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Vorwort
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1. Allgemeiner Teil

1.1. Einleitung

Unter den zahlreichen Teilproblemen der Optimierung eines

Schiffsentwurfs nimmt die Widerstandsfrage eine Zentral-

stellung ein, da Leistungseinsparungen das wirtschaftliche

Betreiben eines Schiffes stark beeinflussen. In diesem Zusam-

menhang wird das Bemühen verständlich, Schiffe mit einem mini-

malen Widerstand zu entwerfen und bei schon gebauten Objekten

durch konstruktive Maßnahmen den Widerstand nachträglich noch

zu verringern.

Wie in einigen anderen Zweigen der Ingenieurwissenschaften kann

im Schiffbau der Bau eines Prototyps zu Studienzwecken nicht in

Frage kommen. Hier müssen die Theorie und das Modellversuchs-

wesen die für die Entwurfsarbeit nötigen Informationen erbrin-

gen. Auch wenn die existierende Theorie keine brauchbaren

quantitativen Angaben für den Entwurf einer Schiffsform lie-

fern kann, worauf die Praktiker gelegentlich hinweisen, lassen

sich die Zusammenhänge zwischen Form und Widerstand sehr wohl

qualitativ beurteilen. In diesem Sinne verwendet hat die

lineare Theorie des Wellenwiderstandes, seit Weinblum und

Wigley sie zu einem festen Bestandteil der Schiffstheorie ge-

macht haben, schon Beachtliches geleistet. Wenn auch gegen-

wärtig mit Erfolg an der nichtlinearen Version der Widerstands-

0:leorie gearbeitet wird, ist die lineare Theorie nach Michell-

Havelock mit ihren Resultat6n nicht wertlos geworden.

Speziell galt das Wulstproblem für schnelle Schiffe durch

vJeinblum /44/ und Wigley /47/ lineartheoretisch als ziemlich

befriedigend gelöst und ein erneutes Behandeln dieses Problem3

wäre kawTI sinnvoll erschienen, würden nicht bei Großtankern,
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deren Völligkeit größer als 0.80 ist und deren Dienstgeschwin-

digkeit unter Fr = 0.20 liegt, in Ballastfahrt beachtliche

Leistungsersparnisse durch den Anbau eines Bugwulstes er-

reicht (Acevedo /1/ , Müller /27/). Die Vermutung, daß der

Bugwulst auch bei Froudeschen Zahlen unter 0.22 noch eine

gewisse praktische Bedeutung haben kann, hat Weinblum in

seiner Arbeit "Theorie der Wulstschiffe" zwar schon ge-

äußert, eine lineartheoretische Bestätigung konnte jedoch

wegen der großen Schwierigkeiten bei der numerischen Lösung

des Widerstandsintegrales noch nicht gegeben werden.

Die vorliegende Arbeit hat nun das Ziel, unter der Voraus-

setzung der Havelockschen Approximation die Brauchbarkeit der

linearen Theorie des Wellenwiderstandes nach Michell-Havelock

zum Beschreiben des Wulsteffektes besonders bei kleinen

Froudeschen Zahlen zu untersuchen. Erhöhtes Augenmerk wird

dabei auf das Verringern des Wellenwiderstandes gegebener

Schiffsformen gelegt, das durch die Addition günstig gele-

gener Wulstformen erzielt werden kann. Es ist selbstverständ-

lich, daß die lineartheoretischen Resultate erst durch eine

experimentelle Bestätigung ihre volle Bedeutung für die Praxis

erlangen werden. Diesbezügliche systemat~sche Modellversuche

stehen noch aus.
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1.2. Bemerkungen zur Geschic'hte des Wulstproblems

Gegenwärtig hat das Wulstproblem auch in der Praxis wieder sehr

stark an Aktualität gewonnen, so daß an dieser Stelle einige

Bemerkungen zur Geschichte des Wulstes eingeflochten werden

sollen. Obwohl das Wulstproblem ein Teil des Widerstandsproblems

ist, ist nicht beabsichtigt, einen historischen Abriß der

theoretischen und experimentellen Bemühungen im 17. und 18.

Jahrhundert um die Lösung der allgeme,inen Widerstandsfrage von

Schiffen zu geben. Über dieses Thema berichte~ ausführlich

Artsay /2/, Barnaby /3/, Gawn /11/ und Weber /34/.

Gleich zu Beginn sei bemerkt, daß der Bugwulst keine Erfin-

dung ist, sondern sich aus dem Rammsteven der Kriegsschiffe

entwickelt hat, der schon im Altertum als Waffe bekannt gewe-

sen ist. Die Verdickung des Buges unterhalb der Schwimmwasser-

linie war für den Bau des R&~mstevens eine konstruktive Not-

wendigkeit, ~~ die Kräfte beim Rammstoß ohne Eigenbeschädiglli~g

aufnehmen zu können. Keineswegs ist damit beabsichtigt worden,

den Widerstand des Schiffes zu beeinflussen. Durch einen Zu-

fall ist dieser Einfluß erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts

entdeckt worden, in dem der Rammsteven, der wegen seiner be-

scr~änkten Einsatzfähigkeit als Waffe lange Zeit in Vergessen-

heit geraten war, erneut Anwendung im Kriegsschiffbau fand

(Gawn /11/).

Warum nicht schon beim Bau der rammstevenbewehrten Kriegsschif-

fe der günstige Effekt der Stevenverdickung entdeckt worden

war, liegt daran, daß die Frage nach dem Einfluß des Rammste-

vens auf den Widerstand und das Ausnutzen des Effektes zur Ge-

schwindigkeitssteigerung gar nicht gestellt wurde; denn zu

jener Zeit ließen sich mit der Verbesser~ng der Dampfkraftffia-

schinen lmd der Propulsionsorgane noch weit größere Wirkungen

erzielen.

Er;;t nachdem W. Froude durch die Anwendung des Ähnlichkeits-

gesetzes, das er zu einem festen Prinzip des Modellversuchswe-

sens gemacht hat, die intuitiv richtige, analytische Trennung

des gemessenen Gesamtwiderstandes vorgenommen hatte, konnten

richtige Prognosen für eine Großausführung gestellt und sinn-
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voll mit dem Untersuchen des Formeinflusses auf den Widerstand

durch systematische Modellversuche begonnen werden. Froude

schleppte zur Kl~rung einer Kontroverse zwischen Scott Russel,

der auf Grund seiner Wellenlinien theorie ein scharfes Vorschiff

vorschrieb, und Rankine, der nach seiner Stromlinientheorie

einen völligen Vorsteven vorschlug, zwei Modelle, die nachtr~g-

lieh "Swan" und "Raven" genannt wurden. Die vielfach wieder-

holten Versuche zeigten das interessante Ergebnis, daß für nie-

drige Geschwindigkeiten der feine Steven ("Raven") und für

höhere Geschwindigkeiten der völligere Steven ("Swan") vor-

teilhaft ist. Froude folgerte daraus, daß bei Geschwindigkei-

ten, bei denen der Wellenwiderstand überwiegt, solche Schwa-

nenhalsformen günstig sind, ein Ergebnis, das durch die lineare

Theorie des Wellenwiderstandes voll und ganz best~tigt wird.

Unter Anwendung dieser grundlegenden Erkenntnis deutete R., E.

Froude als erster die widerstandsm~ßig ~instigen Eigenschaf-

ten eines im Jahre 1886 gebauten Torpedof~ngers als eine Folge

der v:ulstartigenForm des Vorstevens , die der Einbau eines

Torpedoror~es im Vorschiff forderte. Gleichzeitig wies er dem

Rammsteven, der noch immer verwendet wurde, einen ~hnlichen,

günstigen Einfluß auf den Wellenwiderstand zu. Drunit war der

Bugwulst als ein elementares Mittel erkannt worden, den wellen-

bildenden Widerstand zu reduzieren.

Während der sich aus dem Rammsteven gebildete Bugwulst mit

seinem günstigen Effekt auf den Wellenwiderstand in Europa

wieder in Vergessenheit geriet, obwohl sich auch russische

Konstrukteure, wie Artsayoloff sehr darum bemüht haben, griff

D., W. Taylor diese Idee erneut auf. Er rüstete 1907 ein Schiff,

das Schlachtschiff "Delawarell, mit einem Bugwulst aus, eigens

zur Erhöhung der Geschwindigkeit bei gleicher ~eistung. Das

Verdienst Taylors liegt darin, die Bedeutung des Wulstes voll

erkannt zu haben. Selbst für seine berühmte systematische

Modellserie w~hlte er als Ausgangsmodell das englische

Schlachi:;schiff "Leviathanll, dessen Rammsteven er zu einem Bug-

wulst umgestaltete. Als Wulstcharakteristik führte er die

Querschnittsfl~che im vorderen Lot ein, deren Bedeutung als

Parameter für den Wulsteffekt auch nach der linearen Theorie
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gezeigt werden kann.

