


Sehiffswiderstand

Ein Verfahren zur Auswertung des Wellenwiderstandes
vereinfachter Schiffsformen

Prof. Dr.-Ing. G. Weinblu‘m, Institut fiir Schiffbau, Hamburg

I. Bemerkungen zur Geometrie
des Schiffes

Einleitung:

Das Interesse an der Berechnung des Wellenwiderstandes
von Schiffsformen hat sich in den letzten Jahren auBerordent-
lich belebt. Dies ist zuniichst auf den allgemein herrschenden
Zug zur wissenschaftlichen Vertiefung auf allen Gebieten der
technischen Wissenschaften zuriickzufiihren, der sich auch in
unserer Disziplin stirker bemerkbar macht. Sedann haben die
jetzt zur Geniige bekannten Schwierigkeiten, die bei Modell-
versuchen auftraten, wesentlich dazu beigetragen, die Bedeu-
tung der Theorie im allgemeinen und der des Wellenwider-
standes im besonderen fiir die Praxis und das Versuchswesen
hervorzuheben.

In neuester Zeit sind deshalb eine ganze Reihe von Arbeiten
iiber das uns hier beschiftigende Thema erschienen. Wir
unterscheiden hierbei zwei Arbeitsrichtungen.

Die erste erstreckt sich auf die Weiterentwicklung
der Theorie. Hier miissen wir wieder eine Unterteilung in
zwei Gruppen vornehmen. In die eine gehéren Bemiihungen,
die von der sogenannten linearisierten Theorie, der Annahme
flacher Wellen, ausgehen. Als vornehmlichste Ergebnisse in
dieser Gruppe nennen wir einen umfassenden Bericht von

Lunde [1] und Arbeiten japanischer Gelehrter, iiber deren

Ergebnisse Inui vor dem VIIL. Internationalen KongreB der
Schiffbauversuchsanstalten vorgetragen hat [2]. Die bahn-
brechenden Arbeiten von Havelock und wichtige Beitrige
russischer Wi chaftler gehoren schon zum klassischen
Bestand der Schiffstheorie. Zur zweiten Gruppe gehoren
Untersuchungen, die wenigstens in einigen Punkten iiber die
genannte Voraussetzung der Linearisierung hinausgehen.
Diese stellen jedoch vorldufig nur erste Ansitze vor und haben
noch zu keinen konkreten Ergebnissen gefiihrt.

Die zweite Arbeitsrichtung hat sich ein bescheideneres Ziel
gesteckt — die bekannten theoretischen Ldsungen moglichst
weitgehend fiir die praktische Rechnung nutzbar zu machen,
d. h. soweit auszuwerten, daB man miihelos explicite Schliisse
iiber den Zusammenhang von Schiffsform und -widerstand
ziehen kann. Die Verfasser der einschligigen Arbeiten gehen
von der Vorstellung aus, daB die Ergebnisse der vereinfach-
ten klassischen Theorie auch dann noch von Wert sein werden,
wenn man weitergehende theoretische Ldsungen gefunden
haben sollte. Unsere vorliegende Arbeit gehort in diese Gruppe.
Die meisten Erdrterungen gelten dem Michell’schen
Integral, doch sind auch weitergehende Losungen in
Betracht gezogen worden, auf die wir hinweisen werden. Wir
geben einen Uberblick iiber die wichtigsten, in dieses Gebiet
gehorenden neueren Abhandlungen:
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1. Der ausgezeichnete amerikanische Mathematiker
G. Birkhoff hat zusammen mit B. Korvin-Kroukovsky
und J. Kotik einen systematischen Uberblidk iiber die
Methoden zur Auswertung des Michell’schen Integrals gegeben,
und selbst zwei neue Vorschlige gemacht, die z. T. auf der
Verwendung von Rechenautomaten aufbauen [3]. Es ldBt sich
noch nicht iibersehen, welchen Nutzen diese Anregungen
bringen. Sehr beachtlich ist jedoch das Bestreben, den Ein-
fluB lokaler Formiinderungen des Schiffsrumpfes auf den
Widerstand systematisch zu untersuchen, denn hier liegt noch
eine ernsthafte Liicke vor. Bekanntlich darf man nicht a priori
voraussetzen, daB glatte ,harmonische“ Schiffsformen vom
Standpunkt des Wellenwiderstands die giinstigsten Ldsun-
gen abgeben. Der Wulstbug ist ein gutes Beispiel. daB Ab-
weichungen von der ,,Harmonie“ vorteilhaft sein konnen, und
es ist im Prinzip nicht ausgeschlossen, daB Anschwellungen an
anderen Stellen des Schiffskérpers unter bestimmien Bedin-
gungen ebenfalls zu Widerstandsreduktionen fiihren. Das
Problem der Wellenhosen sollte einmal unter diesem Gesichts-
punkt behandelt werden.

