Cd lJ.:lr das
ebene Problem betrachtet, d.h. es soll sich um unendlich
lange zylindrische Körper handeln.

Die beiden Körper seien durch eine zweidimensionale C~uell-

Senken-Belegung auf der Kontur dargestell t. D.te Funktion

der Quellbelegung sei an dieser Stelle als bekannt voraus-

gesetzt, auf ihre Bestimmung wird später eingeßansen.

Beim Begegnen bzwo fJberholenbefinden sich die KÖl'f.1erin

einer gekrünmten instationären Strömung, da jeder Korper

durch das Feld der Störst~ömung ~es anderen bindurchläuft~

Die Quellbelegung muss sich also zei~lich ändern. Nur
f;ir den Fall, dass beidE1 Körper sich mit gJ,eicher';eschwin-

digkeit in gleicher Richtung fortbewege~, ist die relative

Anströmung stationär und damit die Quellb.eletjungkonstiant.

In bezug auf 'dieKörperform und die Bewegunt!:, der beiden

'Korper solleIT folgende einschränkende Annarunen getroffen

werden~ Die Kontur beider zylindrischer Korper sei symme-

trisch zu einer Achse. Die Körper sollen sich in einer

ruhenden Grundströmung befinden, sich in Richtung ihrer

Symmetrieachse gleichförmig, d.h. gradlinig mit Konstanter

Geschwindigkeit fortbewegen und dabei keine Drehung um die

Zylinderachse ausführen. Die Bahnen,auf'denen sich die

beiden Körper bewegen; seien zueinander parallelQ

.;

Diese Einschränkungen erfordern, dass die Körper zur

Aufrechterhaltung ihres gleichförmigen Bewegungszustandes

als z~angsläuf:i.g geführt anzunehmen sind, da die ßewegung

sonst durch die gegenseitige Beeinflussung verändert wüX'deo

"
,



:pie auftretenden Kräfte wiirden eine Änderung der

Geschwindigkeit hervorrufen, die Momente eine Drehung
bewirken.

Ferner bedeuten diese Einschränkungen unter der Vor-

aussetzung idealer Flüssigkeit, dass auf jeden der beiden

Körper nur Kräfte und Momente wirken, die durch. die Be-

einflussung des anderen Körpers hervorgerufen werden.

Sind die beiden Körper sehr weit voneinander entfernt,

so kann man die Störströmung des einen Körpers am Ort

des anderen Körpers vernachlässigen. Jeder Körper bewegt

sich dann mit konstanter Geschwindigkeit in einer ruhenden

Flüssigkeit. Nach, dem Umkehrprinzip ist das identisch ~t
dem Fall eines ~uhenden Körpers, der sich in einer statio-

nären Parallelströmungbef'indet o' Es wurde bereits gezeigt,
dass in diesem Fall auf den Körper keine Kraft wirken kanno

Ein Moment greift am Körper nicht an, da vorausgesetzt

wurde, dass die Körper zur Fortbewegungsrichtung

symmetrisch sein sollen. '

Die Skizze auf der nächsten Seite zeigt zwei Körper, die

einander begegnet sind zu einem Zeitpunkt, wo sie bereits

wieder auseinanderstreben. Der Körper A bewege sich mit

der Geschwindigkeit UA (nach 'links), der Körper Bmit der

Geschwindigkeit UB(nach rechts). Der Abs1;and der beiden
\.' -

paral],elen Bahnen sei mit h bezeichnet'- Mit 1, parallel

zu den Bahnengem~ssen, sei die augenblickliche Lage der

beiden Körper zueinander angegeben.

Es werden nun zwei'kartes1sche Koordinatensysteme einge-

führt, die ~m. 1800gegeneinander gedreht und mit je einem
, ,

Körper fest verbunden sind. Die positive Richtung der

x-Achse sei für beide Koordinatensystemeentgegengese,tzt
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Skizze zur Wahl der Koordinatensysteme.

(Gezeichnet für den Fall des Begegnens)
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wie die Richtung der Fortbewegung des jeWeiligen Korpers.

Alle Grössen, die auf das ~tt dem Körper Afest verbunde-

ne Koordinatensystem bezogen sind, 5011en den Index A

erhalten. Der Index B gilt J3ilUlgemässfür alle Grössen ,

relativ zum System B.

DalUlt~elten zwisch~n den beiden Koordinatensystemen die

Beziehungen:

)(0 = .i - )(fl
'

Gl.17

Die iei tliche Abhänßigkei t (ier beiden Koordinatensysteme

ist gegeben durch die Glelchung

Dabei sei mit to der Zeitpunkt bezeichnet,.an dem sich

beide Körper direkt gegenüber stehen.

Diese Anordnung derbeiden Koordinatensysteme ist etwas

ungewöhnlich. Sie wurde gewiählt, da sie den Vorteil hat,

dass keines der beiden Systeme vor dem ~nderen in irgend

einer Hinsicht ausgezeichnet ist. Man braucht nur die

Gleichungen für die Kräfte und Momente aufzustellen, die

auf den Körper A wirken. Infolge der Gleichwertigkeit

beider Systeme ergeben sich die Kraftwirkungen auf den
/

Körper B, indem man lediglich die Indizes A und B in den

entsprechenden GleichUlltßnvertauscht.

Bevor mit der Aufstellung der Gleichungen für die Kräfte

und ~omente begonn~n wird, soll noch etwas über die Vor-

zeichen der FortbewegUDßsgeschwindi~keiten gesaßt werden.

Die beiden um 1800 gedrehten Koord~atensysteme wurden so

eingeführt, dass im Fall des Begegnenssich jeder der beiden



Körper,in Bezug auf das System'des anderen Körpers in

Richtung der positiven, x-Achse bewegt. In die Gleichung

18 sind dann beide Translationsgeschwindißkeiten positiv

einzusetzen.

Soll nun der Fall betrachtEtt werden, dass der eine Körper

den anderen überholt oder mit gleicher Geschwindigkeit, ,

-

neben ihm herfährt, und will man die gewählten Koordinaten-

systeme beibehalten, so braucht man nur das Vorzeichen der

FortbewegUAgsgeschwindigkej_t des Körpers A negativ einzu-

setzen.

Es lassen sich also. durch das Verhältnis der Geschwindig-

keiten verschiedene "Begegnungsarten" darstellen. So

bedel.lten z.B. die Verhältntsse:

d. ) 0>

UR > 0
/Ja

UR
= l'

UD

U/f
- 0

118
-

UR
>-1

UD

~;
= - 1

Seide Körper'begegnen sich.a. )

b. ) Begegnung speziell für den Fall,
dass beide Körper gleiche
GeschwindibKeit haben.

Der Körper B fährt am ruhenden
Körper A vor~ei.

Der Körper B überholt den
Körper A.

e. ) Beide Körper fahren nebeneinander
her.

Dass das Verhältnis zweier in bezug auf die ruhende

Grundströmung gleichgerichteter Translationsgeschwindig-

keiten negativ, das Verhältinis zweier entgegengesetzt

gerichteter Geschwindigkeiten positiv erscheint, liegt

an der 'eigentümlichen Wahl der beiden Koordinatensysteme.

