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Einleitun~:

Das Interesse an der Berechnung des Wellenwiderstandes

von SdlifIsformen hat sich in den letzten Jahren außerordent-

lich belebt. Dies ist zunä('!Jq auf d!'n all~emein herrschenden

Zu~ zur wisspnsdlaftlidlen Vertiefung auf allen Gphieten d!'r
technisdwn Wissensdlaften zurü(<<zuführ.(m, der sidl auch in
unsprpr Disziplin stärker bemerkbar macht. Sodann hahen die

jetzt zur Genüge bekannten Schwierigkeiten, die bei Modell-

versuchen auftraten. wesentlich dazu beigetragen, die Bedeu.
tung der Theorie im allgemeinen und der des Wellenwider.

standes im h,-sonderen für die Praxis und das V!'rsudlswesen

hervorzuhehen.

In neuester Zeit sind deshalb eine !(anze Reihe von Arheiten
über das uns hier besdläftigende Tht-ma erschienen. Wir

IIntl'r,dleiden hierbei zwei Arbeitsrichtungen.

Oie erste erstreckt sich auf die Weiterentwicklung

der T h e0 r i e. Hier müssen wir wieder eine Unterteilung in

zwei Gruppen vornehmen. In die eine ~ehören Bemühungen,

die von der sogenannten linearisierten Theorie, der Annahme

flaeher Wellen, ausgehen. Als vornehmlichste Ergebnisse in

dieser Gruppe nennen wir einen umfassendpn Beri(-ht von

Lunde [1] und Arbeiten japanismer Gelehrtpr, über deren

Er~ebnisse Inui \'or dem VII. Internationalen Kongreß der
Sdliffhauversuchsanstalten vorgetragen hat [2]. Die bahn.

hred\enden Arbeiten von Ha v e I 0 e k und wichtige Beiträge
russisdler Wissenschaftler gehören sdlOn zum klassischen

Bestand der Schiffstheorie. Zur zweiten Gruppe gehören
Untersuchungen, die wenigstens in einigen Punkten über die

genannte Voraussetzung der Linearisierung hinausgehen.

Diese stellen jedoch vorläufig nur erste Ansätze vor und haben

noch zu keinen konkreten Ergebnissen geführt.

Die zweite Arbeitsrichtung hat sich ein bescheideneres Ziel
gesteckt - die bekannten theoretischen Lösungen möglichst

weitgehend für die praktische Rechnung nutzbar zu machen,
d. h. soweit auszuwerten, daß man mühelos explicite Schlüsse
über den Zusammenhang von SchifIsform und -widerstand
ziehen kann. Die Verfasser der einschlägigen Arbeiten gehen
von der Vorstellung aus, daß die Ergebnisse der vereinfach-
ten klassisdten Theorie auch dann noch von Wert sein werden,
wenn man weitergehende theoretische Lösungen gefunden
haben sollte. Unsere vorliegende Arbeit gehört in diese Gruppe.
Die meistlm Erörterungen gelten dem M i ehe 11' s ehe n
In t e gral, dom sind audt weitergehende Lösungen in
B..tracht gezogen worden, auf die wir hinweisen werden. Wir
geben ..inen Üb6rblidt über die wit:btigsten, in dieses Gebiet
gßhörend..n neuert'n Abhandlungen:

Schlll.technik Bel. 3 (1H5/5I)

1. Der ausgezeichnete amerika nische Mathematiker
G. ßirkhoff hat zusammen mit B. Korvin-Kroukovsky
und J. Kot i k einen systematischen üherblick iiher die
Mpthodt'n zur Auswertung des Michell'schen Intejl:rals gegel,en,
und seihst zwei neue Vorschläge gemadtt, die z. T. auf der
Verwendung \'on Re(-henautomaten aufbauen [3]. Es läßt sidl
noch nidlt übers6hen, wekohen Nutzen diese Anregungen
bringen. Sehr beadltlidl ist jedoch das Bestrehen, den Ein-
fluß lok ale r Formänderungen des Sehiffsrumpfes auf den
Widt'rt;tand systematisch zu untersuchen, denn hier liegt nodl
eine ernsthafte Lüdte vor. Bekanntli(b darf man nicht apriori
voraussetzen, daß Ilalte "harmonische" SdtifIsformen \'om
Standpunkt des Wellenwiderstands die günstigsten lösun-
gen abgeben. Der Wulstbug ist ein gutes Beispiel. daß Ab-
weichungen von der "Harmonie" vorteilhaft sein können, und
es ist im Prinzip nidtt ausgesdtlossen, daß Ansmwellungen an
anderen Stellen des SchifIskörpers unter bestimmten Bedin-
gungen ehenfalls zu Widerstandsreduktionen führen. Da..
Prohlem der Wellenhosen sollte einmal unter diesem Gesid\ts-
punkt hehandelt werden.