Erst jetzt wurden in vielen Ländern systematische Versuchs-

reihen durchgeführt, um den Einfluß des Wulstes auf den '\lellen--

widerstand zu klären. In den Jahren 1909 - 1920 hat O. Schlich--

ting /30/ das Problem sehr eingehend untersucht und konnte auf

empirischem Wege die Leistungsverbesserung durch einen Wulst

als eine Funktion der Geschwindigkeit, sowie der Gr5ße und Lage

des Wulstvolumens zeigen. Das umfangreichste Programm mit 43

Modellen ist von E., F. Eggert /9,10/ 1921 in Washington durch-

geführt worden. Weitere Experimente folgten von Taylor /33/ 1923,

Bragg /6/ 1930, Thews 1932, \<leinblum/42/ 1936, Wigley /47/ 1935

und Lindblad /23/ 1943. Dabei haben Weinbllliilund Wigley als

erste das Problem gleichzeitig theoretisch nach der linearen

Theorie des Wellenwiderstandes behandelt, die erst allmählich

in die Schiffstheorie Eingang gefunden hatte, obwohl I"'Iichell

/26/ schon 1898 sein Widerstandsintegral für schmale Schiffe

ver5ffentlicht hatte.

Nach dem zweiten Weltkrieg hat sich der Bugwulst als ein kon-

struktives Mittel zur Verbesserung einer Schiffsform bezüglich

seiner Widerstandseigenschaften allgemein durchgesetzt, so daß

viele Schiffe noch nachträglich mit einer solchen Konstruk0ion

versehen worden sind. Seine gr5ßte Rolle spielt der Bugwulst

gegenwärtig im Großtankerbau. Dabei ist die konsequente Anwen-

dung der lineartheoretischen Erkenntnisse von Weinblum und

Wigley bezüglich des Wulsteffektes in der Praxis von Japan

ausgegangen; als ihr Initiator ist Inui anzusehen.

2. Theoreuischer Teil

2.~. Hydrodyn&ilische Grundgleichungen

Die zu un~ersuchenden Vorgänge spielen sich in einem physika-

lisch homogenen Iiledilliilab, dessen rvlolekularstruktur klein ~sei;0:j.

die Abmessungen der Str5mungsdimensionen ist. Der therwodynard-

sehe Zustand dieses IViedillil1swird durch die Angabe der absolu.Ge:~

Temperatur T, des Druckes p und der Dichte q und dessen bO\'le-

gung durch den Geschwindigkeitsvektor 1-W mit den Komponenten

u, v, w beschrieben. Um die Gleichungen ableiten zu k5nnG~,
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mussen noch die auf die Volumeneinheit bezogene innere Energie e

und die Enthalpie i (oder Entropie s) des Mediums eingeführt

werden. Für die thermodynamischen Zustandsgrößen genügt es, im

Rahmen von Strömungsvorgängen die Unabhängigkeit nur zweier

Größen von einander vorauszusetzen, wie etwa p und 9' und alle

übrigen davon abzuleiten.

Von den fünf unabhängigen Funktionen, die den Strömungsvorgang

beschreiben, betreffen drei die Bewegung des Mediums im Raume

und zwei dessen thermodynamischen Zustand. Zum mathematischen

Beschreiben der Vorgänge wird die Eulersche Methode benutzt, da

diese den Versuchspraktiken, die z.B. Drücke und Geschwindig-

keiten an den verschiedenen Orten aufmessen, am besten gerecht

wird.

Die fünf abhängigen Variablen u, v, w, pund ~ sind.Funktionen

der Zeit t und der Ortskoordinaten des gewählten Bezugssystems,

daren fünf Bestimmungsgleichungen sich aus den drei Sätzen der

Hydrodynamik ableiten lassen, die in Integraldarstellung gege-

ben sind (Oswatitsch /28/). Erklärend sei hinzugefügt, daß sich

die Vorgänge in einem Gebiet B abspielen, das von der Fläche F

begrenzt wird, deren Normaleneinheitsvektor u positiv nach außen

gerichtet ist.

1. Der Satz von der Erhaltung der Masse (Kontinuitätssatz):

Dieser Satz ist für Strömungsverhältnisse typisch und gibt

die zeitliche Änderung der Masse in dem Gebiet B an, in dem

sich Quellen der Gesamtstärke Q befinden können.

Q = ~tJJS~'dX.dY.dZ +

B
J

S>.1U>d~. df

F

(1)

9°1-W kann
zu

~
der

konstant.

2. Der Satz von der Erhaltung des Impulses (Impulssatz):

Dieser Satz besagt, daß die Resultierende aller auf das

Gebiet B ausgeübten Kräfte eine Erhöhung der Bewegungsgröße

in Kraftrichtung bewirkt. Unter der Berücksichtigung der

äußeren Kräfte ~ = (K , K , K ), der Massenkräftex y z

auch als Stromdichtevektor aufgefaßt werden, analog

Massendichte. Die Kontrollfläche F ist zeitlich
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~ = (X, Y, Z) und der Flächenkräfte, die sich in Form eines
symmetrischen Spannungstensors zweiter Stufe angeben lasse,-"der

den statischen Druck nicht mehr enthalten soll

-p+S S Sxx xy xz

S = I S -p+S Syx yy yz

Szx Szy -p+Szz

ergibt sich die Integralformzu (2)

~ + JIJq.~.dx.dY.dz + JS.11.df = ~tJ~h.'WI.dx.dY.dZ + )~.-U;(~.*).df

B F B F

3. Der Satz von der Erhaltung der Energie (Energiesatz):

Betrachtet werden nur die mechanischen'und thermischen Ener-

gieformen. Die: Wärmestrahlung bleibt unb3rücksichtigt. Es

werden alle möglichen Energien pro Zeiteinheit, die um die

Leistung der Masse~und Oberflächenkräfte und um die Rei-

bungsenergie vermehrt werden, den Änderungen der kinetischen

und inneren Energie des Mediums im Gebiet B gleichgesetzt.

L +
JH q..uQ. 9. dx ·

dy. dz +

B
J
(#. s) .11Q.df +

J
A.~. gradT. df =

F F

+ e).g.dx.dy.dz + J(1/2.~ + e).S.(14Q.-W).df .

F

Dabei enthält L noch andere denkbare Energiezufuhren,

während A.~.gradT die Energiezufuhr durch Wärmeleitung ist

(A ist das Wärmeleitvermögen des Mediums).

Damit sind die Grundlagen zum Beschreiben der Bewegung einer

allgemeinen Strömung eines physikalisch homogenen Mediums auf-

gezeichnet. Prinzipiell kann nun die Kraft, die ein Körper in

einem solchen Medium erfährt, berechnet werden. Mit bekanntem

Spannungs tensor S ergibt dafür das Integral

K =
J

S .-w. df
1

F
(4)

wobei F die von dem Medium beaufschlagte Körperoberfläche und
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# deren positiv nach außen gerichteter Normaleneinheitsvektor

ist. Der Widerstand R soll definitionsgemäß die negative Kompo-

nente von K sein, die der Bewegungs- oder negativen Anströmungs-

richtung des Körpers parallel ist.

2.1.1. Die ideale Flüssigkeit

Die geschlossene mathematische Behandlung des Widerstandspro-

blems eines Körpers in einer physikalisch homogenen Flüssigkeit

führt noch auf erhebliche Schwierigkeiten. Um es dennoch lösen

zu können, müssen vereinfachende Annahmen getroffen werden, die

zwar keine strenge physikalische Rechtfertigung haben, jedoch

das analytische Lösen des vereinfachten Problems erleichtern.

Dabei ergeben sich die Annahmen aus dem Vergleich des Mediums

mit der realen Flüssigkeit, in der die Bewegung ja stattfindet,

und aus den Besonderheiten der Bewegung selbst, die beschrieben

werden soll. Schließlich können Eigenschaften der realen Flüs-

sigkeit, die auf das Endergebnis nur einen unbedeutend~n Ein-

fluß ausüben, unberücksichtigt bleiben.