,,.~
- -- ~---
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Es werde nun der Körper A betrachtet. Die Kräfte und

Momente, die durch die Anwesenheit des Körpers B am

Körper A hervorgerufen we~den, sollen nach GI.15 und 16

ermittelt werden.

Das Pot,ential der körpereigenen Quellbelegung fUr den

Körper A lautet:

th -Ir --.'
'(fR ·

2'11'
J

9 n
M. / R / d 6R

~},7' '

Dabei bedeutet R derOrtsvektor vom Quellelement

zum Aufpunkt. Die Lage des Q,uellelementes sei durch die

laufendenOrdinaten (fl/l'lFl ) bezeichnet 0 Liegtder
Aufpunkt auf de;rKontur an der Stelle ()(/I I YII), so gilt

für den Ortsvektor:

Gl..20

Damit wird:

?'n '= /;; f9R ..In /txn- JHf+(YR-'lH}~'J6n

511

::: 3- "(911'M1 [(Xl{ -fR):l+{YII-'lFlf] oI6N
Itl"J '

Sn

Das Potential dermlativen Anströmung setzt sich aus

zwei Anteilen zusammen, dem Potential der ungestörten,

als ruhend angenommenen Grundströmung:

Glo21

GI.22

und dem Potential der störströmung des anderen Körpers,

also dem Potential der Quellbelegung des Körpers B:

~9B =
2~ [98 k 1i?;111d6s

,
58
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,

Für den Ortsvektor R;A' der vom Quellelement f8 d<fs auf
der Kontur des. Körpers B zum Aufpunkt. auf der Kontur

. des Körpers A weistt ßilt:

Glo24

- .

Damit ergibt sich das Potential der relativen Anströmung
zu:

~dp, = ~tR +
'1B

= UR 'In +
'�~ [98 M: [f1o#xll-!eY'+(h"YI1-'l8Yjol6B

S8

Durch partielle Differentiation nach xA und YA erhält man

daraus die Geschwindigkeitskomponenten der relativen

Ans'trömung:

Glo25

Gl.27

'. -40
.

Der Ortsvektor rA, der-die Kontur des Körpers A.
beschreibt, hat die Komponenten:

- .

Glo28

Bezeichnet 01./1den Winkel zwischen der x-Achse und 'der

Normalen, so kann man für den Einheitsnormalenvektor
schreiben:

.

Gl.29
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Für die nachstehenden vektoriellen Produkte. ergibt

sich daraus:

GI.3D

GI 0 31

Beachtet man nun noch, dass eine stationäre Parallel-

strömung ,keine Krart aur einen Körper ausüben kann,

(verbI. Gl.9 und 10)

-ffrnllndSR =0 Gl.32

. SR
und dass ferner das Potential der Grundströmung zeitlich

unveränderlich ist, da eine gleichförmige Fortbewegungs-

geschwindigkeit der Körper voraUs6esetzt wu~de,

Gl.33

50 erhält man rür die Komponenten der Krart und rlr das

_Moment:
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Entsprechend wie in GI.15 und 16 gelten die Kräfte
und Momente rürdie Längeneinheit des Zylinders. Das

Moment 1st dabei so deriniert, dass es positiv ist,
. ,

, :~enn es eine Drehung entgegen dem Uhrzeigers~ bewirkt

~ genauer gesagt, bewirken würde, rallsdie Körper nicht

zwangsläurig geführt wären.

, Es wur~e bereits gesagt" dass. man infolge der Gleich-

wertigkeit beider Koordinatensysteme die Kräfte und

Momente, 'die auf dep.Körper B'wirken, aus den für de~:

Körper A geltenden Gleichungen erhält, :i..ndem man

lediglich die 'Indizes A und B vertauscht. Aus'diesem

Grunde erübrigt es sich; die für den Körper B geltenden

Formeln gesQndert aur~Qführen.

Betrachtet man die ersten T~erme der GleichUngen 34 und

35, die' die stat1onäranKXaftkomponenten darstellen, so

erkenn,t man, dass sichd~r Wert der Integrale" dl:lI'cfi Ver-

tauschen der Ind1z~s'nicht ändert. Das bedeutet: Die

stationäre Kraftt d~e der Körper B auf den Körper A

al.lsiibt) ist 'gleich grass und, - da die bei.den"'Xoordinaten-

systeme um 1800 gegeneinander gedreht sind- entgegen-

gesetzt'gerichtet wie die stat10näraKraftt dle der

Körpe'r. A auf' den Korper B &Ilsübt. '



,.

Für die instationären Kräfte gilt derglelchen nichta

Die auf die beiden Körper wirkenden instationären

Kraftanteile sind im allgemeinen sowohl im Betrag

als auch in der Richtung verschieden. Gleichheit der

gesamten Kraft (stationärer plus instationärer Kraftanteil)

ist nu~ in den folgenden zwei Fällen ~u erwarten.

a. Wenn beide Körper - sie kqnnen ve~schieden

gross und verschieden geformt sein - mit

gleicher Geschwindigkeit nebeneinander

herfahre~.(UA: UB = -1) Dann ist die

~trömung stationär, der instationäre

Kraftanteil entfällt.

J;,
:[

J

b. Wenn beide Körper gleich grass sind, gleiche

Form haben und sich mit gleicher Geschwindig-

keit begegnen. (xA= xB' YA -YB ,.UA: UB= 1)

Da sowohl die Konturen wie auch die relativen

Anströmungen für beide Körper übereinstimmen,

sind in diesem Fall die Fllnktionen der Quell-

belegungen fürbeide Körper zu jedem. Zeitpunkt

gleich. D.h., dass auch die instationären

Ki>aftanteile gleich gross und entgegengesetzt

gerichtet sein müssen.

Es muss noch etwas im Hinblick auf die zeitlichen Ab-

leitungen gesagt werden. In den Integralausdrücken für

die instationären Kraftanteile ist ledißlich die Quell-

belegupgq, imIntegralausdruc~ für den instationären

Momentenanteil die Quellbeleßung q und der Abstand I

zeitlich veränderlich. Die QuellbeleöUDß q hängt von der

augenblicklichen Lage ab. Da durch den Abstand 1 die
.

augenblickli.che Lage gegeben ist, kann man die Integral-
ausdrücke in Abhängigkeit VOn 1 bestimmen.
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Zwischen dem Abstand 1 und der Zeit t gilt die

ZUODdnung ,~lo 18. Daraus erhält man durch Anwendung

der Ke~tenregel :

Glo37

Zum Schluss sei noch eine Schwierigkeit erwähnto

Beim Potential der körpereigenen Quellbelegung

(siehe Gl.21), das zur Bestimmung des instationären

Momentenanteils benötigt wird, muss ein uneigentliches

Integral gelöst werdeno Der Integrand wird nämlich

für x · f unendlich~ Es soll an dieser Stelle nicht

näher auf dieses Problem eingegangen werden, da auch

in den Bestimmungsgleichungen für dieQuellbeleg~ng

Integrale auftreten, deren Kerne scheinbar singulär

werden. Die Lösung dieser Integrale wird später -

speziell für den Fall, dass die Kontur der beiden Zylinder

Ellipsen sind - in einem gesonderten Abschnitt behandelto
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30 Darstellung von z:ylindrischen Kör1(ern durch

~~flächenquellbelegungen.

a. Darstellun eines z lindrischen Kör ers in einer

beliebigen Strömungo

Wie bereits erwähnt wurde, kann man einen unendlich

langen zylindrischen Körper in einer beliebigen krumm-

linigen Potentialströmung darstellen durch eine zwei-

dimensionale Quell-Senken~BeleGung auf der Konturo

Es soll nun die Bestimmungsgleichung aufgestellt

werden, mit deren Hilfe man für einen vorgegebenen

Körper in einer vorgegeb~nen Strömung die Funktion

der Quellbelegung ermitteln kanno

\, /
.