2. Die Untersuchungen von Dr. Guilloton gehoren zu
einem erheblichen Teil in die Gruppe der Arbeiten, die sich
eine ,Verbesserung® der Theorie zum Ziel setzen, sie ent-
halten jedoch in gleicher Weise sehr beachtliche Vorschlige
iiber Methoden zur Auswertung, die gelegentlich auch die
Verwertung von Versuchsergebnissen einschlieBen. Wir erwih-
nen die Beitrige von Korvin-Kroukovsky [4a] [4].

3. Wichtige Fortschritte verdanken wir dem japanischen
Forscher Inui [2]. Bei dem bisher bekannten Verfahren
wurde der Zusammenhang zwischen der Schiffsform und den
sie erzeugenden hydrodynamischen Singularititen auf Grund
einer recht groben Niherung hergestellt, wodurch sich eine
betrichtliche Unsicherheit in das bisherige Berechnungs-
verfahren hineingeschlichen hat. Es ist bezeichnend fiir die
menschliche Natur, daB in solchen Fillen die Neigung besteht,
grundlegende Schwierigkeiten etwas in den Hintergrund zu
dringen und mit einem ,als ob“ zu operieren. Inui hat die
GroBe der durch das alte Verfahren bedingten Fehler auf-
gezeigt, indem er eine Methode entwickelte, mit der man in
allseitig unbeschriinkter Fliissigkeit schiffsihnliche Formen
erzeugen kann. Man darf annehmen, daB sich damit wenig-
stens im Gebiet kleiner und mittlerer Froude’scher Zahlen
zuverldssigere Anniherungslésungen fiir die Kérperformen
als bisher ergeben. Inuis Arbeiten enthalten dariiber hinaus
beachtliche Vorschlige fiir eine halb empirische Erfassung der
Zihigkeitseinfliisse.

4. Einar Hogner in Stockholm hat schon vor mehr als
einem Vierteljahrhundert eine sogenannte Interpolations-
formel aufgestellt, von der man erwarten kann, daB sie den
Widerstand von Schiffsformen besser wiedergibt als das



Michell'sche Integral. Nach anfinglichen Erfolgen ist die An-
wendung dieser niitzlichen Interpolationsformel wegen der
groBBen mit der Berechnung verbundenen Schwierigkeiten zeit-
weise steckengeblieben. Herr Hogner hat jetzt eine wesentlich
vereinfachte Methode vorgeschlagen, seine Interpolations-
formel auszuwerten, welche die genannten Klippen vermeidet.

5. Der Vollstiindigkeit halber erwiihnen wir eine russische
Arbeit von Reinov [14]. Sie befaBt sich mit der Auswer-
tung von Losungen fiir das Geschwindigkeitspotential von
Kérpern, die der bedeutende russische Hydrodynamiker Kochin
fiir die Bewegung von Kérpern an oder in der Nihe der freien

Oberfliche gegeben hat.

6. SchlieBlich hat der Verfasser wiihrend seiner Titigkeit
am David Taylor Model Basin in Fortsetzung der Arbeiten
von Wigley [5] und eigener Bemiihungen in Gemeinschaft
mit dem Bureau of Standards in Washington ein Auswert-
verfahren fiir das Michell’sche Integral vorgeschlagen, das als
TMB-Bericht Nr. 886 erschienen ist [6]. Es beruht auf der
Darstellung vereinfachter Schiffsformen durch Polynome. Die
Arbeit befaBt sich vorzugsweise mit dem EinfluB der Lings-
verteilung des Deplacements (der Spantarealkurve) auf den
— Wellenwiderstand, gibt jedoch auch einige Aufschliisse iiber
lie Auswirkung der Deplacementsverteilung in vertikaler
Richtung. Das Kernstiick dieser Untersuchung bilden Tabellen
von Zwischenintegralen. Es ist eine angenchme Pflicht, dem
Direktor des David Taylor Model Basin, Admiral Leahy, fiir
seine Erlaubnis zu danken, diese Tabellen im Rahmen des
vorliegenden ersten Teils unserer Arbeit zu veriffentlichen,
nachdem sie im genannten TMB-Bericht nur in beschriinkter
Auflage erschienen waren. Dariiber hinaus sind noch einige
Tabellen von Hilfsfunktionen, die héufig von Nutzen sind und
nur unvollstindig verdffentlicht waren, beigefiigt. Neben dem
Tabellenmaterial als piéce de resistance enthilt der erste Teil
bekannte geometrische Betrachtungen iiber die Schiffsform und
ein Rezept fiir die praktische Anwendung der Tabellen.