2.1.1.1. Eigenschaften der idealen Flüssigkeit

Bezogen auf das Widerstandsproblem des Schiffes, hat das Medium

verglichen mit Wasser die folgenden Eigenschaften.

a, Das Medium ist homogen, d.h. die Dichte der Flüssigkeit ist

überall konstant

~ = const.
b, Das Medium ist isentrop. Die Annahme besagt, daß die Entropie

eines Flüssigkeitsteilchens während der Bewegung zwar kon-

stant bleibt, die einzelnen Teilchen untereinander aber ver-

schiedene Entropien haben können.

c, Das Medium ist inkompressibel. Diese Einschränkung kann für

Wasser bedenkenlos gemacht werden. Damit ist die zeitliche

Änderung der Dichte Null

~.grad~+ %f = 0

d, Das Medium ist wärmeleitungsfrei. Da eine Wärme zufuhr oder

-abfuhr beim Widerstandsproblem eines Schiffes keine Rolle

spielt, kann.

A = 0
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gesetzt werden.

e, Das Medium ist isotherm. Um Schichten verschiedener Tempe-

ratur auszuschließen, wird die Forderung

T = const

auf das gesamte vom Medium eingenommene Gebiet ausgedehnt.

T ist dadurch keine unabhängige Variable mehr. Für das Widar-

standsproblem bedeutet diese Bedingung keine besondere Be-

schränkung.

f, Das Medium ist reibungsfrei. Nur wenn die Flüssigkeitsrei-

bung eine untergeordnete Rolle innerhalb des Vorganges

spielt, kann diese Bedingung gestellt werden, da sie völlig

im Widerspruch zu einer realen Flüssigkeit steht. Allerdings

vereinfacht diese Bedingung den Spannungstensor sehr, der

nur noch die Normalkomponenten (Drücke) enthält, die alle

gleich und Funktionen des Ortes sind. Infolge der Reibungs-

freiheit findet keine Energiedissipation mehr statt. Für das

Widerstandsproblem bedeutet diese Bedingung leider eine

einschneidende Beschränkung, die für dessen theoretische

Lösung allerdings notwendig ist.

Ein Medium mit diesen Eigenschaften ist eine ideale Flüssigkeit.

2.1.1.2. Beschränkungen der Bewegung

Für den Ablauf der Bewegungsvorgänge selbst sind noch einige

Annahmen zu treffen, die zwar nicht notwendig sind, die mathe-

matische Behandlung des Problems jedoch erleichtern.

a, Die Bewegung verläuft stoßfrei. Unendliche Druckgradienten,

die im Widerstandsproblem nicht vorkommen, sind ausgeschlos-

sen.

b, Die Bewegung verläuft rotationsfrei. Diese Annahme schließt

Wirbelbewegungen des Mediums aus.

c, Die Bewegung verläuft stationär. Durch den Ausschluß be-

schleunigter Bewegungen verschwindet die Zeit t als unab-

hängige Variable.

2.2. Die Differentialgleichungen der Bewegung

Für das isotrope, inkompressible, reibungs- und rotationsfreie

mQ~hcmatische Fllissigkeitsmodell können nun die Difforontiul-
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gleichungen der stationären Bewegung eines Körpers in der Euler-

sehen Schreibweise angegeben werden. Mit Hilfe des Gaußsehen

Integralsatzes für ein Funktionentripel ergeben sie sich in der

folgenden Form, wenn das Gebiet B so klein gemacht wird, daß

der Integrand als konstant angesehen werden kann.

1. Der Kontinuitätssatz ergibt

(6)

Der Energiesatz ist für die Bestimmung der vier unabhängigen

Variablen u, v, wund p nicht notwendig, da er keine zusätz-

liche Aussage liefert, wenn keine Energiezufuhr in die Flüssig-

keit stattfindet.

Besitzt nun die Massenkraft ~ ein Potential in der Form

CI).= - gradU,

dann lassen sich die Gleichungen (6) in Richtung einer Strom-

linie integrieren und ergeben die Bernoullische Gleichung für

stationäre $trömungen

-10-

Mit

14fJ = grad ~
folgt, daß ein Potential ~ existiert, das eine Lösung des Dif-

ferentialgleichungssystems ist. Hieraus ergibt sich das Typische

von Potentialströmungen, daß deren Eulersche Differentialglei-

chungen durch eine einzige Funktion erfüllt werden können.

Gibt es mehrere Lösungsfunktionen, dann ist deren Summe wieder

eine Lösung.

Aus dem Kontinuitätssatz folgt für diesen Fall die Laplacesche

Differentialgleichung

div~ = div(grad~) = A<f> =0. (8)

au ~v CJw .

oX +
'"0y + ~ = d~v~ = o.

2. Der Impulssatz ergibt

~. gradUO = -1/9. gradp + OJ
'

die Vektorschreibweise der drei Eulerschen Bewegungsglei-

chungen.
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2.3. Formulierung des Widerstandsproblems des Schiffes als ein

Randwertproblem

Mit der kurzen Darstellung der allgemeinen Differentialgleichun-

gen der Hydrodynamik läßt sich das Problem des Schiffswiderstan-

des in einer idealen Flüssigkeit als ein nichtlineares Randwert-

problem der Potentialtheorie formulieren. Dazu ist zu bemerken,

daß ein gleichförmig angeströmter oder bewegter Körper, der all-

seitig von einer idealen Flüssigkeit umgeben ist, keinen Wider-

stand erfährt. Erst die Anwesenheit einer freien Oberfläche läßt

einen Widerstand infolge der Wellenbildung entstehen. Daraus er-

gibt sich eine mögliche Definition des Wellenwiderstandes des

Schiffes.

Bleibt die Oberflächenspannung der Flüssigkeit unberücksichtigt,

dann soll im Folgenden unter dem W e 1 1 e n w i der s t a n d

Rw eines Schiffes diejenige Energie bezogen auf die Schiffsge-
schwindigkeit c verstanden werden, die zum Aufrechterhalten des

stationären, freien Wellensystems aufgebracht werden muß. In der

idealen Flüssigkeit ist R gleich dem Gesamtwiderstand Rt undw
wird als Widerstand R bezeichnet, da Verwechslungen ausgeschlos-

sen sind.

Um das Problem etwas übersichtlicher zu gestalten, werden noch

einige Vereinfachungen eingeführt, die die Allgemeingültigkeit

der Formulierungen nicht beschränken. Danach soll das Schiff we-

der vertrimmen noch tiefertauchen, wenn es sich auf der freien

Oberfläche der Flüssigkeit bewegt. Ferner werden zum Beschreiben

Zylinderkoordinaten benutzt, in denen sich die Bedeutung der

Abstrahlungsbedingung besser zeigen läßt.

Bewegungsrichtung

P(rl~/7.)

Fie;. 1 Das System der Zylinderkoordinaten
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In dem benutzten Koordinatensystem bewegt sich das Schiff in die

Richtung ~ = 7C/2 = ~o ( sin~o > 0 ), wenn cx = 0 die Richtung quer

zur Längsachse des Schiffes angibt und ~ positiv im entgegenge-

richteten Uhrzeigersinn gezählt wird. In der Ebene z = 0 liegt

die ungestörte, freie Oberfläche der Flüssigkeit, die den unteren

Halbraum ganz ausfüllt.

In einer idealen Flüssigkeit besteht nun ein unmittelbarer Zusalll-

menhang zwischen der Druck- und der Geschwindigkeitsverteilung an

einem bestimmten Ort, der durch eine Potentialfunktion analytisch

ausgedrückt werden kann. Dadurch wird das Problem auf das Aufsu-

chen einer solchen Potentialfunktion

~(r,~,z) = - c.r.sin~ + ~(r,~,z)

als Lösung der Laplaceschen Differentialgleichung

A,t, =.+. + 1/r.-+. + 1/r2.~ + A.. = 0~ ~rr ~r ~~~ ~zz

(9)

(8)

reduziert. c ist die Geschwindigkeit der Parallelströmung, dessen

Potential -c.r.sin~ ebenso wie das Störpotential ~(r,~,z) die

Gleichung (8) erfüllen muß, die für das Störpotential

LI? = frr + 1/r. fr + 1/r2. l{>,r.r1.+ Lfzz = 0 (8a)

lautet.