-.

--V

Die Körperdarstellung durch eine Oberflächenquell-

belegung -ist in der Literatur mehrfach behandelt

wordeno [6] [71 [8] [9} Aus diesem Grunde soll hier nur

das Problem soweit erläutert werden, wie es für die

weitere Rechnung notwendig ist. Es wird nu~ die ebene

Strömun~ behandelt. Die Bestimmungsgleichunß für die

.Quellbelegung wird in einer Form gebracht, die in

einer einfachen Weise eine Erweiterung auf den Fall

zweier Körper gesta~tet.

Es wird wieder ein kartesisches Koordinatensystem ein-

geführt, das mit dem Körper fest verbunden isto Die

Kontur des Körpers, von der lediglich gefordert wird,

dass sie stetig ist und überall eine eindeutige Tangente

bes1.tzt, sei gegeben durch

Y == Y (x) Glo38
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Das Potential der relativen Anströmung sei ~4.

DaID~ ist die nach aussen gerichtete Normalkomponente

der Anströmgeschwindigkeit:

Val?::
Jpa
cJn

Gl.39

Sind die Komponenten der Anströmgeschwindigkeit bekannt,

Gl.40

so ist die nach aussen gerichte~e Normalkomponente der

Anströmgeschwindigkeitgegeben duroh die Beziehung:

Gl.41

Dabei ist 0( t wie schon vorher definiert t der Winkel
zwischen der x-Achse und der Normalen.

Diese Normalgesch:windigkeit muss nun zusammen mit der

Normalgeschwindigkeit, die von der körpereigenen Quell-

belegung induziert wird, Null ergeben. Das Potential

einer kontinuierlichen Quellbelegung auf der Kontur

lautet: (Vergl. Gl.21)

~, " /f:/f.tn [r>f- ff+(Y~'lfJ./6

s

Gl.42

Will man aus diesem Potential die Normalgeschwindigkeit

ableiten, so ist folgendes zu beachten: Aus der Potential-

theorie ist bekannt, dass das Potential~f einer Quell-

belegung q auf. e'iner'Kurve mitsamt ~einer tangentialen
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ersten Ableitung beim Durchgang durch die Belegungs-
" kurve stetig bleibt, während die normale Ableitung, also

die Normalkomponente der Geschwindigkeit, einen Sprung

der Grösse q aufweist.

Ferner gilt: Die normale Ableitung des Potentia~s nimmt

auf der Belegung"skurve den Mittelwert an zwischen den

beiden Werten, die man erhält, wenn man von beiden

Seiten einen Grenzübergang macht.

Für eine geschlossene Belegungskurve S gilt demnach,

wenn P ein Punkt ausserhalb und Po ein Punkt auf der

Kurve ist :'

Das bedeutet:" Die nach"aussen gerichtete Normalkomponente

der Geschwindigkeit ist um ~ grösser als der Wert, der

sich durch Ableitung nach der Normalen aus Gl.42 ergibto

Man spricht von der Sprungrelation für die Normalableitung.

[11] 82] fr;]

Die x- und y- Komponenten der Geschwindigkeit, die von

der Quellbelegung an der Kontur selbst induziert werden,

lauten also:

Glo45

GI.46
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Für die nach aussen gerichtete Normalkomponente gilt

analog zu GI. 41 :

GI.47

Damit lautet die Bestimmungsgleichung ~ür die

Quellbelegung:

Es handelt sich hierbei um eine Bredholm'sche Inte-

gralgleichung zweiter Art, (vergl.[1] t Seite 192).

Sie lässt sich aur iterativem Wege lösen.

Schreibt man die Gl.48 in folgender Form:

Gl.48a ,

und wählt tür qk einen geeigneten Ansatz, indem man

beispielsweise mit einer Funktion beginnt, die der

Normalkomponente der Ariströageschwindigkeit proportional

ist.

91 = - {VAX (,#)0( + VIW~c( J

so erhält man für q2 ßtne bessere Näherung. Dieses

Iterationsverfahren ist solange fortzusetzen, bis sich
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nach einer gewissen Anzahl von Schritten die neu

berf3chllete Belegung von der vorherigen nur noch um

di.e zulässipß Rechentoleranz unterscheidet.

Damit ist die Lösung der Integralgleichung auf die

Lösung eines Integrals zurückgeführt. Es hat den Anscheint

als ob der Kern dieses Integrals für
f

:::x,
? ""y

unendlich

wird~ da der Zähler einfach, der Nenner dagegen

quadratisch gegen Null geht. Das ist jedoch nicht der

FaLL. Es handelt sich vielmehr um eine unbestimmte

Form mit einem endlichen Wert, wie im Abschnitt 6
ttHinweise für die nu~erische Auswertung der Integrale tI

gezeigt werden soll.

b.Darstellung zweier Körper, die sich eegenseitig

beeinflussen.

Die oben abgeleitete Bestimmungsgleichung gilt für ein.e

beliebige, also auch krummlinige Anströmungo Daher berei-

tet es keine Schwierigkeit, sie auf den Fall zweier

Körper zu erweitern, die sich gegenseitig beeinflussen.

Für den im Abschnitt 2c behandelten Fall sind die

Komponenten der relativen Anströmgeschwindigkeit für

den KörperA ge6eben durch die Gleichungen 26 und 27.

Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in die Gleichung 48a

erhält man für die Quellbeleßung des Körpers A :

..



29 -

. Eine entsprechende' <J1~eichung erhä1.t man für den Körper B:

98
::: - .2UB ~o( +.i-~ U.Xp-JR)lAhd. +(h':'Ye-'lFr)";;'G(d6-

'IrJ ~FI (,i-xe - JR)~+{h-'I8-'lll)~ R
SN

()(S - [0 )~C{ +(~8 -?e)/Jin«d6

(>(8-f8t+{Y8-'lI1)~ _
8

GI.50

Beim Zweikörperproblem muss also ein Gleichungss~ystem

gelöst wer,den, weldhe's aus zwei Fredholm' sehen Inte-

gralgleichungen besteht. Auch hier lassen sich mittels

Iteration die Lösungen finden, wenn man in die Gleichun-

gen mit geeigneten Ansätzen hineingeh~. Sina die ßele-

gunßsfunktionen bekannt für beide Körper allein. d.h.

ohne Störeinfluss des jeweiligen anderen Korpers,

so Kann man diese'Funktionen als erste N.äherung ver-

'wenden.