2. Die Untersudtungen von Dr. Guilloton gehören zu
einem erheblidlen Teil in die Gruppe der Arbeiten, die sich
eine "Ver b e s s e run g" der Theorie zum Ziel setzen, sie ent-
halten jedoch in gleicher Weise sehr beadttlidle Vorsd\läge
über Methoden zur Auswertung. die gelegentlidt auch die
Verwertunp; von Versuchserp;ebnissen einschließen. Wir erwäh-
nen die ßeiträge von Korvin-Kroukovsky [4a] [4]. 11

3. Wiclltige Fort...britte verdanken wir dem japaniStilen
Forsdler In u i [2]. Bei dem hi..her hekannten Verfahren
wurde der Zusammenhang zwischen der Sdtiffsform und den
sie erzeugenden hydrodynamisclIen Singularitäten auf Grund
einer recllt groben Näherung hergestellt, wodurch sich eine
beträdltlidle Unsidlerheit in das bisherige Bered1l1ungs.
verfahren hineingeschlichen hat. Es ist bezeichnend für die
menschliche Natur, daß in solchen Fällen die Neigung besteht.
grundlegende Scllwierigkeiten etwas in den Hintergrund zu
drängen und mit einem "als ob" zu operieren. Inui hat die
Größe der durch das alte Verfahren bedingten Fehler auf.
gezeigt, indem er eine Methode entwickelte, mit der man in
allseitig unbeschränkter Flüssigkeit schiffsähnliche Formen
erzeugen kann. Man darf annehmen, daß sich damit wenig.
stens im Gebiet kleiner und mittlerer Froude'Sl:i\er Zahlen
zuverlässigere Annäherungslösungen für die Körperformen
als bisher ergeben. Inuis Arbeiten enthalten darüber hinaus
beachtliche Vorschläge für eine halb empiri&he Erfassung d..r
Zähigkeitseinßüssc.

4. Einar Regner in Stockholm hat sdlon vor mehr als
einem Vierteljahrhundert eine sogenannte Interpolations-
formel aufgestellt, von der man erwarten kann. daß sie dlm
Wide.rstand von Sdtifhformen bes r wiedergiht als das

. 278.



Mimell'idle Integral. Nad1 anfänglidten Erfolgen ist die An.
w.endl!Dl dieser nütdimen Inter-polation.uormel welen der
groß.ell mit der BtlPedmung verbundenen Smwierigkeiten zeit.
w.eis.e stedteng8bli6b.tln. Herr HOlner hat jetzt eine wesentlim
ver8infamte Methode vorgesdtlagen, seine Interpolations.
f-Q.rmel auszuwer.ten, welche die genannten Klippen vermeidet.

5. Der Vollständigkeit halber erwähnen wir eine ruuisdte
Arbeit yon Re i n 0 v [14]. Sie befaßt sich mit der Auswer.
tung von Lösungen für das Geschwindigkeitspotential von
Körpern, die der b~d~\IItende russische Hydrodynamiker Komin
für die Bewegung von Körpern an oder in der Nähe der freien
Oberfläme g€ge.ben hat.