Ein spiter folgender zweiter Teil, der gemeinsam mit
D. Wustrau verfaBt wird, behandelt zwei Aufgaben:

1. Widerstandskurven fiir  vereinfachte systematisch

variierte Schiffsformen aufzustellen.

2. fiir Schiffsformen mit vorgeschriebenem Schirfegrad und
zwei willkiirlichen Parametern die beste Lingsverteilung
zu ermitteln, d. h. Formen geringsten Wellenwider-
stands innerhalb gewisser angenommener Familien von
Schiffsformen zu finden. :

“="" Daneben wird der Zusammenhang zwischen Singularititen-

Systemen, auf denen die Berechnung des Wellenwiderstands
aufbaut, und den resultierenden Schiffsformen erortert werden.

Die Arbeiten Inuis haben die Frage nahegelegt, wieweit
zahlreiche frithere Untersuchungen ihre unmittelbare praktische
Bedeutung verlieren, da sie nur fiir extrem diinne Schiffe ent-
sprechend dem Giiltigkeitsbereich der Michell’schen Theorie
gelten, und eine auch nur angeniherte Anwendung der Ergeb-
nisse auf Schiffsformen mit iiblichen Proportionen fraglich
erscheint. Dies trifft im Prinzip zu; es ist aber zu erwarten, da§
durch weitere Auswertungen von Formen im Sinne Inuis die
praktische Anwendbarkeit friiher erzielter rechnerischer Er-
gebnisse sich iiber das anfinglich Erhoffte hinaus steigern
lassen wird.

Methodisch beruht der zweite in Arbeit befindliche Teil
unserer Untersuchungen auf einer ilteren Veréffentlichung
des Verfassers [7]. Uber das Minimalproblem hat auch Ing.
Vossers, zur Zeit bei der Niederlindischen Schiffbau-
versuchsanstalt (NPS) in Wageningen titig, vor einigen
Jahren bei uns gearbeitet. Er hat sich mit scharfen Schiffs-
formen befaBt, wihrend wir vornehmlich Schiffsoberflichen
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behandeln wollen, die hihere Vélligkeitsgrade aufweisen und
etwa Frachtschiffen entsprechen. Die Abhandlung von Herrn
Vossers, die manche bemerkenswerte Ergebnisse enthilt, wird
gesondert erscheinen,

Geometrie der Schiffsoberfliiche

Die Beschiiftigung mit der Theorie des Wellenwiderstands
setzt ein Studium der geometrischen Eigenschaften der Schiffs-
form und damit der zweckmiiBigen Darstellung der Oberfliche
durch geeignete Gleichungen und KenngréBen voraus. Schon
seit langem ist bekannt, daB man gelegentlich durch kleine
Anderungen der Form meBbare oder sogar beachtliche Ande-
rungen im Widerstand von Schiffsmodellen hervorrufen kann,
wihrend andererseits stark unterschiedliche Formen u. U.
praktisch gleiche Widerstinde aufweisen. Solange eine ver-
niinftige Theorie fehlte, trug diese Beobachtung dazu bei, die
Lehre vom Schiffswiderstand zu einer Geheimwissenschaft zu
stempeln. Im Verlauf der Weiterentwicklung des Schiffs-
schleppversuchswesens wurde man dann auf die sattsam
bekannten Schwierigkeiten infolge der Labilitit der Um-
stromung (Umschlag laminar-turbulent) aufmerksam, eigen-
tiimlicherweise in einigen fiihrenden Schiffbaulindern mit
einer Phasenverschiebung von 10 bis 15 Jahren. Dies kom-
plizierte die Sachlage betrichtlich und fiihrte gelegentlich
sogar zu einer an sich unberechtigten Vertrauenskrise gegen-
iiber dem Schleppversuch, denn man war hiufig im unklaren,
ob die bei vergleichenden Untersuchungen auftretenden Diffe-
renzen im Widerstand tatsichlich durch Formunterschiede oder
durch Verschiedenheit des Umstromungszustands bedingt
waren. Die Klirung dieses Problems liegt auf einem anderen
Gebiet und ist inzwischen recht weit gediehen; immerhin hat
die Anwendung der Theorie des Wellenwiderstands auch hier
einen niitzlichen Beitrag geliefert, insofern, als rechnerisch die
obenerwihnte Tatsache bestitigt wurde, daB gelegentlich
kleinen Formiinderungen groBere Differenzen im Wellen-
widerstand entsprechen kénnen. Die Notwendigkeit einer
exakten Methode der Darstellung von Schiffsformen, auf die
schon D. W. Taylor nachdriicklich hingewiesen hat, ist damit
deutlich exemplifiziert.