Die'Konvergenz der Iteration wird durch roißende

Über'legung plausibel: (Siehe ,au~h [10]) Da die Quell-
strömung der Kontinuitätsgleichung genügen mus,:::;,

ex'reicht jew.eils, nur ein I1leil der von einem (iuel1-

element des einen Körpers induzierten Störströmung den

Aufpunk~ auf der Kontur qes ande~en Körpers. Beim'

Iterationsprozess wird diese Wirkung gewis~ermassen

durch eine Gegenbelegung ausgeglichen, von der wie-

derum nur ein Teil auf_den PuD,kt des ursprtmglichen

Quellelementes zurückwirkt. Da die erf'orde,rlichen

Korrekturbelegungen deme~tsprechend immer kleiner

werden, wird ,man schliesslich einenEndzu~tand ex'reichen,

der die strömung um beide Körper darstellt..

"
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40 Quellbele u f~ einen elliptischen Z linder

in einer Parallels~römung.

Bisher wurden alle Betrachtungen für beliebig geformte

Zylinder durchgefÜhrto Nun soll der spezielle Fall

behandelt werden, dass die Zylinder elliptische Konturen

haben.. Um.,die Au sgang sfunkt ionen tür den Iterations-

prozess zur Bestimmung der Quellbelegung zu.erhalten,

wird zu~ächst einmal eine einzelne Ellipse in einer

Parallelströmung untersucht.

a. ParameterdarstellunR einer Ellipse.

Für eine Ellips$ mit den Halbachsen a und b gilt

folgende Parameterdarsteilung:

y

----
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so erhält man aus,

'dr= -a /J.m1,rit "'I
::; b (IIh

l' d'f Glo53
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Bezeichnet man einen lautenden Punkt aut der

Ellipse mit,

für d.as Linienelement d6' die Beziehung:

d ~ :; I" r + d.~ '::; I ~2 /J.;n!l1+ 6:t/Ahp.1,'
"t

=.Q,/4- C4Jtt + ~~ ~t'f ' dt
- .

:= a 14- (A-h%~) ~~' d1'

Führt man die numerische Exzentrizitä.t ein,

eE::.-
Q

lat -Il-;
=

4
.

so' ergibt sich:

GI.56 .

Sowohl in den Bestimmurigsgleichungen für di~ Quellbelegung

als auch in den Ausdrücken für die Kräfte und Momente

treten Linienintegrale auf. Die gewählte "Parame terdar-

stellung is~ in zweif~cher Hinsicht für die numerische

Auswertung dieser ,Integrale von Vorteil. Wählt man bei-

spielsweise für die Au::,wertungdie Simpson-Regel, und



teilt den-Umfang'des Einheitakrelses 2~ in gleiche
.

,

T'eile A j au.f, so liegendie Stützsteilenan den
"Spitizen"der Ellipse enger zusammen als im iibri~en

Bere~ch. Bier hat aber die Ergiebigkeit aer ,uellbe-

legung absolut die grössten Werte. Man erreicht also
,

.

ohne ~ehraufwand eine grQssere Genau1ßkeit. ,als wenn

4Ilan den Umfang S in Bleiche TeileA60der Bar die
gros se Achse, 2a in gleiche Teirle /! f aufteilt .

Ein weiterer Vorteil der Parameterdarstellung ist,

dass dl11' fiir 1;:1: 0 bzw. 11' endlich -bleibt.

GIo5?

.Wählt man dagegen ,als unabhängige Veränderliche
f '

so gilt für die gle.ichenPunkte. d .h. .fü.J: f::: = a

, rJ"
I

.

'" cO

, _df f= fa
- - GI,,58

. ,

Für die Integrale bedeutet das, dass der Integrand

(teilweise zusätzlich) an diesen Punkten si.D.ßuIärwird.

!-,'s muss nun noch der Winkel t:r< t also der Winkel zwischen
der x-Achse und der Normalen~ il1:Abhängigkeit vom

Parameter f dargestellt werden. Da die HOL'male senkrecht
auf dem Linienelement dS steht, erhält man für den

Gosinus und Sinus:.

.'

GI.59 j.

61..60

---~._-,-_.
- -- -- -----------------
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Das Minus-Zeichen in der letzten Gleichung erklärt

sich aus der Tatsache, dass bei der gewählten Parameter-

dar~tellWlß im Bereich ( 0~ er~.f ) tür wachsendes f
(entgegendem Uhrzeigersinn) dx a.bnimmt, während dy

wie auch dSzunehmen.

b.Bestimm
mit Hilte

Die elliptische Kontur stellt insofern einen Sonderfall

dar, als es möglich ist, die,Bestimmung~leichung für

die Quellbeleßung 1m Fall paralleler Anströmnng auf ana-

:lytischem Wege e~t zu lösen. Es ergibt sich, dass die

Quellbelegung bei Anströmung in Richtung ~iner der beiden
, .

Achse~ der Normalkomponente der Anströmgeschwindig~eit
direkt proportional 1st. Für den schräg angeströmten

. .

elliptischen Zylinder erhält ~ die Quellbelegung. wenn

man'die Anströmgeschw1nd1gkeitin ihre Komponenten in

Richtung der Achsen, zerlegt, für beide Komponent61n
'

getrennt die Quellbeleßun& bestimmt Und diese dann

überlagert. (Siehe Ab~chnitt 4c)

Es'~ei ein el.lipt1scherZyl;inderbetrachtet, der in
Richtung der positiven x-Achse mit der Geschwindigkeit

va=~~ an.geströmtwi~.



. .

Die nach aus sen gerichtete Norma~komponente der
.

Anströme;;eschwindigkeit lautet danni

Gl.61

\

Macht man rür-die Quellbelegung denAnsatz~

.' b tIh'l
f tr) ::

'�D t#'1ot :::.

90 -a ~
t '

.I -
Eil

(.Ih ij

und setzt diesen Ausdruck in Gl.47 ein, so ergibt sich

für die von der Quellverteilung induzierte Normal-

komponente:

Gl.62

Gl,,63

Es ist also lediglich das in dieser Gleichung stehende

I.ntegl'al zu lösen, um. mit Hilf'e von 0.1.61 und der

Ober~lächenbedingung

van fVqn · 0

den Wert qo 'bestimmen zu kö~ent der nur noch von der

Anströmgeschwindigke1t Vax und dem Achsenverhältnis

a;b abhängig ist. . .
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Leider zeigt es sich, dass man. bei der Ausrechnung

des.Integrals auf recht.grosse Schwierigkeiten stösst,

deshalb 5011 hier'ein anderer Weg - die Bestimmung der

Quellverteilungmit Hilfe des kompl'exen Potentials -

eingescJ;llageny.rerden,

.Das ko.mplexe Potentia.l, dessen Realteil aus dem

Pot,entia_l ;. besteht, und dessen Imaginärteil die

St~otn.tunktion j ist, laut~t für eine zweidimensionale

Quellbelegung a.uf der Kontur eines zylindrischen Körpers:

. 'J! :: ~ -t i t ::

f;. {1 J",.' /~ - 'SI cl6

s

Gl.64

Dabei sei mit Z::: x+ly- ein.Aufpunkt ausserha.lb

Kontur bezeichnet und mit "5:::
J+"~ ein laufender

auf der Kontur. Mit dem Ansatz
. .

der
Purlkt

b lAh"i' .

f
(1-)-::: 90 a ';A-G:lf.l,~f

und den für die Ellipse geltenden Beziehungen

erhält man :
"-/'-

-2/t .

ro
. b

f

-

J
'. ~

Sl:::

211'

~
.~. z- Cl (,d)t -11:i4M1tl U:,1 "1

o. .
'. . .