6. Schlie.ßlim hat der Ver f ass er während seiner Tätigkeit
am Dalo\id Taylor Model Basin i'fi Fortsetzung der Arbeiten
von W i g I e y [5] und eigener Bemühungen in GemeinsmaEt
mit dem Bureau of Standards in Washington ein Auswert.
verfahren für das Michell'sme Integral vorgesmlagen, das als
TMB.Berimt Nr. 886 ersmienen ist [6]. Es beruht auf der
Darstellung vereinfamter Smiffsformen durm Polynome. Die
Arbeit befaßt sim vorzugsweise mit dem Einfluß der f;ängs.
verteilung des Deplacements (der Spantarealkurve) auf den

~Wellenwiderstand, gibt jedom aum einige Aufsmlüsse über
~lie Auswirkung der D~placementsv6rteilung in vertikaler

Ri.mtung. Das Kernstiit-K dieser Untersumung bilden Tabellen
VOR Zwismenintegralen. Es ist eine angenehme Pflimt, dem
Direktor des David Taylor Model Basin, Admiral Leahy, für
seine Erlaubnis zu danken, diese Tabellen im Rahmen des
vorliegenden ersten Teils unserer Arbeit zu veröfTentlimen,
namdem sie im genannten TMB-Berimt nur in besmränkter
Auflage erschienen waren. Darüber hinaus sind nom einige
Tabellen von Hilfsfunktiomm, die häu.fig von Nutzen sind und
nur unvollständig veröffentlimt waren, beigefügt. Neben dem
Tabellenmaterial als piece de resistance enthält der erste Teil
bekannte geometrisme Betramtungen über die SmifTsform und
ein Rezept für die praktisme Anwendung der Tabellen.

Ein später folgender zweiter Teil, der gemeinsam mit
D. W u s t rau verfaßt wird, behandelt zwei Aufgaben:

1. Widerstandskurven für vereinfamte systematism
variierte Smiffsformen aufzustellen.

2. für Smiffsformen mit vorgesmriebenem Schärfegrad und

~ zwei willkürlichen Parametern die beste Längsverteilung
.;'1 zu ermitteln, d. h. Formen ge.ringsten Wellenwider.

r~ 1 stands innerhalb gewisser angenommener Familien von

'~J SchifTsformen zu finden. .

Daneben wird der Zusammenhang zwischen Singularitäten.
Systemen, auf denen die Berechnung des Wellen widerstands
aufbaut, und den resultierenden Smiffsformen erörtert werden.

Die Arbeiten Inuis haben die Frage nahegelegt, wieweit
zahlreiche frühere Untersuchungen ihre unmittelbare praktische
Bedeutung verlieren, da sie nur für extrem dünne Schiffe ent.
sprechend dem Gültigkeitsbereich der Michell'sdlen Theorie
gelten, und eine auch nur angenäherte Anwendung der Ergeb.

nisse auf Schiffsformen mit üblichen Proportionen fraglich
ersmeint. Dies trifft im Prinzip zu; es ist aber zu erwarten, daß
durch weitere Auswertungen von Formen im Sinne Inuis die
praktisdle Anwendbarkeit früher erzielter rechnerischer Er.
gebnisse sich über das anfänglich Erhoffte hinaus steigern
lassen wird.

Methodisdt ber-uht der zweite in Arbeit befindliche Teil
unserer Untersud1Ungen auf einer älteren Veröffentlimung
des Verfassers [7]. O~er das Minimalproblem hat auch Ing.
V ossers, zur Zeit bei de.r Niederländischen S('hiffbau.
vepsu('hsanstalt (NPS) in Wageningen tätig, vor einigen
Jahpen hei uns gearbeitet. Er hat sich mit scharfen SmifTs.

formen befaßt, während wir vornehmlidl SmifTsoLerflämen

hethADdeln wollen, die höhere VöUilkeitsgrade aufweisen und
etwa Frachtsdtifftm entsprechen. I}je Abhandlung ven Herrn
VOllllel'8, die manche bemerkenswerte Ergebnisse enthält, wird
gesondert ersdteinen.