Die Lösung (9) selbst muß nun an der

fläche den folgenden Randbedingungen

1. an der benetzten Körperoberfläche

der kinematischen Randbedingung an

stückweise gegebenen Rand-

genügen:

S = r - ß(~,z) = 0

dieser Fläche

gradS. gradcp = 0

oder (10)

2. an der freien Flüssigkeitsoberfläche F = z - ~(r,~) = 0

der kinematischen Randbedingung an dieser Fläche

gradF. gradp = 0

(11)

(dabei ist> die Wellenerhebung),
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3. an der freien Flüssigkeitsoberfläche F = z - ~ (r ,01.) == 0

der dynamischen Randbedingung an dieser Fläche (Bernoulli-

sche Gleichung)

1/2(grad~)2 + g.~ = c2/2

oder (12)

mit

p - p = 0o

(g ist die Erdbeschleunigung und Po der atmosphärische Druck

an der ungestörten freien Oberfläche z = 0),

4. am Zylinderboden z = h oder z - 00

fz(r,OI.,h) = 0

oder

lim ~z(r,~,z) = 0
z-co

und

5. an der Wand eines Kontrol~zylinders r = const im vorderen
Halbraum der Abstrahlungsbedingung

lim (~2 - f.~ ).r = 0r rr
r-co

( s in ot
> 0). (14)

Auf die Wichtigkeit der Abstrahlungsbedingung soll hier be-

sonders hingewiesen werden, da sie in der Literatur entweder

gar nicht oder nur sehr wenig betont wird. Die Begründung die-

ser Bedingung für den linearen Fall wird weiter unten gegeben.

Die Bedingungen 4 und 5 beschreiben das Verhalten von ~ im Un-

endlichen.

Eine exakte Lösung dieser Aufgabe ist bisher noch nicht gelungen.

Selbst der Existenzbeweis für eine Lösung steht noch aus. Die

Schwierigkeit der Lösung ergibt sich aus der Tatsache, daß die

Randbedingungen selbst nicht linear sind und ein Teil des Randes

apriori unbekannt ist, wie die freie Oberfläche F(r,«,z) der

Flüssigkeit und die von der Flüssigkeit benetzte Körperober-

fläche S(r,~,z).
.

Nach dem Energiesatz läßt sich nun der Wellenwiderstand als das
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Integral des Energietransportes pro Zeiteinheit durch eine ge-

dachte Zylinderfläche im Abstand rangeben

2/t

+ 1/r2.~; +f;)sin~.r.d~.dz + ~I~2sina.r.d~.
o

Diese Formel ist exakt, wie nach Eggers /7/ und Wehausen /36/

folgt.

Um für das Störpotential ~ zu einer Lösung zu gelangen, werden

die Randbeding~~gen linearisiert. Dabei werden alle Störgeschwin-

digkeiten als klein gegen c angesehen und deren Quadrate vernach-

lässigt. Ferner seien alle partiellen Ableitungen der freien

Oberfläche F(r,~,z) und der Körperoberfläche S(r,~,z) so klein,

daß deren Produkte mit den Störgeschwindigkeiten in erster Nähe-

rung ebenfalls verschwinden können. Hieraus ergibt sich 4ie Be-

rechtigung, die Randbedingungen für die freie Oberfläche in der

Ebene z ~ 0 und die der Körperoberfläche in der Ebene ~ =~/2

zu erfüllen.

Die linearisierten Randbedingungen lauten:

1. für die Körperoberfläche
.

~r(r,~/2,z) = -c.(-sin~ + 1/r.ß~cos«) (10a)

2. für die freie Oberfläche

(11a)

3. die linearisierte Form der Bernoullischen Gleichung

-c. (<Pr(r, 0<,0) sinO( + 1/r.<pol. (r, Ol,O}cos~) + g. ~ = O.
(12a)

Die Bedingungen 4 und 5 ändern sich nicht.

Mit den linearisierten Randbedingungen läßt sich das exakte

Widerstandsintegral (15) in die Form

2
7f:.

:" 2
R ~ ~~gj ('fr -

o
r.lfrr)

I

sin3~ . r. d<x -

z=o
]Z:'Q.

~f) (<P;
o 0

(16)

- lO.lO )sinex.r.dor...dz
.T Trr

brin~ün. Diosor Ausdruck hat don Vorteil, nur noch Abloitungun
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des Potentials ~ in radialer Richtung zu enthalten und läßt deut-

lich erkennen, daß die vordere Kontrollflache nur dann keinen

Beitrag zum Widerstandsintegral leistet, wenn die Abstrahlungsbe-

dingung- (14) erfüllt wird.

Der Lösungsweg für das Potential ~ soll hier nicht verfolgt wer-

den. Selbst das linearisierte Problem bereitet noch einige

Schwierigkeiten. In einer sehr anschaulichen Art hat Lunde /24/

den Gang der Lösung beschrieben. Als erster hat Michell /26/ im

Jahre 1898 ein Potential, das diesen Randbedingungen genügt, und

das Widerstandsintegral für ein dünnes Schiff angegeben.

2.3.1. Das Michell-Havelocksche Widerstandsintegral

Im folgenden werden die Zylinderkoordinaten zugunsten der karte-

sischen wieder aufgegeben. Fig. 2 zeigt das t,onutzte System der

dimensionslosen (§,?,~) und der dimensionsbehafteten Koordinaten

(x,y,z), wobei z und t nach unten gerichtet positiv sind, und die

Flüssigkeit den unteren Halbraum ausfüllt.

x

Fig. 2 Das System der kartesischen Koordinaten

Zwischen den Koordinaten bestehen die folgenden Beziehungen

x = ~.j
B

Y = 2.7 z - T.~ (17)

wobei L die Länge, B die Breite und.T der Tiefgang eines Körpers

ist.

Im weiteren Verlaufe der Arbeit wird vorzugsweise die dimensionG-
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lose Schreibweise benutzt.

Kennt man die Singularitätenve,rteilung von Körpern, die zu einer

Ebene ~=y=const symmetrisch sein sollen, dann läßt sich das Wi-

derstandsintegral (16) in der von Havelock /13/ gegebenen Form
TC/2.

R = 16)'[fK~ J( p2 + Q2 ).sec3Q.dQ (18)

o

(mit Ko = g/c2 ) schreiben. P und Q sind Funktionen, die sowohl

von der Ordnung p der Singularitäten, die als Exponent in <>-Klam-

mern angegeben wird, als auch von deren Verteilungsform abhängen.

Das Integral gilt demnach für beliebige Singularitätenverteilun-

gen lli~dist absolut konvergent (Birkhoff /5/).

Zur Ordnill1gvon Singularitäten sei bemerkt, daß solche O. Ordnung

(p=O) Quellen und solche 1. Ordnung (p=1) Dipole sind. Da Singu-

laritäten der Ordnung p)1 in dem vorliegenden Problem eine unter-

geordnete Rolle spielen, bleiben diese unberücksichtigt.

2.3.1.1. Die Singularitätenverteilungen und deren P- und Q-Funk-

tionen

Der allgemeinste Fall einer Singularitätenverteilung S<P>(~,»

ist die Beleglli~geiner Fläche J2(~,$), die in der SChiffshydrody-

namik im allgemeinen die Oberfläche oder die Mittellängsebenedes

Schiffes ist. Sie hat die Gleichung

(19a)

Mit dem Delegungsintervall -1 ~ ~ ~ +1 und 0 ~ > ~ +1.
EJ<P>(~,g) ist die Intensitätsverteilung der Singularitäten p-ter

Ordnung und s<P> deren Stärke pro Fläche, die eine beliebige Be-
o

zugsflüche sein kann. Die P- und Q-Funktionen ergeben sich aus

der Cl",ichung

p<P) + i.Q<P) = q. JG'<P>(~I~).~;p [eXP[Ko(i.J - t.T)seC2QJJ dw

..Q

( 20a)

mit q = s~p>.F1/(L/2)P, F1 = L.T/2, t. = E/L

CA..,U-J;:: L/2(~ .cosG + E.?sinG ) .
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Die Gleichungen (19a,20a) gelten formal auch für Kurvenbelegungen

und diskrete Singularitäten, von denen drei Sonderfälle der Bele-

gung einer Geraden G(!,~) notiert werden sollen, die für das

Wulstproblem von Bedeutung sind.

1. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt P(~,td und ist zur

?-Achse parallel

S(P)Cvz) = s~>.cs-<P>(1 ) ("I9b)

mit dem Belegungsintervall -b 6 ? 6 +b und s~)auf
~ bezogen;

+b
p(P)

+ i.Q(P>= qjb()<P)(7).~;t[exp1Ko(i.J- :S;T)sec2~}"d7 (20b)

mit q = s~).~/(L/2? ,

& = L/2(fo. cosG + l:"7'
sinG), f:= B/L 1E.d f.o>0 für p~1.

2. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt p(~~tJ und ist zur

J-Achse parallel

(19c)

mit dem Belegungsintervall -1 ~ f
~ +1 und s<o

~ auf L bezo~en'_ 0'2

(20c)

mit q = s~/(L/2l-1,

,J = L/2(§. cosG + ~ ''10'sinG), t = B/L und ~o>o für p~1.

3. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt P(~o'e.) und ist zur

~-Achse parallel

S<P>(~)
==

S~>.6(P>(!.) (19d)

mic dem Belegungsintervall to f ~ f t und s~ auf T bezogen;

t
p(1')

+ i.Q<?> = q.~6'<t')U:,)'~;!{eXP[Ko(i.d- ~'T)sec2GJ}"dt.

to

( 20d)
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Die P- und Q-Funktionen der diskreten Si~gularitäten,
dem Punkt P(~o,?,~~ b,efinden und wegen ihrer einfachen
vorzugt werden, ergeben sich aus der Gleichung

die sich in

Gestalt be-

s <P)
'Pp<P> + i.Q<P> = 0 .~- {eXP[K (i.J- }..T)sec2QJ1 (20e)

(L/ 2) P () fto
0 ~

mit d = L/2.(%o.cosQ + ':.?o.sinQ), G = B/L und >_>0 für P ~ 1.
Für p = 0, diskrete Quellen, ist

s <p) = q
o 0

2c .r= -zr- ( 1ge)

die Quellstärke (r ist der Radius der Querschnittsfläche des

Halbkörpers im Unendlichen und c die Anströmgeschwindigkeit).

Für p = 1, diskrete Dipole, ist

(19f)

das Dipolmoment (r ist der Radius der Kugel).

Auf Grund der Linearität der Laplaceschen Differentialgleichung
(8) kann der Wellen widerstand auch von beliebigen Kombinationen

von verteilten und diskreten Singularitäten unterschiedlicher Ord-

nung nach Gleichung (18) berechnet werden. Diese Tatsache ist von

großer Bedeutung für das Problem der Widerstandsverminderung ge-

gebener Singularitätenverteilungen.

Die Funktion 6<~~f~)der Gleichung (19a) läßt sich nun in einen sym-

metrischen und asymmetrischen Anteil zerlegen, so daß

(21 )

wobei sich die Indices sund a auf Symmetrie, bzw. Asymmetrie be-

ziehen. Zusammen mit dieser Gleichung ergibt sich die Bedeutung

der P- und Q-Funktionen im Integral (18). Danach stellt P den

Beitrag des symmetrischen und Q denjenigen des asymmetrischen

Terms der Verteilungsfunktion (21) zum Widerstand dar.

2.4. Die Widerstandsmatrix

Werden die Singularitäten nur in der Ebene y = 1 = 0 angeordnet,

wobei speziell für Dipole noch deren Achsen parallel zur x-, bzw.



~ach einem Vorschlag von

der Verteilungsfunktionen

(22)

der Klasoe der Polynom., dann lasaQn sich Typintagrale

"'11..

o}l~~(t"K) == JMo (öo,G) .rVI-:Ct.,G).E~(;ro,K,G) .E t (o-o,K,G) .f(Q) .de (23)
lJ 0 l ,j ~

des Integrals (18) angeben, d~Le sich nach einer Idee von Eggers

als Elemente einer Widerstandsillatrix

"",n P?'~ ( K)1Jh:,! j-, ., '0.'~~ , cJ

auffassen lassen. Dabei ist

do ~ Ko. 1/2 == 1/ (2Fr2)

ein Geschwindigkeitsparwneterund Keine
K.T zuo

stante, die sich aus

-19-

ergibt. ZUl-lächst vwrclon (0 und K konst&.'1t gehalten.

Der AusdrlJckin []-Klcui:morn gi.btdas Format der Matrix an, auf das

im Abschnitt 2.L~.1 noch näher eingegangen wird. Zum Kennzeichnen

der Matrizen werden vorzugsweise die Buchstaben des deutschen

Alphabets verwendet.

Im Typintegral (23) sind nur die M-Funktionen
+1
f. Ur.

MY')
== J

~ ,e.:"L.c'-
1
SEluo. ~. secQ) ]

. dt
.L ? o.tp lCOS r ?

-1 ?

( 23a)

sowohl VOrt der Ordnung p als auch von dem Verteilungscharakter

der Singu=l_aritäten in ft-Hichtung abhängig. Dagegen bleiben die

Funktionell

f(G)
J;

== sec/Q (23b)

und die E-Funktionen
i

Es ( o. ,K ,Q) :;;

J ~
S . e xp ( -K . 0'.,

ß
. sec 2Q) .d

fl
Q

(23c)

f. A' chse S ::;-", C O ll,,'r UI -'~ ' J :-:'-" t ,."r, r-?- ~ v.~J.J. ~ ..J.,...1...t: L, J.\ v,.C..l.J LJ h.i.(~_!

Weinbllli"Tl /.58/ aus Q(-;r lVlrmnj_gfalti;';Lz:eiv

Produkte
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welche die Verteilungsform in ~-Richtung c~larakterisieren, gleich.

Für diskrete

tionen sehr;

Ergiebigkeit

S~ngularitäten vereinfachen sich die M-

indern s = i = 0 wird, konzentriert sich

in dem Punkt P(J.'~.,1.,).

und E-Funk-

die gesamte

Der Vorteil der Typintegrale, der für systematische Untersuchungen

von Verteilungsformen und deren Kombinationen mit diskreten Singu-

laritäten nicht hoch genug eingeschätzt werden kann, liegt in

deren einmaliger Berechnung für eine Polynomklasse.lhre Bedeutung

im Zusammenhang mit dem Matrizenformalismus, de~ für das Bearbei-

ten dieser Probleme auf elektronischen Rechenanlagen prädestiniert

ist und auch weitgehend in der vorliegenden Arbeit Anwendung fin-

det, braucht nicht noch extra hervorgehoben zu werden.

2.4.1. Der Aufbau der Widerstandsmatrix

Aus der formalen Darstellung des Typintegrals (23) läßt sich unter

Beachtung des kommutativen Gesetzes erkennen, daß die Gesamtheit

aller nz~~(~,K) für s = const und t = const eine zur Hauptdiago-

nalen symmetrische, zweidimensionale Matrix 1Jl
st

[i, j]

m st
00- . . . m st

Oj

mst
10 mst

12 . . . m st
1j

'}?r1 st
iO . . .

oildet, die das Format von i Zeilen und j Spalten hat. Dabei sind

Qle Zeilen- und Spaltenindices mit den Exponenten der M-Funktio-

:'.en identisch.

Alle VZst[i,j]-Matrizen bilden wiederum als Submatrizen die eben-

falls zur Hauptdiagonalen symmetrische allgemeine Widerstands-

matrix Q){)
[~: ~J '

die das Format von s Zeilen und t Spalten hat.

Dubei sind die Zeilen- und Spaltenindices mit den Exponenten der
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E-Funktionen identisch.

1n00
[ ' '] Vl' 01

l
' " VL

02
[ ' '

J '

)JOt
l ' ']VI. ~,J ~,~ ~,J ... V~ ~,J

VL
10

[ " ]
'I
1111

l
' ']

"\ li1 2 ~
" ] VL

1t
l '

,

J~,J VL ~,J UL L~,J ... ~,J

[

s t
]

.
I

no ~ ' ~ 't.
,K) ...

u I. .
·

.

"I'r1s0

l
'

,

]
111S1

[ ' '] 1JL
s2

[
,

.
']

,ttSt
[ ' "]VI. ~,J (It. ~,J ~,J ... Vl. ~,J

Sind die Verteilungen in ~-Richtung konstant (T(~)

s = t = 0), dann ist die Widerstandsmatrix mit der

matrix UOO[i,~ identisch, d.h.

= const,

ersten Sub-

2.4.2. Das Berechnen des Widerstandes mit Hilfe der lW-Matrix

Stehen die Widerstandsmatrizen no zur Verfügung, dann läßt sich

der Widerstand einer beliebigen Singularitätenverteilung.in Poly-

nomdarstellung als das Matrizenprodukt schreiben

R(r.,K) = C. -&[1,m)
· (<%~ ,n]* ro[::J] ~Otf1 ,n)

T).
--6-~ ,m]

T

= C.<n[1,n]*(ß.[1 ,m} W[tjJ. ~[1 ,m]T)*",,~,rf' .