Führt man die Substitution ein,

1
:: e

i'f

;

so folgt aus d$-r Ableitune; von r' na.ch 't ':

GI065

Gl.66

GJ..6?
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Für den Cos1nus und Sinus von~' erhält man:

(Siehe [1], Seite 76)

, .

.4 /"f -/'1' )
,,

(
..1

)(,-Iht=i;{e +e~;21+f

. ..{

,

(
,'"y -/1- )-

,.

(
/1

)
4-m't ~;; e - e, = - z r

-
t '

Glo68

Gl.69

Damit ergibt sich ~ür den laufenden Punkt

. ,

-'5

~ a t.4? -"f +'/ b 4~
l'

.

Gl.70

und ~ür das komplexe Potential:

Glo71

Das Integral

bis fllJ'. Das

,Umlauf längs

erstreckte .sich für die Variable ~ von 0

bedeutet fü~die neue Variable t einen

des Einheitskreises .

'I' ="

Um den Residuensatz anwenden zu können, soll der

Integrand in eine Reihe entwickelt werden. Dazu

wird .zunächst folgende Umfprmung gemacht :

Gl.72
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ergeben sich zu:

Gl.?3

Fiir )., 8011- das Plus-Zeichen, für -'a
das Minus-Zeichen

gelten.

Mit Hilfe. der U.mf'ormung lässt sich der Logari thmus in
drei Anteile aufspalten. Man erJ1ält :

Glo?4

Der Vorteil dieser Uatormung liegt darl~t dass nQn die
e~zelnen Gl~eder rür sich in eine Reihe entwickelt.

werdeaJtöl1l1e.n.

Zunächst ausa ~edoch untersucht werden, ob die
. .

komplexen Grössen '14 und t.c. . _ innerhalb oder ausserhalb

des Einheitskreises liegen, d.h. ob d$r Betrag dieser
.

-
..

Werte grösser oder kleiner als Eins ist. Aus der

Gleichung 7' 1st das naht O~e weiteres ersichtlich.

Aus diesem Grunde sollen elliptische Koordinaten einge-

.rbrtwerden.(Vergl.[14] t Seite 148) Der Zusammenhang
mkt den kartes1schenKoo~ten 1st gegeben durch die

Beziehung:
. .

, .

o ~ I( ~ .t"



D~e LinienJ · ko~st. stellen konfokale Eilipsen,

die Linien~. -konst konfokale Hype~beln dar. Die

elliptischeKontur des Zylinders sei' durch j,~Jo
gegeben. Dann muss für einen AutpUllltt ausserhalb der
Kontur J> J.() sein.

Für einen laufenden Punkt ~uf der Kontur kann man dem-

nach schreiben :

f
::: CM,I, Jo {,#I.1-

?
:: c ~~

""0 A~ l'

Glo?6

Durch einen Vergleich, mit der Gleichung 52 erkennt man,

dass zwischen den Grössen cund ~. einersei~s und den

Halbachsen a und b andererseits die Zuordnunoen

b.: C n~ J" GI,,??

gelten müssen. Mit'Hilfe des Add1cionstheorems
...

~t,,)o - 4~:lJC1 ::: A
ergibt sich daraus;

.

Gl.?8

Und aus den Theoremen
. ~

(A,/, JD + ~ J(J :: t
- -4

1AhA, J., - ..,~ ...1.,:: .f.

folgt:

J., 4+6
1=--- C
..."Iu a...h

..e ::-
C

die Grösse t = x+iy
Lage des Auf'punktes

.::;~4+'"
a-b

:::. /4--//
V fl+h

" die in der komplexen Ebene

beschreibt, erhält muD. in

Gl.?9

Für
die
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Abhän~i6ke~t von d$n e~~iptischen Ordinaten:
.

Dafür k~m~ auch Schreib,en : (Ver~l. [1J , Seite 76)

GI.81

Führt/man diesen Aus4ruck in Gl.?3 eint so ergibt sich:

,t._$-- ~ ('�-J~) ~ 1{4:i..bt.)t.4l~(;,--;J}- (tI.~,,'/J

A.h
Gl,82

Setzt man nun nach Gl~79
.

la.;;' = e
~,Jo

und b eden.ltt t dass.

';iII~{'�-iJJ~,/:I: i(J-- W,~(lf-;1J]':;: ;/1~ fr-i,,)}

ist, so erbäl~ man:

. 'j-t,Z ::: e-J. [~ (tt--/J) t Q~ (r-iJJ]

-J. '!:!t,-iJ);;: e i

Gl.8~

Für ,., iSalt das Plus-Zeichen; f'iir
1"

dae Mnus-Zeichen.
Es ist also:

Gl.84
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+'
Der Betrag von

e-11j
iet Eins. Da, wie bereits gesat)t

wurde, für einen Aufp~t'ausserhalb der KonturJ>Jo sein

muss, ist es nun leicht zu ersehen, dass der Betrag

von
'"

grösser, der von 1-z kleiner als }~ins ist 0

/j
IEs war gesetzt worden: e.:= ~ ' d.h. I') :::~

J~J<1 und ./tJ<1

, daraus folgt:

Für die Reihenentwicklung 'im Komplexen gilt (analog

zur Reihenentwicklungim Reellen. siehe [1] " Seite 80)

für /t./ ~1 mit Ausnahme des Wertes z = - 1 :

01> n

An (4~ z) ;: - 2. .!.
n

»:1

Für den gesamten Integranden des Integrals in GI.74

erhält man demzufolge :

Wendet man nun den Res1duensatz auf diese Reihe an,

so 1st das Integral gleich dem hl -:fachen der Summe

aller Koeftiz1~nten von ,. -Ä . . Die Potenz -1 tritt
le~iglich1m2. und '.T~erm hinter dem Summenzeichen
auf.(Jeweilsfü~n = 1) Die Resid~en sind:

GI 086
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GI.87

Durch Aufspaltung in Real- und lmaßinärtei.l

erhält man für das ~otential:

GI.88

und für die Stromfunktion:

~;:, 90b ( J() -J(1
)

..J .

~ e + e e A,WI
!f

Diese Gleichungen ßeften nur für die von der Quell-

beleßunß hervorgerufene S~römunß ausserhalb der ellip-

tischen Kon~ur. Far einen Aufpunkt innerhalb der Kontur

.liegen die Konstanten ,.,und ,..~beide innerhalb des

Einheitskreises. Die ReihenentwicKlunß Gl.85 hat dann

keine Gültigkeit mehr.

Es sei bemerkt, dass die von der Oberflächenquellbe-

leg,ung ina.uziertelnnenstrvmt.l.Qßei~e Parallelströmung

ist. Der Beweis wird hier nicht gebracht, da die

Innenströmung rür die wei~ere Betrachtung ohne Inter-

esse ist.