(

Geometrie der Smifr8obe ime

Die Besmäftigung mit der Theorie des Welle.nwidera;tands
setzt ein Studium der geomet.rischen Eigensdtaften der SdJitfs.
form und damit der zwedtmäßigen Darstellung de.r Ob&rfiäme
durch geeignete Gleichungen und Kenngrößen vorau~: SdlOn
seit langem ist bekannt, daß man gelegentlich durm klei'l1e
Änderungen der Form meßbare oder sogar beachtliche Ände.
rungen im Widerstand von Schiffsmodellen hervorrufen kann.
während andererscits stark untersdtiedliche Formen u. U.
praktisdt gleiche Widerstände aufweisen. Solange eine ver.
nünftige Theorie fehlte, trug diese Beobachtung dazu bei. die
Leh.re vom Schiffswiderstand zu einer Geheimwissensmah zu
stempeln. Im Verlauf der Weiterentwidtlung des Schiffs.
sdtleppversuchswesens wurde man dann auf die saüsam
bekannten Schwieri{!keiten infolge der Labilität der Um.
strömung (Umsdtlag laminar.turbulent) aufmerksam. eigen.
tümlicherweise in einigen führenden SdtifThauländern mit
einer Phasenverschiebung von 10 bis 15 Jahren. Dies kom.
plizierte die Sachlage beträchtlim und führte gelegentlkh
sogar zu einer an sich unberemtigten Vertrauenskrise gegen.
über dem Schleppversuch, de.nn man war häufig im unklaren,
ob die bei vergleichenden Untersumungen auftretenden Diffe.
renzen im Widerstand tatsächlim durch Formuntersdtiede oder
dunil Versdtiedenheit des Umströmungszustands bedingt
waren. Die Klärung dieses Problems liegt auf einem anderen
Gebiet und ist inzwisdlen recht weit gediehen; immerhin hat
die Anwendung der TheoÄe des Wellenwiderstands aum hier
einen nützlichen Beitrag geliefert. insofer'i!, als redmerisdl die
obenerwähnte Tatsache bestätigt wurde. daß gelegentlidl
kleinen Formänderungen größere Differenzen im Wellen-
widerstand entsprechen können. Die Notwendigkeit einer
exakten Methode der Darstellung von Smiffsformen. auf die
sdton D. W. Taylor nachdrüdtlich hingewiesen hat, ist damit
deutlich exemplifiziert.

Im Licht unserer jetzigen Erkenntnis ersmeint es ziemlid.
aussimtslos. rein experimentell durch Schleppen geometrisch
variierter Modellserien die Änderung des Wellenwiderstands
in Abhängigkeit von der Form zu finden. Die Theorie hat
gezeigt, daß die funktionellen Zusammenhänge hierfür zu
kompliziert sind, besonders wenn man die Froudesme Methode
in ihrer heutigen Form der Auswertung zugrunde legt.

Der gegebene Weg ist daher, zunächst rechnerisdt die Ver.
hältnisse zu untersuchen und daraufhin die Ergebnisse
experimentell zu verifizieren. Auch dieses Vorgehen ist wegen
des angenäherten Charakters der Theorie mit Schwierigkeiten
verknüpft.

Wir verweisen auf den Vortrag des erstgenannten Verfas.
sers im Jb. d. STG 1953 und auf einige frühere Veröffent.
lid1Ungen [8, 9, 10]; im folgenden können wir uns auf eine
kurze Darstellung besmränken.

Einen wimtigen Beitrag zu unserem Thema findet man in
der Neuausgabe der Standardserienversuche D. W. Taylors
durch M. Gertler [11]. Hier wird nachgewiesen, daß Taylor
seinen klassisdten Untersuchungen Spantflächenkurven zu.
![runde gelegt hat, die nach einem von ihm später publizierten
Verfahrm [12] durch Polynome ausgedrüdtt sind. Es ist ein
beruhi![endes Gefühl zu wiSSt'n, daß diese hinsicht!jm ihrer
Systematik und Güte vorbildliclIen ..Standard" .Experimente
auf einer Methode der Darstellung der Oberflädle beruh!'n, die
nom Jahrzehnte nam der Veröffentlkhung des bekannten
BUtiles als utopisch angesehen wurde.
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aJa'Kritft8." der D-wla~~!!"'!iteilUDI ü. die SdtUJs.
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~13~}'.~.'=~~~ ~~. '

~,~!Ürt ~~H pl8pants

A'!8I= A(x)/x.o- A(O)
setzen. Hieraus gewinnen wir eine übliw cJhn.g,tI~ DAr-
stellung

A-tt) =
A~'lt) . X~) (h)

A(O)

d. h. die Ordinalen der SpantftädleMurve A (x) eind d~
der CWL proportional. die dimeDl~ 4\1"'e A-E"
und X m aind identiac:h (2.); cp ... a.