Im Licht unserer jetzigen Erkenntnis erscheint es ziemlich
aussichtslos, rein experimentell durch Schleppen geometrisch
variierter Modellserien die Anderung des Wellenwiderstands
in Abhingigkeit von der Form zu finden. Die Theorie hat
gezeigt, daB die funktionellen Zusammenhinge hierfiir zu
kompliziert sind, besonders wenn man die Froudesche Methode
in ihrer heutigen Form der Auswertung zugrunde legt.

Der gegebene Weg ist daher, zuniichst rechnerisch die Ver-
hiltnisse zu untersuchen und daraufhin die Ergebnisse
experimentell zu verifizieren. Auch dieses Vorgehen ist wegen
des angeniiherten Charakters der Theorie mit Schwierigkeiten
verkniipft.

Wir verweisen auf den Vortrag des erstgenannten Verfas-
sers im Jb. d. STG 1953 und auf einige friihere Verdffent-
lichungen [8, 9, 10]; im folgenden konnen wir uns auf eine
kurze Darstellung beschriinken.

Einen wichtigen Beitrag zu unserem Thema findet man in
der Neuausgabe der Standardserienversuche D. W. Taylors
durch M. Gertler [11]. Hier wird nachgewiesen, daB Taylor
seinen klassischen Untersuchungen Spantflichenkurven zu-
grunde gelegt hat, die nach einem von ihm spiiter publizierten
Verfahren [12] durch Polynome ausgedriickt sind. Es ist ein
beruhigendes Gefiihl zu wissen, daB diese hinsichtlich ihrer
Systematik und Giite vorbildlichen ,Standard“-Experimente
auf einer Methode der Darstellung der Oberfliche beruhen, die
noch Jahrzehnte nach der Veroffentlichung des bekannten
Buches als utopisch angesehen wurde.
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sucht, auf analytischem Wege die Strémungsverhiltnisse um
schiffsihnliche Kdrper zu studieren. Er hat die Quellsenken-
methode (fiir das ebene und drehsymmetrische Problem) auf
kontinuierliche Verteilung erweitert und wohl als erster
graphisch-numerische Lisungen fiir die Erzeugung hierauf
basierender Zylinder- und Spindelformen gegeben [13].
Spitere Arbeiten haben manche Verbesserungen beigesteuert;
grundsiitzlich ist man jedoch bis vor kurzem hierbei stehen
geblieben. Fiir den dreidimensionalen Fall lagen nur die schon
lange bekannten Resultate fiir die Umstromung des all-
gemeinen Ellipsoids vor [15].

Rein vom Standpunkt der Darstellung (zuniichst ohne
Beriicksichtigung des hydrodynamischen Problems der Um-
stromung) ist es zweckmifBig, eine vereinfachte Schiffsform,
das sog. Elementarschiff nach der Gleichung

tylx2z) = £bnE ) = T bX(E) Z() (1)
einzufiihren, wobei wir, wie iiblich

§az/l t=msi¥ . x

b=—— = ——

n=y/b 3 3

setzen (Bild 1).

Die Gleichung der CWL y(x,2z) /; - 0 = y(x,0) ist unter
Weglassen des doppelien Vorzeichens y (x, 0) bX(U.Z(Q)
das Verhilltnis der Hauptspantordinaten j

spantordinate in der CWL.