Es soll nun aus dem Potential die an der Kontur
. .

herrschende Normalkomponente der von der Quellbe-

leßaDß induzierten Geschwindi~Keit bestimmt werden.
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.Die elliptiscnen Koordinaten stellen ein ort~oGonales

System dar, d.h. die Linien ~ · konst. und,!#, ...konsto

stehen senkrecht aufeinander. Die nach aus~en gerichtete

Normalkomponent~ 1st also die J -Komponente des

Gradientenvon rp für J ..,.J". '

Glo90

Da es sich um ein krummliniges Koo~inatensystem

handelt, erhält man die'J-Komponente nicht wie im Fall

kartesischer Koordinaten einfach durch Aoleitun~ des

Potenti~ls nach ~ , es ~ilt vielmehr :

(Siehe [14] , Seite 148)

grad ". #-.
, ,,) r. c(~J,tJ + 4i,,~i.

Es ist:

1fJb
( J. --~) ..J"Ti.,.' , -, Gl.92

Gl.9'

Gl.94-
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Gl.95

D~t wird:

Gl.96

Diese Kormalkomponente muss nun

Normalkomponente der..Anströmu.ng

ergeben.
.

zusammen mit der

(siehe Gl.61) Null

Gl.97

Daraus läss~ s~chqo ermitteln:

Gl.98
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.
Mit dem Ansatz.

b t4'I !I
f ::

~o fÄ? 0( ::: 9 ä y4'" E~Vh:li

erhält man für denProportionalitätsfaktor:

1- :$.1!...:: - (4+!)
Van Vu , a

Gl..99

Vollständig ausgeschrieben lautet die Funktion der
QuellbeleoUIlg :

Gl.100

Es interessiert nun noch der Wert, den das Potential
dieser 'Quellbelegung auf der Kontu~, d.h. für J::: Ja

annimmt. Macht man die entsprechenden Umformunßen
wie in Gl.9~, so erhält man~ aus Gl.88

G1 .101

Mit der Beziehun~ Gl.98 bzw.99 ergibt sich

Würde die Ellipse nicht in Richtung der positiven

x-Achse, sondern in Richtung der positiven y-Achse

angeströmt t

.

V.x :t 0 vay:: '14

50 wäre die Quellbelegung proportional,zur Normalkomponente:
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/

Den Proportionalitätsfaktor erhält illan aus GI. 99

durch Vertauschen des Achsenverhältnisses:

.!L;:~ =-(4+!!.)
Van' Vay b GI.10'3

Die Quellbeleöung lautet dann:

Für das Potential auf der Kontur gilt:

G1.105

c. Der schräg angeströmte elliptische Zylinder.

Nun soll ein elliptischer Zylinder betrachtet werden,

der sc~>ägaDßeströmt wird 0 Die x-Achse des Zylinders
. 'bilde'mit der Anströmgeschwindigkeit va den Winkel j9 0
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Dann lässt sich,die Ansträmgeschwindigkeit in ihre

Komponenten aufspalten:

.
(

Für die x-Komponen'te wird die Ober(lächenbedingung

durch eine Quellbelegung nach Gl.100, für die

y-Komponente nach Gl.1~ befriedigt. Durch Super-

position beider Ausdrücke ergibt sich die Quellbe-

legungfür den schräg angesträmten elliptischen

Zylinder zu :

Ebenfalls durch Superposition erhält man aus den
, .

Gleichungen 102 und 105 .türdas Potential dieser

QuellbeleßUDg auf der Kontur :.

Gl.107
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__5. Anwendu der sätze über die Kräfte und Momente auf den

Fall e,inesellitischen Z linders in einer Parallelström .

Es sollen die Krafte und Momente bestimmt werden, die
auf ~inen elllptischenZylinder wirken, der sich grad~
linig/,besehleunigt fortbewegt. Die Fortbewegungs-

richtung bilde wie im' vorherigen Fali lflitder Richtung

der x-Achse den Winkel f3
. ·

y

~.
x

Dieses Problem gehör1; mcht zum eigentlichen Thema

dieser Arbeit - der gegenseitigen BeeinflussUng zweier
Körper. We~ dennoch diese Betrachtung.hier durchgeführt
wird, so deshalb, weil einmal an einem einfachen Beispiel

die Anwendung der im Abschnitt2 gebrachtenFormeln'
erläutert werden soll. Ausserdem bietet dieser Fall die

Möglichkeit, eine Fehlerbeprachtung im Hinblick.auf das

Problem zweier Körper durchzuführen. Diese Betrachtung

wird im Teil B " Berechnung und Ergebnisse" gebracht.

a. Der instationäre Kraftahteil.

Nimmt man die Grundströmung als ruhend an, so ist die

relative Anströmung eine Parallelströmung. Ein stationärer

Kraftante.il tritt also nicht auf. Es wirkt .lediglich eine



instationäre Kraft. Diese Kraft ist nach dem

d'Alembert'schen Prinzip:

....

-+
"

dU
0nst.

;:- (tri+m)
dt

Gl.108

Dabei ist m

Masse, eine

FlüspiBkeit

11

die Masse des.Körpers, m die hydrodynamische

fiktive Masse, d;Le die Reaktionskraft der

auf den Körper wiedergibt.

Die ~~sse eines elliptischen Zylinders pro Längen-

einheit ist :

Dabei sei angenommen, dass die mittlere Dichte

Körpers gleich der Dichte des Wassers ist. Der

soll also im Wasser, schweben.

des

Körper

D1e hydrodynamische Masse einer Ellipse für eine

Beschleunigung in x-Richtung ist bekanntlich gleich,

der Masse eines Kreises mit dem Radius der kleinen

Achse b. (Siehe [15] ,Seite 245)

Glo110

Für eine Beschleunißung

der Masse eines Kreises

Achse a.

in y-Richtung ist sie gleich

mit dem Radius der gros sen

Glo111

Die Trägheitskoeffizienten, d.h. die Verhältnisse der

hydrodynamischen Masse zur verdrängten Wassermasse,

lauten damit für eine.Ellipse:

.l. _ 6
)C

... -

. a
Q

...-...

h
Gl.112
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NUn ist 'fiic das' Beispiel .die Beschleunigung in
x~Richt,uJ:1ß' :

dU~

dt

Die iny-H;i.chtun~:-

. d /ly
.:

dU
I)~. B

.fit cft
/

Für die Kompqnenten der gesamten instationä;r::oen Kraft,

die auf die Länge.neinheit der Ellipse wirkt, erhält man

demzufolge:

olUx 6' ) dU,
l}nst. x' = -m (4+,,*x) 7ft ;: -

'111' ab (4+(; fit tAh!

" 0/Uy b ( f4 ) dlt .
7': t Y

;;; -rn (A"'~ y) - = -0" a J+- - /J-Wlß
mS . '. fit J' J, dt r. "\. .

Glo114

Die gleichenKräftemüs'sen sich ergeben, wenn man von
der Q,uellbelegung ausgeht. Aus Gl.12 erhält man für die

instationären Kraftkomponenten:
.

," . -..
,

<,

~Fi

7;nst.)( " - dif,.x-ri S " -It (- f ilr 1#1'! Ii- f~ Y dY}
s ' 0

~jj

l,nst'/ :-f;/,-t«) : if {-f abf7 4Mt'fk/",'r''r}
S

. o.

Gl.115

Gl.116

Set~t man die für den schrägangeströmten elliptischen

Zylinde'rge~tende Quellbelegung Gl.106 e'in, so erhält man:

.