Die Kurve der W lI.linienfläc:hen,we.khe die Verteilung
der Verdl!änpng über den Tidg.ng dlar.kteri1liert. erredtnet
.im zu

+1 "'1
Wer) = 2fy(x.z) d.:p 2bJI'1IUt) d~

-I -I
= 4b I a z(t) = WEO)Z(t;) (3)

mit W(O) der CWL-Flädle

W-s =
W(z)

=
a(z)

= Z(~).
W(O) a

B9 die8er "vereinf_ten Sc:hiflsformergibt skb' die Be-
lCIueibaq de.. Ver.drhlunlnerteilung über Länge und Tief.

direkt durc:hdie CWL und du Haupt,apant.Ihre Bedeu.
tIIJII liegt darin, dal lD8IIim Rahmen einer enten Annähe.

aud1 die Abhängigkeit des Wellepwidel'8tand.von diesen
beiden Vertei1uqen yerhältni.mäli. mnf.m getrennt' studie.
reakann. . . '. ~
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(418)
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IW~' Iltuameaer. jf.iY;Qy ~.,. !!!!!J~ hat der
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Als weile.re Vereinfachung nehmen wir Symmetrie zum
Haupt~Pl1nl, d. h. identisdlGs Vor. und Hinterschiff an. Spiter
wird die Tahellierung auf die u-nsymmetrische FOfRI aus.
ged.ehnt werden. Wir setzen d..her für die Gleimung der
S~anlftämenkurv!' (oder WIO\für du EJemmJtllnlniff das.
scl"b.eist, für die CWL) di.e ~'unktlon X m in der Form

Xm = x..(~) = 1- ~a..I;n (6)
wobei n die geraden Zahlen 2, 4, 6, 8, 10, 12 bedeuten;
außerdem führen wi.r, wie früher, den Kubus des absoluten
Werts I~ /3 ein, um den großen Sprunp; zwismen ;2 und ;4 zu
überbrücken.

Für den vorliegenden Zwedi. darf die Gleidlung des Haupt.
spants sehr einEach gewählt werde.n. Ein Ausdrul-k

Z(~) = 1 - e- ~4 mit 1 ~ e~ ~ 0 (7)
g@stattet schon den üblichen Bereich von Völligkeitsgraden des
Hauptspants ßzu erfass!'n. Audl negative Werte von e+ lassen
sich verwenden, wenn man UntersudlUngen über den Einfluß
der Tiefenverteilung des D@placem@ntsauf den Wellenwider-
stand anstellen will.

~j 11. Ein~ pr,aktis-ehe M.etlu!)de fül' die

Aqs.wir,lulug des Miche1l'8chen lldegrala

Sd1reiben wir für das symmetrische Elementarschifl 'I] =
X. (;) Z (~) das Michell'sche Widerstandsintegral in der Form

8 ß2p
R = (lg R +

:t L

00

R

S
(y/'(u)2

·R+ = - :-;- = -~ J+ (y) d y =
8 BeTe }/(y/yo)2 _ 1Qg yo

1T L
00 (8)

= S
f (y) J+' (y) dy

yu
wobei

I 1

J+ (y) = S
e - 0'1;Z (~) d~

S
0

~

(;)
sin y; cl; = ~ (6) S (y)

o
0; (8a)

, , 1 Ty2 y!
I ) mit Yo= !I = 2 - = K -o!,

2 F2 L Yo yo
~-~ (y/yo)2

f (y) = -=:V(y/yo)2 - 11

Setzen wir ferner (6) (7) Z (~) = 1 - e+ ~4

X (;) = 1 - ~an;n
1

so wird ~ (it) = f e - t'l;(1 -- ~4)d~ = Eo (it) - E4 (it) ;
o

I I
Eo = Eo (it) = f e - 0'1;d~ E~ = E~ (it) = f e - 0'1;~4d ~

u 0 ~~
sind leimt zu bestimmende Quadrllturen.