(24)

C ist eine Konstante, die alle Dimensionsfaktoren enthält.

<%[1,nJ und -&-[1,m]sind einzeilige Koeffizientenmatrizen, deren

Elemente mit den Koeffizienten ay , bzw. b~ des Polynoms (22)

übereinstimmen. aiT und~T sind die entsprechenden transponierten

Matrizen. Werden kontinuierliche Flächen- mit Linienverteilungen

oder diskreten Singularitäten kombiniert, dann wird deren Verwen-

dung im Format der Matrix tn mit

angezeigt, wobei so; s1;... die Konstanten nach Gleichung (19)

sind. Die Ausführung der verschiedenen Matrizenprodukte, deren

Definition für die Programmierung notwendig ist, wird im AnhanG 2
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näher beschrieben, so daß eine eingehende Erläuterung an dieser

Stelle unterbleiben kann.

2.5. Die Verminderung des Wellenwiderstandes

Außer der Berechnung des

tätenverteilungen umfaßt

Minimalprobleme

1. das Suchen der Verteilung geringsten Wellenwiderstandes und

2. das Vermindern des Wellenwiderstandes gegebener Verteilungen,

deren lineartheoretische Lösungen auch für die Praxis wertvoll

sind. Da das Optimum in beiden Fällen immer nur für eine bestimmte

Geschwindigkeit gilt, wird in diesem Abschnitt ~ zunächst als

konstanter Parameter angesehen.

Wellenwiderstandes gegebener Singulari-

das Widerstandsproblem noch die beiden

2.5.1. Das erste Minimalproblem, die Verteilung geringsten

Wellenwiderstandes

Mit Hilfe einer analytischen Form des Integrales (18) läßt sich

dieses Minimalproblem als eine Variationsaufgabe formulieren, de-

ren Lösung die optimale Verteilungsform ist, aus der sich dann

der resultierende Umströmungskörper geringsten Wellenwiderstandes

berechnen läßt. Damit triviale Lösungen ausgeschlossen sind, muß

die Verteilungsfunktion noch geeigneten Grenzbedingungen unterwor-

fen werden. Um das Problem übersichtlicher behandeln zu können,

wird das Integral (18) durch die Substitution

'( = L/2.Ko' secQ = (0' secQ ( '('0' r l: CD )

in die dimensionslose Form

GO...i ..1+1

R+Cto,K) =Jffo<p> (~ ,~)dt .df.. JJ6'1 <q> (~',{)d{.d~'. expl-"(~+~')1-

'0.-10 -10

.
'dp+q

(cos[t(~-~')+hCr).C?-~')]
}

.f(r).dr
";>jP .7Jt,q i

1 2.

gebracht, mit .J.= 2T/L..I'(o = K. ö/ro,

(25)

2'
to ,

und ( 25a)
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Wird das Problem auf Mittellängsbelegungen beschränkt (1 ;;:; '11';;:; 0) ,
dann ist die optimale Verteilungsfunktion (;<P{,$,~) die Lösung d.er

Integralgleichung 1. Ordnung

.1..1 0<>
11

~)G'I<P>({. f,')oI.fd~'
.

~
{f,. fcpslr(f - ~')U' vx-pI-~(~ + f>}flr).dr = k J

0-1 ~
(26)

Der Punkt pCS,» muß innerhalb des Intervalls -1 f $ f +1 und

o ~ > ~ +1 liegen. Als Grenzbedingung, die zUm Bestimmen der Kon-

stanten k notwendig und hinreichend ist, muß

für p ;;:; 0 (Quellen)
.

G<o~$'~) = 6"(5'» (27)

und

für p =

+1...1

~~$'6 (~/».dJ.d$ = 1
-1 0

( 27 a)

1 (Dipole)

(28)

+'"
1

S~t-ll$f~)'d~.""= 1
-1 0

(28a)

gefordert we~den, damit ein

schiedenen Volumens aus der

endliches Gesamtmoment hat,

Körper endlichen aber von Null ver-

Singularitätenverteilung, die ein

resultiert.

Die Aufgabe ist eingehend in der Literatur behandelt worden

(Wehausen /35/, Maruo /25/). Hier sollen nur die Ergebnisse die

Karp, Kotik und Lurye /20/ mit Dipolverteilungen ~(~), die in

vertikaler Richtung Von 0 ~ ~ ~ ro konstant sind, angedeutet wer-

den. Für diesen Fall läßt sich nämlich die vereinfachte Integral-

gleichung (26)

.."

~~( ~
). Y

0
(
r
($ - f) ) . d~' = ..A

-1

( 26a)

(J~ist der konstante Lagrangesche Multiplikator und Y die Neu-
o

mannsche Funktion O. Ordnung) mit der Bedingung

(28b)
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nach der Regel B für ~ = 0 der Arbeit von Krein /21/ lösen, welli~
für die Lösungsfunktion ~(~) nur die Integrierbarkeit gefordert

wird, die i.a. leichter zu erfüllen ist als die Stetigkeit und

Beschränktheit. ~(~) kann dabei auch Unstetigkeitsstellen und un-

endliche Differentialquotienten haben, wie die Ergebnisse in /20/,

die für kleine ro nach Wehausen /35/ vom Typ

1
fl

(

~
) =

]C- i 1 - f.~

sind, an den Intervallgrenzen bei f. =:t1 zeigen.

Die von Karp, Kotik und Lurye /20/ errechneten Körperkonturen, die

trotz der Polstellen der Verteilungsfunktion (29) bei f.= :t1 ge-

schlossene Körper endlichen Volumens ergeben, zeigen die typischen

Eigenschaften von Optimalformen. Bei hohen Geschwindigkeiten

(Fr > 0.6) haben die knochenförmigen Konturen ihre größte Breite

an den Enden; das Volumen verlagert sich in das Stevengebiet. Die

Wellenlängen werden hierbei so groß, daß die Effekte schon durch

Singularitäten beschrieben werden können, die im Stevengebiet kon-

zentriert sind. Werden die Froudeschen Zahlen kleiner, dann gehen

die Konturen über die Schwanenhalsformen in normale Formen über,

die ihre größte Breite in der Mitte haben (Fr 4 0.5). Allen Kontu-

ren ist die unendliche Tangentensteigung bei ~ = :tl/2, den Körper-

(29)

enden, gemeinsam.

Lösungsfunktionen für kleine Geschwindigkeiten hat Bessho /4/ an-

gegeben, ohne jedoch die zugehörigen Körperkonturen bestimmt zu

haben.

Engt man die Klasse der Lös~ngsfunktionen ein, dann wird zwar die

Allgemeingültigkeit der Lösungen beschränkt, der Lösungsweg aber

einfacher. So läßt sich das Problem, wie Weinbllli~/39/ gezeigt

hat, für die Funktionenklasse der Polynome nach Gleichung (22)

nach der Ritzsehen Methode behandeln. Danach entartet die Varia-

tionsaufgabe in das Auflösen eines linearen Gleichungssystems,

dessen Lösungen die unbekannten Koeffizienten des gewählten Poly-

uo~s sind. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kann diese Minimalauf-

gabe unter Verwenden des Lagrangesehen l''1ultiplika ors A. wie folgt

gelöst werden.(Die Formate der Matrizen sind der übersichtlich-

keit halber weggelassen worden.)
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Die Funktion

r(<<-,-6;.A.,/.d2)= IJ..(ot.tf1)(}1t" ""T).".'T'- ..A..1.{()t."1I.T-tl'",d - ..A.z..(tJ.'4-T' -~b) = 0

ist so zu optimieren, daß unter den Nebenbedingungen

0I:ct.T' - .ca :; 0

IJ.. (,T - I:.b = 0

(30)

( 30a)

der Widerstand

zu einem Minimum wird. Zum Bestimmen der unbekannten Matrizen, ist

das folgende Gleichungssystem zu lösen

Die Differentiation der Funktion F nach den Matrizen ist element-

weise durchzuführen. (über die Matrizenmultiplikation, siehe

Anhang 2.)

Als Lösung ergeben sich die gesuchten Koeffizientenmatrizen in

der implizitenForm zu

et--

--b-= ~. (tn *1'WttoOt"Tr\ (t;. .(ot.-ttIJ(J~cn."')' ;ß.'T'r~ J:b

Dabei bedeutet

0I-[1,nJdie gesuchte Koeffizientenmatrix der horizont. Verteilung V?{f.)