'

:<Ij 2'i1

i'}.,st.J( " 1t h a~I/.[tI+N ""11"'1rl,/ + l1+fJ"'"!/""'!~'! rir]} Gl.11?

, ()
1lii

. 0 ~Q'

" {
'- h)b r(, -.QJ .IJ~'~ 12

Gl.118

J:nst.y :;

if -fablJ[tlfä ;~J ~'fIUn,!ri:!-tU+;-'4f; 4411yrlrl;
. _ ,0 ,
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.Bedenkt man, dass
~r 111

f
.t -

f
'~J

,l4? 1"r :::.
.4M1 !f -r

~ 'H

o li' _ 0

/<hY ~'� "'I= 0

o .

..

ist, so ergibt. sich

In diesen Ausdrücken ist lediglich U zeitlich veränderlich.

Man erhält also wiederum.: (Siehe Gl.113 und 114)

b. Der stationäre Momentenanteil:

Das etationäre Moment, das auf einen schräg ~geströmten
.

-
Zylinderwir~,lässt sich nach folgender Formel bestimmen:

(Munk, siehe auch [16J, Seite 249)
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In der Gleichung 16 ent$prichtder erste' Tji'erm diesem
stationären Moment.,

Hstat,:r. ff, [J/~.)C ~] a S

"
\

(Siehe auch Gl.?) Mit Hilfe von Gleichung ~O erhält man
darau.s:

NstAt. · f /r ('/Ix' 1.- YQY'><}c/.S ,

s
Gl.122

-
Die Ausdrücke in den geschweittenKlammern entsprechen den

Gleichungen für di~ instationären Kräfte (Glo115 u.116)

Es fehlt lediglich die zeitliche Ableitung. Man erhält

also in Uber~1I1St1mmung mit GJ.eicllung 121:

I1st.t. :: U~I {-f11'4b{J+!JIl_/} -11-/ {-f1f4 , (.11:)1/ ~,) .

= - f'ilt" [(1rf).{,j+~)11lt. 11#I1n~

:: :--1.. 1r4 A (~.-.!) Ua~21l
. 2. 0 A r

c~ Der ins~t1onäre Momente~teil.

Um den instationären Momentenanteil zu- bestimmen, benötigt

man das Potential der Gesamtströmung. Das Potential der

relativen Anströmung is~ :

)



.. ---_..-------- ,",>

- 52

Für die Kontur gilt :

X ::# R. lAIHf

GI.124

Addiert man dazu daS Potential der Quellbelegung,

(siehe GI. 107)

~, :: -U (b iAfi lAh
'! + 4; /J~(I ~'�)

so erhält man für-das Potential der Gesamtströmung

GI.125

In der Gleichung für d~ .instationären Momentenanteil

tritt ein T)ferm

auf. Mit Hilfe von. Gl. 31

GI" 126

Damit erbibt sich : -

H;".t. "fit Ir f. +;,J[;,,~1dS
s ,fif

dU . rl"'lJ~f:: -jF i4+AJ-t- fAl(i-IJJ~lfd1 =IJ
. 0

Das Integral verschwindett d..h~' es wirkt kein instatio-

närer fIIomentenanteil. Auch dieses Ergebnis stimw.t m1t den

Glo 127
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Ergebnissen überein, die man auf andere Weise erhält.
Kotsch1n ([16], Seite 355) weist mit Hilfe der. .

kinetischen Energie nach, dass allfe1nenKörper, der
. .

sich in e~nerruhe.uden Grundst:r:ömung pewegt, nur
dann 8Ln instationärer Momentenanteil wirkt" wenn
.der .Körper sich mit einer zeitlich veränder11chen

Winkelgeschwindigkeit dreht. Letzteres ist' in diesem
Beispiel nicht der Fall.
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6. Hinweise für die numerische Auswertun der Inte raleo

a. Das Potential der kör
Kontur.

.uellbele - an der

Ist ein zylindrischer Körper durch eine zweidimensionale

Que11belegungautder-Kontu.r dargestellt, so lautet das

Potential dieser Quellbelegung~

( Siehe G1.21 )

Zur Bestimmung des instationären Momentenanteils wird
die Funktion benötigt, ,die dieses Potential an der Kontur

selbst aIlnimmt..In diesem Fall handelt es sich, wie schon

im Abschnitt 2c ang~deutet wurde, um ein uneigentliches
Integral. Fällt nämlich der laufende Punkt (f. 9 ) mit dem

Aufpunkt (x, y) zusammen, so geht der Logarithmus gegen

minus Unendlich.

Im allgemeinen ist nun die Quellbelegung nicht analytisch

gegeben, sondern man kennt die Werte von q nur für einzelne

stützstellen. D.ho man ist genötigt, die Bestimmung des

Integrals auf graphischem Wege oder mit Hilfe einer

Nähe~unßsformel, beisp~elsweise der Trapez- oder Slmpson-

Regel, durch,.zufiihren.Diese Methoden vers86en jedoch an

der stngulärenStelle.

Eine Möglichkeit zur Lösung des Integrals wäre, in einem

kleinen Bereich um die singuläre Stelle den Inteßranden

~n eine heihe zu entwickeln, und den Beitrag dieses Be-
reiches gesondert zu berecnnen. Hier soll nun ein anderer
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Weg aufgezeigt werden.

Spaltet man von de1' Quelilbelegung q einen Teil q'* ab,

so kann~ für das Potential der körpereigenen Quell~
belegung schreiben:

~, :: -Lf t f'- 9 *) -h [('t-fJ:l+{y-p)~ rJ6 +
-'/11 . /

.s

+1;;[,* ~ [()(-fJt+ IY_I})t] 0/6

S .

Wählt man fü~ die Teil~ue~lbelegung q* eine Funktion, die

analytisch gegeben ist, so Iijsst sich das zweite Integral

auf analyt~schem Wege lösen. Dabei kann q* beliebig sein.

Man wird also die Funktion so wählen. dass die Bestimmung

dieses Integrals recht einfach wird. Fordert man noch,
.

dass die Differenz zwischen~er Quellbele~ und dieser
Teilquellbelegung für den ~ (f=x)XUll sein soll,
d .h. :

GI .128

Gl.129

so wird der Integrand des ersten Integrals an dieser

Stelle Null und man kaQn dieses Integral graphisch oder

numerisch mit .Hilfeeiner der angeführten ~aherungslösungeD

bestimmen.

Um diese Tatsache zu beweisen, w~rde

gesetzt, und man. denke sich die Ditfere,nz (q-q*) in eine
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Potenzrethe von-u'entwikelt"

GL,1 :;2

(Ein K~~ff1z'1ent aoke.nn nicht auftreten, da für u = 0

nach Voraussetzung q-q* =0 sein soll,,)dann ist :

Gl,,133

Geht u gegen Null, so 1st der Grenzwert jedes einzelnen

Gliedes'dieser Reihe gleich Null, da bekanntlich der
. . .