F
. d . 0 X (;) ~ 1:n-l

erner WIr mit - = - ..:.nan~
0;

1
S (y) = - J na" ;n-l sin y; d; = - ~na" Mn -I

(y)

o
Die Zwischenfunktignen

M,,_I = Mn_I (1')
1

f ;n-1 siny; d;
u

spielen eine Rolle in verschiedenen smiffbautedlllisd1en.
Untersuehungen und sind tabuliert.

Dami.t i.t R+ = R+ (yu) =
00

f (EI)- e+E4)2 (~na" Mn _IJ2 f (y) dy (9)
Yl)

Wir gehen gleich zu einem Bei.piel über:
Setzt man z. B. X (;) = 1- ~an;n (n = 2, 4,~) (10)

oX
und damit = - 2 a2; - 4 a4;3 - 686;5 (10a)

0;
so ergibt lIich

00

R+ (yo) = f[Eu2 - 2 e+ Eu E4 + e+' E42] (4 al MI! +
YI)

+ 16 a4! Ma! + 36 86 Mä2 + 16 aa a~ MI Ms + 248286 MI M"
+ 48 a4 all M:\M5} f (y) d y (11)
Die Beredmung ist damit auf QuadrAl,Uren des Typs

'-'f EII2 f (y) Mi Mj d Y = mij [00; K ; yo]
YII

JEil E~ f (y) Mi Mj d Y = ~Jnij [04; K ; yo]
Yo

""f E4: f (y) Mi Mj dy = ~llij [44; K; yo]
YII

reduziert. In den Symbolen ~Jn bedeuten:

1. die Indices ij die Indices der Produkte der Zwisdl~n.
funktionen z. B. MI: = M)M) , MIM:! usw.

2. in den eckigen Klammern die heiden ersten Zahlen die
Indices der Produkte Eo! = EoEu, EUE4; E4! = E~E~

2T
3. K = und

L
I

4. yo = 2Ft

(12)

Gehen wir in der Vereinfachung noch einen Schritt weiler,
ind!'m wir Z (~) = 1 d. h. e+ = 0 setzen (remteckiges Haupt-
spant oder richtiger rernteckförmige Dipolverteilung) , stellt
sirn R + (y) in der Kurzschrift dar

R + (y) = 4 a22 m 11 + 16 al m ;1:1+ 36 a6: ~rh5 +
+ 16 a2 a~ m~ + 24 a2 arom 15+ 48 lLja6 ~~:!ä (13)
h~ steht ~n ij für m jj [00, K, yo] .

Der Vergleirn mit der geschweiften Klammer in (11) ergibt
das ein farne Rezept:

oX
1. Man quadriert den Ausdruck für.,--- GI. (lOa) und

0;
sm reibe ihn in der Form

[

0 X
]

~

0;
= 4 a~ ;1 ~I + 16 a~: ~3;3 + 36 a6!;5 ;5

+ 16 a2 a4 ;1;3 + 24 a2 a6 ;1 ;5 + 48 a4 a6 ;3 ;5 (14)

2. Man setzt die Exponenten der Potenzen ;I;j z. B. ~I ;3
als Indices dermFunktionen ein und smreibt die Koeffizien-
ten vor die entsprel-henden Funktionen; das Resultat ergibl
unmittelbar den Ausdruck für R + .

3. Gilt für das Hauptspant die allgemeinere Gleichung
Z (~) = 1 - e + ~4, so ergibt sich für R + unter Bea;ntung
von (11) , oder narn dem Schema

Z! (~) = ~o ~o _ 2 e+ tO ~4 + e+' ~4 ~4

a) eine Summe narn GI. (13) mit den mij [0,0; K; yo]
in den Summanden desTyps (i + 1) (j + 1) ai + I aj + I mij

[O,O;K;yo],

b) eine zweite Summe mit dem Faktor - 2 e+ und den
Summanden wie (13), jedol-h mit den Parametern 0,4 in der
eckigen Klammer der ;In .Funktionen, also Gliedern der Form
;llljj [0,4; K ; YII].

c) und einer dritten Summe mit dem Faktor e+' und den
Summanden des Typs ;Jll jj [44 ; K ; Yu] .