~~,~ die gesuchte Koeffizientenmatrix der vertiko VerteilungT(~)

Ot.[1,n) die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu Ot.

~~,~ die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu ~
J:~,~ die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu Ot.

oCb~,~ die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu &
~1b,~ ,~~,m) die Matrizen der Lagrangeschen Multiplikatoren.

(31 )

Die Schwierigkeit. in der numerischen Auswertung der allgemeinen

Lösung (31) zwingt auch in diesem Fall, sich auf.vertikal konstan-

te Verteilungen zu beschränken. Wegen -'= 1 und 1JO=Vlooerhält man
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die gesuchte Koeffizientenmatrix der horizontalen Verteilung zu

( 31 a)

als optimale Lösung der Gleichung

T(oc..,..A.)= 01..Vl'01:r - ..A..(tJtof1l.T- ra) :=0

Prinzipiell können die Matrizen ~ und ~auch mehrzeilig sein, d.h.

verschiedene Polynomformen mit gleichen Nebenbedingungen, oder

gleiche Polynome verschiedener Nebenbedingungen können gleich-

zeitig behandelt werden. (Sharma /29/).

Die Lösungen dieses vereinfachten Minimalproblems für Quellsingu-
.
laritäten sind als Schwanenhalsformen von Weinblum /39/ bekannt,

deren zugehörige Körperkonturen wegen der Havelockschen Approxi-

mation alle endliche Tangentensteigungen in den Loten (~= %1)

(30a)

haben.

2.5.2. Das zweite Minimalproblem, die Verminderung des Wellen-

widerstandes gegebener Singularitätenverteilungen

In der Literatur finden sich hierfür zwei Betrachtungsweisen, die

theoretisch identisch sind und sich nur in der experimentellen

Behandlung des Problems unterscheiden.

1. Methode Da der Wellenwiderstand einen unmittelbar visuellen

Ausdruck im Wellenbild hat, ist das Auslöschen des

Wellenbildes äquivalent mit dem Annullieren des Wellenwiderstan-

des. Dadurch erscheint das Optimieren gegebener Verteilungsformen

nach der ersten Betrachtungsmethode als ein reines Interferenz-

problem, die von Inui /13 16/, Kumano /20/, TakahBi /29/ und

teilweise auch von Yim/46 - 50/ bevorzugt angewandt wird.

Nach Havelock /14/ ist die Wellenerhebung >(~''l) des freien Wellen-

systems einer mit konstanter Geschwindigkeit c fortschreitenden

Störung das Integral aller sin-,und cos-Elementarwellen

+~IL

~(fi,~) = ~lS(Q).sin(KoseC2Q.J)+ C(Q)ocos(Kosec2Q.J)jodQ (32)
-1tfz

mit d= $8COSe + ?osinQ . Dabei können S(Q) und C(Q) als Ampli-

tudenfunktionen der sin- und cos-Anteile ,gedeutet werden. Es liegt

nun nahe, daß ein primäres Wellensystem nur dann für alle ~ und?
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durch ein sekundäres ausgelöscht werden kann, wenn

S(g) - s(g) = 0

,.

und C(g) - c(g) = 0

als zu fordernde Bedingungen von den interferierenden Systemen

erfüllt werden. (s(g) und c(Q) sind die Amplitudenfunktionen des

Sekundärwellensystems.)

Yim /49/ hat nun in sehr eindrucksvoller Weise gezeigt, daß das

freie Wellensystem einer gegebenen Singularitätenverteilung p-ter

Ordnung nur dann vollständig zum Verschwinden gebracht werden

kann, wenn in deren Endpunkten halb unendlich lange vertikale Ver-

teilungen von Singularitäten der Ordnung q > p addiert werden.

Wird die vertikale Verteilung z.B. bei !.=~1 abgebrochen, dann

verbleibt ein Restwellensystem, das demjenigen der Ausgangsvertei-

lung äquivalent ist, wenn diese in der Tiefe ~1 angeordnet werden
würde (Maruo /25/). Die Wellenerhebungen der elementaren Singula-

ritäten sind im Anhang 4 wiedergegeben. Innerhalb der experimen-

tellen Verifikation wird die transversale Komponente (Q ~ 0) des

We~lensystems bevorzugt.

Da diese Methode für systematische Untersuchungen von Verteilungs-

formen weniger geeignet ist, hat Weinblum /42/ einen anderen Weg

vorgeschlagen, der auf die zweite Methode führt.

2. Methode : Hierbei wird auf das Integral (18) zurückgegriffen

und die Wirkung einer additiven Singularität betrach-

tet, die bezüglich des zu behandelnden Themas als Wulstsingulari-

tät bezeichnet werden soll. Zur Unterscheidung der verschiedenen

p- und Q-Funktionen nach Gleichung (20) erhalten diejenigen der

Ausgangsverteilung den Index 0 und die Ordnung p, resp. diejeni-

gen der Wulstsingularitäten den Index w und die Ordnung q.

Nach Gleichung (18) wird R+ nur dann verschwinden, wenn' der Aus-

druck
( 34)

(p<p~2 + 2.P\P)P <q) + (p <<02 + (Q{p»2 + 2.Q<P~Q <q) + (Q<-'02o 0 . w wo 0 w w o

zu Null gemacht werden kann. Dies gelingt wiederum nur, wenn

P,q) und Q<q) unendlich langen, vertikalen Verteilungen von Wulst-w w
singularitäten nach Gleichung (19d) in den Endpunkten der Aus-
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gangsverteilung entsprechen, deren Ordnung

q > p

sein muß (Yim /49/).

In der Praxis spielen jedoch halbunendliche, vertikale Verteilun-

gen keine Rolle, so daß R+(~,K) nach Gleichung (25) nur zu einem

Minimum gemacht werden kann, das im allgemeinen größer als Null

sein wird. Die Frage, ob der Wellenwiderstand jeder Verteilung

S~~~,~) durch eine Wulstsingularität verringert werden kann, ist

im Anhang 1 geklärt worden. An späterer Stelle wird noch näher

darauf eingegangen.

2.5.2.1. Die Optimalaufgabe

Bei dem zweiten Minimalproblem handelt es sich also um das Wider-

standsverhalten von Singularitätenkombinationen, die im einfach-

sten und zugleich häufigsten Fall aus zwei Elementen bestehen.

Ist das erste Element S~)(~,~) die gegebene Ausgangsverteilung und

das zweite die additive Wulstsingularität S:~5,t), dann lassen

die P- und Q-Funktionen nach Gleichung (20) erkennen, daß der

minimale Wellenwiderstand der Kombination

(35)

sowohl von der Wulststärke s~<l> als auch von deren Lage abhängt.

Darüber hinaus spielt die Ordnung q noch eine Rolle.

Damit ist das Ziel der vorliegenden Arbeit umrissen:

Für gegebene Singularitätenverteilungen die geeignetsten

Verteilungen von Wulstsingularitäten zu finden, die optimal

in ihrer Größe, Lage und Ordnung den Wellenwiderstand der

Singularitätenkombination zu einem Minimum machen.

Beschränkt man sich beim Untersuchen von Verteilungsfunktionen auf

die Klasse der Polynome nach Gleichung (22), dann kann zur Lösung

der Aufgabe die Matrizenrechnung herangezogen werden. Die Anwen-

dung der Optimalbedingung

auf die Gleichung (24) führt auf die Gleichung
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o = 2.oa.'*(6.no.e,.T)*Ot-[1,n;s~q>JT,

wobei Ot.' = '0 ( 01- [1 n.s<q> J) , die man mit
'0 <q> "w

.