Aus der Gleichung (1) ergibt sich die Spantflichenkurve
als Kriterium der Deplacementsverteilung iiber die Schiffs-
linge

AW =220 = WETXE = AO X O @
wenn wir dir Fliche des Hauptspants
Ag = A(x)/x-0—A(0)
setzen. Hieraus gewinnen wir eine iibliche dimensionslose Dar-
stellung

A(x)

A*(®) = = X(®) (2a)

d. h. die Ordinaten der Spantﬂadlenknne A(x) sind denen
der CWL proportional, die dimensionslosen Ausdriicke A*(E)
und X () sind identisch (2a) ; ¢ = a.

Die Kurve der Wasserlinienflichen, welche die Verteilung
der Verdrangung iiber den Tiefgang charakterisiert, errechnet
sich zu 2

+1 +1
W) = 2__\'[y(x,z) dx = 2hlj'll|(tt) dg
=4blaZ(t) = W(0) Z(0) (3)
mit W(0) der CWL-Fliche
W, = W)
W)

Bei dieser vereinfachten Schiffsform ergibt sich die Be-

schreibung der Verdringungsverteilung iiber Linge und Tief-
gang direkt durch die CWL und das Hauptspant. Thre Bedeu-
tung liegt darin, daB man im Rahmen einer ersten Annihe-
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rung auch die Abhiingigkeit des Wellenwiderstands von diesen
beiden Verteilungen verhlhnismiﬂ; nfach getrennt studie-
i :

Bei dem gegenwirtigen Stand der Theorie ist die wichtigste
Aufgabe, die wir mit ihrer Hilfe behandeln kénnen, das Auf-
finden giinstiger Spantflichenkurven. Gliicklicherweise ist das
auch das wichtigste von der Praxis gestellle Problem. Den
EinfluB der Tiefenverteilung des Deplacements auf den Wel-
lenwiderstand kann man qualitativ (wenn auch nicht quanti-
tativ) leicht abschitzen.
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Diese SchluBfolgerungen gelten fiir diinne Schiffe, die durch
ein groBes L : B und groBes T : B gekennzeichnet sind und bei
denen die Hauptstromung ungefihr nach Wasserlinien erfolgt.

In [8] sind einige generelle Erbrterungen iiber Systeme
von geeigneten geometrischen Formparametern enthalten. Fiir
die Kennzeichnung der Lingsverteilung des Deplacements
withlen wir zuniichst in Anlehnung an Taylor die Beiwerte @
und t.

Sie sind durch die Gliederungen definiert:

Qv + @
VB-——*.
2

s I:mt) de @
. was) dE

dA*@®

y = —

dA%(®) )

& 1iar.
Auf die Bedeutung der getrennten Beriicksichtigung der
Parameter fiir das Vor- und Hinterschiff hat der

erstgenannte Verfasser hiufig hingewiesen (vgl. Jb. d. STG
1953).

Beim Elementarschiff fallen die Vélligkeitsgrade @ und @,

‘bzw. die Tangentenwerte fiir die Spantflichenkurve und die

CWL zusammen.

Natiirlich ist es vollig unzureichend, mit zwei Parametern
zu operieren. Unsere basiert auf Polynomen
mit drei willkiirlichen Parametern, von denen wir zu-
dem eine ganze Reihe betrachten werden; sie gestatten daher,
eine weitere FormgrioBe einzufiihren und ihre Eignung fiir die
Beschreibung von Schiffslinien und deren Widerstandseigen-
schaften zu priifen.

Als solcher prisentiert sich der ebenfalls schon von
D. W. Taylor vorgeschlagene Wert der zweiten Ableitung

d? A* () :
(Kriimmung) im Hauptspant x = pre ; da jedoch
§=0

% = 0 wird fiir Polynomfamilien, bei denen der niedrigste

Exponent ni" 3, muB man nach weiteren ,Koeffizienten“
Umschau Das dimensionslos gemachte statische Moment
der halben tflichenkurve (Wasserlinie)
1

o, = { nE dE (5)

oder der dimensionslose Schwerpunktabstand :
_% X9 _2zxq
fo Py R

gewinnt neuerdings an Beliebtheit; z. B. ist letzterer als kenn-
zeichnender Parameter fiir die Beschreibung des ,Eintritts“
(entrance) und ,Austritts“ (run) der Serie 60 des TMB ver-
wandt worden [16]. ZweckmiiBigerweise hat man hier in An-
lehnung an Taylor die Linge des parallelen Mittelschiffs als
weitere unabhiingige FormgréBe beibehalten.