[

_ ~)~ 1
_
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.
'c ,~~holt: «tB ~. "''-bi [MiJti,"{.O.J D4~~ und _Bur.8IWofStandanUJw~.,mywaIK

hlß,daßd.y.,~t 1QD:; '-~ ...Jo. auf UJGID JW4Re..dt...ulQmat6o i04 erm'_~. W-
.

EXPOD~ ~i Ut ~ukte ;J\~ __ den In. Arhei:t~ ~iAeder. e ~DIoII uqen dietlr .~e.n
.der H'ilia.&wIRtinnan._IJj , HiIluwilld @M/.iihffstheo .ßr.obleme vor. & ~ .

. '2. da ~da; ~en E, z. B. EoE4 \YoW. det.-.lIg,!Di.!:fah~len gesa ~ 4eren Feht. -
3. _ VJemälmillji~ 2 T/L

-, u. a. in der p.,~nungnegalivä~ih~ ~r.ol.rammieroJJllf!
" wie s.iSt ~pite.F her!WqteUte, den' f1~ der Arbeit aua.

t. «W; Er.wuI Zahl F in de-r Farm "eil'"
1 ~~k! IWI die t~tMIDlime RemnulW' F .w~g Zeit erfor.

2 fI d~r.te. hätte UI&n d.i.e Tabellen ohne ~e.n ~krauf.!
~ iD du Smema, das an di.e,seQ1einf.~en Beilp~ wand volLitämliger ~~hen können. "

M<IiIO~_fo. ist, ganz aIJglM!lßi:nv.er.wendlw', s.elange die enj. Die GßI~uigk.eit ~r ~JU.1'@'~llen wird für m6 meisten
~1\4en Funktionen in 'Fal,u.UenJ.or,llJvodiegen. Zww IUlf.J;eid:!el;l.N.ul"wenn ~n e.MroJt lehr völligen SdJi'.Ii-

~u den Tafeln selhli.t iAt (~IIe.nEl.eszu !\@.gIlß: formen zu t,Uf(b ~r.eJl aJ!aJ.)'Jt[iMeDl\rlltellung Polynome
mit hohen PotenzM UBdmit i~WlJ..M v g.f,oßenKoeffizienten

1. Wir haben siöb.e.nEx.ponenten 2 3 4 6 8 10 12 d",r Paly. orfordert, kann lIie ver-le.JM lehen. Vher die Gr.eOZ6n dBr
nome zUle[aS>i4llnlW.d6Ilwpredtend sieben \7e.Fte der i, j. Um ReJlengenauigkeit bei ErmiudJaQl V.op<i\pJ~UQ.l'm6nwird
Arbeit zu sp,a,mo. !taben wir niau alle 7 + (~)

"'" ZR m0ll' i'i1eiuer .pät~ren Arbeit berimtet weltlen. F"pJQll6.Dmit einem
litihen Prooukt.e Mi Mi für die Remnung verwa~dt, IIOndurn4, Bug.wuI.t llind nimt in den Krei. der BetramtuDlen ein.
di.e V.Ollg§"iongerer Bedeutung wie z. B. MI MI( sind, aUII' bezegM.. A!JIß6Jl6@mfehlen vorläufig nom Unterlagen für die
&~n. Bl!rü~limti"ullg der antimetrismen Glieder. In den genann.

ten Auanahmefjllen kann e8 wünsmenswert lein, auf dall2. Als w.idui~!I LI,iiJl,9J.1tp,A.n,(o,lim~ wir Qie ~
~,\;) = l &..~ /Ul.

früh",r vom Ve-dauer entwidur.Ite numeri8dte Verfahren
z.u.r,ü~zug,r,eifen,das apf de.n WiHs'lIoktio.n.en

3. E1I1U!:l:dendie Tief8angsverhiltni_ I]

T/L'= 0,03 0,05 0,10 und entllpremend M" = J;:n sin~.; d_~; M'", = .r ~mC.QSy; d~
K = 2T/L = 0,06 0.10 0.20 gewählt. "