Logarithmus schwächer gegen Unendlich strebt, als jede

noch so kleine Potenz von.~ . D~it ist auch der Grenz-

wert der ganzen ,Reihegleich Null 0

Für den speziellen Fall der elliptischen Kontur lautet

das Potential de~ kö~ereigenen Quell.belegungmit den

im Abschnitt 4a abgeleiteten BezielJ;ungen

~7r
. ,

~f l'f) = ii;, ItUn b~{ w:r- w>tf"~%""Y-"';'iJJ Ih'..,''f ' d t
o .

.

Gl.134

Oder, wenn man eine Urp.formUl',LgentsprechendGI. 128 macht:

~ . .

" {'fJ=i:;fr,It1' , ~'!Iti],t.,[1'{ ""r "''fJ+~I{ ~";''f- ~";'1l14-/"/1' "1 +
ot1r i

.
. . _

.

. . tf '" r2 ( .) ~J2'"
,

JnJ ~ l' Gle135
+ -- 9 (1/f).AtnLIl .I#J'!-IAht +/J,tl#iY"'4Mt1'.1yl"'{~"1 Pli

IP1
o
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?ür die Teilquellbelegungq * ('li 1') wählt; man nun am
b~sten eine Funktion, d1ed~r Quellbelegung dieser ElliRse .

!
.

entsprich1;, wenn sie in. RichtWlg der.x-Achse parallel

angeström1; wird.

Gl.136

Dann bereitet das zweite Integral keine Schwierigkeit.

Fs'wurde bereits im Abschn1tt 4b ü~e~ den UmweB des

kQmplexen Potentials. bestimmt. Die Lösung ist
(Siehe Gl.101)

Glo137

. Die PO,r4.erwl8t dass tU:r l' - '! I
q- -q sein 8011 t wird

erfüllt, wenn man 8etst;: .

, (vl
V, = ~olt'!)

Dann lautet die Teilquellbelegung:

GI.139

Gl.140

Damit 1st 8..ährlei8t~t. da88 der Integraa4 des ersten
Integrals von Gl. 1" lfu11 i,81;, WeJII11'. f wird, UD.dman hat
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Gl.141

b.

e

an der Kontur

eit~

Es seien noch einmal die Au8dr~cke hingeschrieben, die.

tür die x- Und 7-KO~ODente der Geschwindigkeit Belten.

die v~n einer zwei41mens1onaien Quellbelegung aur der

Kontur ,ines'~y11ndrisch.n Körpe~s induziert werden.

(Siehe (}1.45)

(Siehe Gl.46)

l41t Htlte dieser ALlsdr\ioke'rel'h8:11; man tür die ,Normal-

ko.ponente:
.

(Siehe Gl.4?)
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Beide Grössengehen.m1t gleicner Ordnung gegen Unendlich.

ImGrenzfal~ ist der Kern demnach eine unbesti~ate Form

von derArt (cD-oQ).Dass dieser Grenzwert endlich ist,

soll am Beispiel der Ellipse gezeigt werden.

Für die Ellipse lautet der Kern ih Abhängigkei~

und l' :

K( J;:: l:!::JJ~c( + (Y-'l),,-W, ol'1,1 ()(- fJ~~{ Y-'l)~ .
'" '

4MI ~
a(l.#),- ~ tJf.;;:!ut,} +J,{~ f/ .. 4#',/) "./_f2~ 7#.":'

-- flt (Ultl(-ct.#IjJttlJt{ ~M,"-4W1F"

=
IJ/AJ'I ~ - (,#)+ + (4in 'I" 4"';'1) '1L

v'I-Eg; 4~{~'f" kh1t+~~{ /Uit'l--1f'

von
'!

GI0144

Wendet man hierauf die Regel von L'Hospital an (Siehe[1],

Seite 88), indem man Zähler und Nenner nach t ableitet t

"'"
K ('�,1') '::f

~~y ,

_, iAhC/ . '~1- 1iI'f~'
,

Gl.145

-I/-t'';; ::'1 l.tlt""!f--lIIJjhufti+1"~(nMt'l-~1)1-~i)

so erhält manwiede~um eine ~bestimmte Form, da sowohl

der Zähler als auch~er Nenner gegen Bu+l Behen.

für 1:
'f 1st. n.in1-""'1~f/= 4Mr'f-~!f: ()

Eine nochmalige Anwendung der Regel von L'H'osfJi tal ergibt:.'
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Es wurde bereits ßeaeigt, dass

Gl 0147

1st. (Vergl. Gl.54~56)

Es ergibt siCh also:

Die,ser,Wert kann nicht singulär werden, da €<1 ist. D.h.
der Inteß~and des Integrals I ist im ganzen Bereich endlich.

Sind 1m lalle des elliptischen Z,ylinders sowohl die ~uell-

belegWlg q als auch der ~er~ x: und das Bogenelement rJ.d

in Abhängigke-it von den P~ametern f bzw. 1 gege ben t so
wird man zur Ermittlung des Integrals den Kern und das

Bogenelement zusammenlasse~.

~r ~y

J ~. K rl61,,) _I -I.t: *1: 7 J ,tjl ('f,'tl
«1 "'1 J'

TJ
1ft) K '';t '1).11I"

D. .
0

GI0149

Glo150

_ fl,.'th1"., 1M'I-Ub'f+/~'-"-1-JJjL ~ ~ t'-:-
{J-i'Vht,/ .'(IIH/- ':"'f}'l+ //I,fM,'�--1)t

,i-f ~1

Für den neuen Kern K* erhält man als Grenzwert t wenn der
lauEende PUnkt mit dem Aufpunktzusa~enfäilt:

Glo 151
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Zusammenfass

Es wurde gezeigt, wie man im Hall ebener Strömung das

Problem der gegenseitigen Beein!lussung zweier Körper

erfassen kann, indem ~ die Körper durch eine zwei-

dimensionale Quellbelegung auf der Kontur darstellt.

Die Funktionen der Quellbelegungen erhält man durch

iterative Lösung eines Systems zweier Fredholm'scher

Integralgleichungen. Sind die Quellbelegungen bekannt,

so lassen sich die Kräfte und Moments, die "die.beiden

Körper aufeinander ausü.ben. mit Hilfe der Sätze von
Lagally und CltJDmins bestiJJU1len.

.

Ferner wurde geze~gt, ~SSt wenn die KontllrenEllipsen

sind, sich die FUnktion der Quellbelegung rür einen

Körper allein, d.h. ~e Störeinfluss des anderen

Körpers,in geschlossener Form angeben lässt. Diese

Quellbelegung kann für den Fall zweier Körper beim

.Iterationsprozess als erste Näherung verWendet werden.

Die ~ätte und Momente, die zwei elliptische Zylinder

aufeinander ausüben, sind abhängig von:

a. Dem Geschw1ndigkeitsverhäl~.nis UA: UB

b. dem Verhältnis der Grössen belder Zylinde~ aA: aB

c. den Achsenverhäl t~isseD a
A.

: bA und aB : bB
d. und s,?hliesslichvon 4.er Lage belder Zylinder,

41e d~rch die Grössen h und ~ gegeben ist.

Sobald die RechnWlgabgeschlossen 1st. sollen die Ergebnisse

in Abhängigkeit von de~ eben genannten Farametern im zweiten

Teil dieser Arbeit

Teil,b: "Berechnl1J:1ß und Ereeb~s8e"
. .. .'

mitgeteilt un4 diskutiert werden.. ,
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