Die grundlegende Bedeutung der Spantflichenkurve, als
Hilfsmittel bei der Widerstandsanalyse, ist durch zahlreiche
experimentelle und theoretische Untersuchungen erhiirtet,
neuerdings besonders durch Guilloton [4]. Es ist deswegen
zuléissig und sinnvoll, die soeben erwihnten Elementar-
schiffe einer systematischen Auswertung des Michell’schen

Integrals zugrunde zu legen.



Als weitere Vereinfachung nehmen wir Symmetrie zum
Hauptspant. d. h. identisches Vor- und Hinterschiff an. Spiter
wird die Tabellierung auf die unsymmetrische Form aus-
gedehnt werden. Wir setzen daher fiir die Gleichung der
Spantflichenkurve (oder was fir das Elementarschiff das-
selbe ist, fiir die CWL) die Funktion X (§) in der Form

X(&) = Xs(8) =1—Za, &0 (6)
wobei n die geraden Zahlen 2, 4, 6, 8, 10, 12 bedeuten;
auBerdem fiihren wir, wie frither, den Kubus des absoluten
Werts |3 ein, um den groBen Sprung zwischen 2 und &4 zu
tiberbriicken.

Fiir den vorliegenden Zweck darf die Gleichung des Haupt-
spants sehr einfach gewiihlt werden. Ein Ausdruck
ZR) =1—e ¢ mitl2et 20 (7

gestattet schon den iiblichen Bereich von Vélligkeitsgraden des
Hauptspants f zu erfassen. Auch negative Werte von e™ lassen
sich verwenden, wenn man Untersuchungen iiber den Einflufl
der Tiefenverteilung des Deplacements auf den Wellenwider-
stand anstellen will.

~ IL Eine praktische Methode fiir die
Auswirkung des Michell’'schen Integrals
Schreiben wir fiir das symmetrische Elementarschiff n =
Xs (B) Z (€) das Michell’'sche Widerstandsintegral in der Form
8 B’Tf R+