11

aufbaut. Da letztere aum bei Untersumungen übec das Ver.
4. Die Geschwindigkoilsinter, alle werden durm den Tabe!.

halten von Smiffen im Seegang eine Rolle spielen, sind Tabel.
leotd.ri.lt Ayo = 0,5 b@s/JmmJ. Dies lii.b,nt zu eU16r grob6n lenwerte der Hilfsfunktiooeo M"

("() M'", ("() im Anhang auf.
U!lleJl~ilU;llg für ~ Froude_ ~ ~ j~ nochzy. g~führt.
~g 6J'~I:i-nL Der ~~ ~ W unter~n t1;:-.owle.
zAlWmfu!gt U\Wta«m WJI"~ zy~p: iw ß.e..r~ des Umf~$s der T.hel-

1
len ist die Ber.edtn.ung d.e.aWeJde.n.Ufu,8!:andsnam MimeU auf

F = 1 ("(0 = 0..5.) und F = - = 0.183 ("(tl = 15). elementare Operationen zurückgeführt.
lrao Als Absmluß dieses Absmnitts bringen wir zur Ver-

anS<flaulid1Ung WidersUindskurven einiger aufs äußerste ver-
einfJlmt6r FotOI@n, die das gl!4ijUllteG6biet von üblimen
Sdlir.teg.,adeo üheM~en, f)jM!8S Di4gJ'aDlJD läßt sich fast
unmittelbu den Tabellen entnehmen.

)

Bei der Tabulierung der Funktionen hahen wir uns a.uf
Froudesme Zahlen über ca. 0,18 ("(0 = 15) ~äolo, um
Remenarbeit zu erspar,en. Wir s..iitgten UDS zusä~lim auf die
überlegung, daß unlerhalb Qieser Grenze Zähigkeitsellekte
die Ergeboiss.e d.er R.edu1ung besonders unsimer mamen.
And6'@D~its ist GSwidtti.g, wenigslens die Größenordnung des
WIll~n.wideGst..ntlll aum in diesem Bereim abadläu6Il zu
könQl;n. Eine kürzlim veröllentlimte EntwicklußI von hwi
Jeilltel diesen Dienst ohne weit~ehende Tabulierung [17). In
ihr ist gezeigl. daß ~ür Elementarsmille des TYP8 '1 = X

(;) b

das Mime.ll'sdle Integral im G.ebiet kl8iner Froudezahlen mit
pJ.f;r Genauigkeit einfadt beremn6t w.erden kann. indem der
Widerstand in einen etwa mit der Iem8ten Potenz der Froude.
:a_1 ansleigenden Mittelwert und eine OIIZiIlierende Kompo-
nente jIufgespalten wird.

5. Bei hohen Froudezahlen (kleinen "(li-Werten) spielen
Formen, die durm Polynome hoher Ordnung dargestellt wer.
den, im allgemeinen keine we&entlid1e Rolle. Die Tabulie.
rung der m.Funktionen, die die Indices 9 oder 11 enthalten,
beginnt deshalb erllt bei "(0= 5.

6. Bei der Behandlung der allgemeineren Hauptspant.
gJelmung Z(t) = 1 -e+~. sind noch folgende Reduktionen
in der Beredtnung zugela..en worden:

a) Als Grundverhältnis gilt K = 0,1; nur hierfür behielten
wir den Tabellenschritt t!.yO= 0,5 bei. Für K = 0,2 und
K = 0,06 wurde t!.yo"erdoppelt, t!.yO= 1.

b) Anstatt von 24 Produkten Mi Mj wurden nur &ed1sPro-
dukte enqpledaend der Familie <: 2 4 6 > der Bereclmunl
zugrunde p)qt.

Bei die8er VereiDDdlunl gingen wir von der Ubu.,ung
I!.~. elaß man d Imupolation uDei 4n.Io,I_l_ tim
Wf.n k.ann in 101d1q i7i11tn, wo file UlI.terlagen nidII aUf- .

reidle;D.

,
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