R= 0g
b 1 L

oo
s ol o X_W/_YQ_’
8 og BT o Vi1
n L

I wdy=

oo 8)
- j £ I () dy

Yo
wobei
1

1
It () =je_“z(§) dtj- a);(:) sinyEdE =@ (§) S (v)
0

S (8a)
a 1 T
mit yp = =2 Y’=KY=
2F L v - Yo
~~~~~~ /Y )l
fy) = ﬁ(Y L S

= Ve — T
Setzen wir ferner (6) (7) Z () =1—e™ ¢!
x (E) =1— zanE"

so wird @ (§) = }e—“(l—-c‘) d =Eo () —Eq(®) ;
0

1 1
Eo=Eo(®) =[e—%dl E;=Es(0) = [e—"C4d(
0 0 (ab)
sind leicht zu bestimmende Quadraturen.

aX® _

Ferner wird mit -
ok

Sy = —]l nay EP—1 gin yE d§ = — Znap Mo -1 (Y)

—_ ZnanE""‘

0
\ Die Zwischenfunktionen
1
Mo-1 = Ma_1 (y) = [ E™sinyEdE

0
. spielen eine Rolle in verschiedenen schiffbautechnischen
' Untersuchungen und sind tabuliert.

_ O

Damit ist R* = R+ (yo) =

o0
J (Eo —e*Eq)? { Znay Ma-1)* f (v) dy 9
Yo

Wir gehen gleich zu einem Beispiel iiber:

Setzt man z B, X (E) = 1 — Za, E» n=24,6) (10
und damit §8x5=—2aeﬁ—-4u5'—6uﬁ‘ (10a)

so ergibt sich
o0

R* (yo) = [[E* —2e" EoEq + e Ef] {42 M/ +

o

+ 16 as®> Ma® + 36 ag M5®> + 16 ag ag My M3 + 24 agag My M;
+48asa6MsMs} f(y)dy (11)
Die Berechnung ist damit auf Quadraturen des Typs

) Eo*f (y) Mi M;dy = OMT;; [00; K ;5 y0)

Yo

J EoEsf (y) MiM;dy = ITij [04;K ;o)

Yo

TEff(y) MiM;dy = I [44: K ; vo)

k0
reduziert. In den Symbolen JIT bedeuten:

1. die Indices ij die Indices der Produkte der Zwischen-
funktionen z. B. M1?> = M;M;, M;M3 usw.

2. in den eckigen Klammern die beiden ersten Zahlen die
Indices der Produkte Eo* = EoEo, E¢E, ; E¢ = E4E4

(12)

Gehen wir in der Vereinfachung noch einen Schritt weiter,
indem wir Z ({) = 1 d. h. e™ = 0 setzen (rechteckiges Haupt-
spant oder richtiger rechteckformige Dipolverteilung), stellt
sich R™ (y) in der Kurzschrift dar

R+ (y) =4a22 M1 + 16 a2 I3z + 36 ag2 Miss +
+ 16 azas MMy + 2422269015 + 48 aga6 i a5
hing steht 90T 35 fiir I 45 (00, K, yo] .

Der Vergleich mit der geschweiften Klammer in (11) ergibt
das einfache Rezept:

(13)

1. Man quadriert den Ausdruck fiir aa—)é Gl (10a) und
schreibe ihn in der Form

[:: =4a? E1E + 16 a2 B B + 36 a¢® £ &5
+ 16a2a4E'E® + 24 azagE'E® + 48 a5a6E E® (14)

2. Man setzt die Exponenten der Potenzen Ei &l z, B, E! E3
als Indices der JItFunktionen ein und schreibt die Koeffizien-
ten vor die entsprechenden Funktionen; das Resultat ergibt
unmittelbar den Ausdruck fiir Rt .

3. Gilt fiir das Hauptspant die allgemeinere Gleichung
Z({%) =1—e* !, so ergibt sich fiir R* unter Beachtung
von (11) , oder nach dem Schema

ZR(Q) =000 —2et LT + et pALS
a) eine Summe nach Gl. (13) mit den I35 [0,0; K5 vo)
in den Summanden desTyps (i + 1) (j + 1) aj.q1aj51 ITY
{0’ 0 H K i 70] )

b) eine zweite Summe mit dem Faktor —2e* und den
Summanden wie (13), jedoch mit den Parametern 0,4 in der
eckigen Klammer der J1T-Funktionen, also Gliedern der Form
IMi; [04;K ;v ,

c) und einer dritten Summe mit dem Faktor e und den
Summandeén des Typs ITi; [44 ;K ; yo] .
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hin, daB das Integral abhiingt von: b

‘1. den Exponenten ij der Produkte E!E! bzw. den In-
 dices der Hilfsfunktionen M; M; ,

2. den Indices der Funktionen E, z. B. Eg E; usw.,

3. dem Verhilmis K = 2 T/L,

4. der Froudeschen Zahl F in der Form vy = :!;

Offenbar ist das Schema, das an diesem einfachen Beispiel
exemplifiziert ist, ganz allgemein verwendbar, solange die ent-
sprechenden Funktionen in Tabellenform vorliegen.

Zu den Tafeln selbst ist folgendes zu sagen:

1. Wir haben sieben Exponenten 2 3 4 6 8 10 12 der Poly-
nome zugelassen und entsprechend sieben Werte der i, j. Um

Arbeit zu sparen, haben wir nicht alle 7 + (g) = 28 mog-

lichen Produkte M;M; fiir die Rechnung verwandt, sondern 4,
die von geringerer Bedeutung wie z. B. MjMj; sind, aus-
gelassen.

2. Als wichtigste Hauptspantform sehen wir die durch
Z(%) = 1 gegebene an.
3. Es werden die Tiefgangsverhiltnisse
T/L'=10,03 005 0,10 und entsprechend
K=2T/L =006 010 020 gewihl.

4. Die Geschwindigkeitsinter: alle werden durch den Tabel-
lenschritt Ayp = 0,5 bestimmt. Dies fiihrt zu einer groben
Unterteilung fiir hohe Froudesche Zahlen, die jedoch noch zu-
lissig erscheint. Der gesamte Bereich der untersuchten Froude-
zahlen liegt zwischen

1
F=1 (=205 und F= — =0,183 (yo = 15).
V3o

Bei der Tabulierung der Funktionen haben wir uns auf
Froudesche Zahlen iiber ca. 0,18 (yo = 15) beschriinkt, um
Rechenarbeit zu ersparen. Wir stiitzten uns zusiitzlich auf die
Uberlegung, daB unterhalb dieser Grenze Zihigkeitseffekte
die Ergebnisse der Rechnung besonders unsicher machen.
Andererseits ist es wichtig, wenigstens die GroBenordnung des
Wellenwiderstands auch in diesem Bereich abschitzen zu
konnen. Eine kiirzlich verdffentlichte Entwicklung von Inui
leistet diesen Dienst ohne weitgehende Tabulierung [17]. In
ihr ist gezeigt, daB fiir Elementarschiffe des Typs n = % (€) b
das Michell’sche Integral im Gebiet kleiner Froudezahlen mit
guter Genauigkeit einfach berechnet werden kann, indem der
Widerstand in einen etwa mit der sechsten Potenz der Froude-
zahl ansteigenden Mittelwert und eine oszillierende Kompo-
nente aufgespalten wird.

5. Bei hohen Froudezahlen (kleinen vyo-Werten) spielen
Formen, die durch Polynome hoher Ordnung dargestellt wer-
den, im allgemeinen keine wesentliche Rolle. Die Tabulie-
rung der J1T-Funktionen, die die Indices 9 oder 11 enthalten,
beginnt deshalb erst bei vy = 5.

6. Bei der Behandlung der allgemeineren Hauptspant-
gleichung Z(§) = 1 —e* {* sind noch folgende Reduktionen
in der Berechnung zugelassen worden:

a) Als Grundverhiltnis gilt K = 0,1; nur hierfiir behielten
wir den Tabellenschritt Ayp = 0,5 bei. Fiir K = 0,2 und
K = 0,06 wurde Ay verdoppelt, Ayp = 1.

b) Anstatt von 24 Produkten M;M; wurden nur sechs Pro-
dukte entsprechend der Familie <<2 4 6> der Berechnung
zugrunde gelegt.

Bei dieser Vereinfachung gingen wir von der w;
aus, daB man durch Interpolation und
hl-lknnm-ol&-l'llhn.wodhuwhcenﬂ.u-
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Die Tabellen sind im Bureau of Standardsin Washington D.C.

~ auf einem JBM Rechenautomaten 604 ermittelt worden. Die

Arbeit stellt eine der ersten Anwendungen dieser miichligen
Hilfsmittel auf schiffstheoretische Probleme vor. Es muBten
deswegen Erfahrungen gesammelt werden, deren Fehlen sich
u. a. mdor!‘hmcngmvul“hﬁll'mm
wie sich spiiter herausstellte, den u“l‘!'ﬂl der Arbeit aus-
machte und die tatsichliche Rechnung npr wenig Zeit erfor-
derte, hiitte man die Tabellen ohne wesentlichen Mehrauf-
wand vollstindiger gestalten konnen.

Die Genauigkeit der Jll-Tabellen wird fiir die meisten
Zwecke ausreichen. Nur wenn man es mit sehr volligen Schiffs-
formen zu turf hat, deren analytische Darstellung Polynome
mit hohen Potenzen und mit gelegentlich groBen Koeffizienten
erfordert, kann sie verloren gehen. Uber die Grenzen der
Rechengenauigkeit bei Ermittelung von Optimalformen wird
in einer spiiteren Arbeit berichtet werden. Formen mit einem
Bugwulst sind nicht in den Kreis der Betrachtungen ein-
bezogen. AuBerdem fehlen vorlidufig noch Unterlagen fiir die
Beriicksichtigung der antimetrischen Glieder. In den genann-
ten Ausnahmefidllen kann es wiinschenswert sein, auf das
frither vom Verfasser entwickelte numerische Verfahren
zuriickzugreifen, das auf den Hilfsfunktionen

1
— [ EnsinyEdE; M = § E™ cos yE dE
0 0

aufbaut. Da letztere auch bei Untersuchungen iiber das Ver-
halten von Schiffen im Seegang eine Rolle spielen, sind Tabel-
lenwerte der Hilfsfunktionen M,(y) M’y (y) im Anhang auf-
gefiihrt.

Wir fassen zusammen: im Bereich des Umfangs der Tabel-
len ist die Berechnung des Wellenwiderstands nach Michell auf
elementare Operationen zuriickgefiihrt.

Als AbschluB dieses Abschnitts bringen wir zur Ver-
anschaulichung Widerstandskurven einiger aufs duBerste ver-
einfachter Formen, die das gesamte Gebiet von iiblichen
unmittelbar den Tabellen entnehmen.
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