"Sw

( 36)

s
(q> .01,,'Tw

zu
o = 0l.'*(6.1)tJ.l>T)tt~[1,n;0]T + s{q).a-'-tt-(ß.:l)p.t,T)1lr4ITw
umformen kann. Aus dieser Gleichung folgt nun das optimale

als der Quotient

s <q> _ _ a.'*(~.JW.6T)itOtC1 ,n;O]T
w -

Ot-' tIr(1J.1)(). p)trOt.'
T '

der sich für die vertikal konstante Verteilung S~>(~) zu

s <q> = UI.' .VloO [i .
.Ot-[1 n' 01 T

w - ~'.u.0o Li, j} .{)t.1 T

( 36a)

s <,q>
w

( 37 a)

( 37b )

vereinfacht.
über die Abhängigkeit des optimalen s~q> von den Ortskoordinaten

läßt sich zwar keine so einfache Aussage mehr treffen, eine quali-
tative Abschätzung, z.B. für diskrete Wulstsingularitäten, ist
aber möglich. So wird in diesem Fall

s~q> = f (~D,7., ~,,)

eine Funktion der Lage der Punktsingularität sein. Sind nun ~..
und "I. konstant; dann ist das optimale s <q> eine monotone Funktionw
von ~o , wie in evidenter Weise aus der Gleichung (20e) folgt. Es
wächst einsinnig, wenn ~ogegen Unendlich geht. Da monotone Funk-
tionen keine Extremwerte haben, kann

~o::: f = z /To

als Parameter eingeführt werden,
gibt. Bei konstantem ~ und~..ist
oszillierende Funktion von

das die Lage der Tiefe nach an-
s~q> eine mehr oder minder stark

der Lage der
leider nicht
sen, wie sie

Länge nach, mit ausgeprägten Extremwerten, die sich

in einer so einfachen Weise explizit ausdrücken las-
in der Gleichung (37) für s<q> gefunden worden ist.w
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Um dennoch zu einem Ergebnis zu gelangen, hilft hier nur das

punktweise Berechnen des optimalen s:> und das Anwenden eines

graphischen oder numerischen Interpolationsverfahrens. Die Ab-

hängigkeit von ~ ist nur der Vollständigkeit halber erwähnt worden.

Für Mittellängsbelegungen ist r.::O.

2.5.3. Der Änderungswiderstand A R+(r",K)

Um den Einfluß einer infinitesimalen Änderung einer gegebenen

Singularitätenverteilung auf deren Wellenwiderstand abschätzen

zu können, wird der ÄnderungswiderstandAR+(~,K) definiert, der

sich aus der Gleichung (26) in dimensionsloser Form zu

ergibt und eine Funktion der Lage der Änderungssingularität L1<;<q),

die sich in dem Punkt p(~~~,t~ 'befindet, sowie deren Ordnung q

ist. Die primäre Information des Änderungswiderstandes ist sein

Vorzeichen, das direkt die positive oder negative Wirkung einer

solchen Änderung anzeigt. Nebenbei sei bemerkt, daß AR+(r.,K) für

Optimalverteilungen Null sein muß, wenn p :: q ist.

Für Mittellängsbelegungen vereinfacht sich der Ausdruck (38) zu

-
AR+ (f.,K) = ~f(t )-j)6"<P>(~,~)'cJ~ .d.' 'AG"<~),~ [-~( ~ + {,D)]'

t.
"{)'P+q

~$P'd52 {C.I03[r(*- ~o)J}. d~

( 38a)

und hat für die spezielle Klasse der Polynome die Gestalt

(38b)

beziehungsweise

A R+ (r",K) =
'O~6"<") f e>t-f 1. V1i i16"<q»)}. V! oe i,i) . m[1, nj 0] T ( 38c)

Mit Hilfe des Änderungswiderstandes ist es nun möglich, diejenige



-31-

Ordnung q einer Wulstsingularität zu bestimmen, die mit einer

Ausgangsverteilung ö:~~,» kombiniert deren Wellenwiderstand in

einem möglichst großen Geschwindigkeitsintervall

verringert. Damit

R+komb(r.,K) ~ R~(~,K)

ist, muß .1 R+ Cr"K) f 0

im ganzen Intervall sein.

3. Numerischer Teil

In dem folgenden Teil soll an Hand konkreter Fälle die Frage der

Verringerung des Wellenwiderstandes gegebener Schiffsformen mit

Hilfe der Ergebnisse der linearen Theorie erörtert werden. Dabei

erscheint es sinnvoll, die anfallende numerische Arbeit auf ein

notwendiges Maß herabzudrücken und sich nur auf zum Hauptspant

symmetrische Schiffsformen zu beschränken, deren Wellenwiderstand

im Vergleich zu asymmetrischen Formen der geringste ist, wie in

evidenter Weise aus dem Michell-Havelockschen-Widerstandsintegral

(18) folgt. Nur in der Addition der Wulstformen werden neben sym-

metrischen auch asymmetrische Anordnungen zugelassen, um prakti-

schen Fällen gerecht zu werden, in denen nur ein Bugwulst Ver-

wendung findet.

Bevor mit der eigentlichen numerischen Arbeit begonnen werden

kann, muß noch auf die gegenseitige Zuordnung von Singularitäten-

verteilung und Körperform eingegangen werden, da das Widerstands-

integral (18) exakt nur für Singularitätenverteilungen gilt.

3.1. Relationen zwischen Singularitätenverteilungen und Körper-

form

Wegen einer gewissen Indeterminiertheit des Problems selbst, ist

eine umkehrbar eindeutige Zuordnung von Singularitätenverteilung

und Körperform kaum möglich, die durch die Anwesenheit einer frei-

en Oberfläche noch fragwürdiger wird. Verzichtet man dagegen auf

so strenge Forderungen der gegenseitigen Zuordnung, dann lassen
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sich zwei Wege verfolgen, eine Korrespondenz zwischen Körperform

und Singularitätenverteilung zu erreichen.

Im ersten Fall ist die Singularitätenverteilunggegeben, aus der

die Körperkontur durch Lösen der Differentialgleichungen der

Stromlinien ermittelt werden kann. Dieses Verfahren bereitet

selbst für kompliziertere Verteilungsformen mit Berücksichtigung

des Einflusses einer freien Oberfläche (Kajitani /17/) mit der

heutigen Leistungsfähigkeit der elektronischen Rechengeräte. kaum

noch Schwierigkeiten. Allerdings ist dieser Weg speziell für das

Untersuchen systematischer Schiffsformen, die durch geeignete

Hauptparameter gekennzeichnet sind, besonders für Schiffsformen

mit Wülsten an den Enden, sehr aufwendig; da die resultierenden

Umströmungskörper relativ willkürlich sind.

Im zweiten Fall ist die Körperkontur gegeben. Die zugehörige Sin-

gularitätenverteilung ergibt sich dann als Lösung der entsprechen-

den Integralgleichung. Obwohl dieser Weg für das vorliegende Pro-

blem geeignet ist, kann das äußerst komplizierte Lösen der Inte-

gralgleichung für das linearisierte Problem vermieden werden. Die

Unstetigkeitsstelle, die fy(X,y,z) in der Ebene y = 0 hat, führt

zu Singularitätenverteilungen nach Gleichung (19~) der Ordnung

p = 0; den~ Quellsingularitäten erzeugen gerade einen Geschwindig-

keitssprung in ihrer Verteilungsebene F(x,z), deren Rand allerdings

ausgeschlossen ist. Nach Lunde /24/ erhält man für die Summe aller

im Punkt p(x,O,z) innerhalb von F(x,z) induzierten Komponenten der

Normalgeschwindigkeiten der Verteilung S<~(x,z) zusammen mit der

Randbeding~g nach Gleichung (10a) die Beziehung

v =:t: 2.;1C'S<o>(x,z) = ~ 'fy(x,O,z) =:+: c.dS~~.z) (39)

aus der sich die Havelocks~he Approximation für schmale Körper

S
(0) ( X Z ) = _ c_.() S ( x . z),. 2X. ()X (L/B »1) (40)

ableitet.

Diese Beziehung zwischen der Körperkontur S(x,z) und der sie er-

zeugenden Verteilungsfunktion S<~(x,z) von Quellsingularitäten

soll im Rahmen der Linearisation als umkehrbar eindeutig gelten.
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Sie wird um so genauer, je größer L/B wird, d.h. wenn

'OS(x,z) 0oX --

geht. Setzt man die Approximation in das Widerstandsintegral (18)

ein, dann erhält man die Darstellung, die Michell /26/ für das

Integrationsintervall -00
'"

x
'"

+00 und 0 '11IZ - +00 angegeben hat.

In dem dimensionslosen Koordinatensystem lautet Gleichung (40)

(41)

Zusammen mit Gleichung (19a) folgt für die Intensitätsverteilung

der Quellsingularitäten, wobei der Exponent p = 0 wegfallen kann,

(42)

und

Ist nun die Funktion Q(i,» in Form von Polynomprodukten nach

Gleichung (22) gegeben, dann kann die eingeführte Matrizen-

schreibweise vollkommen beibehalten werden, da die definierten

Typintegrale der Widerstandsmatrix~ unverändert bleiben.

3.1.1. Die Darstellung der Schiffsoberfläche

Die Möglichkeiten in der mathematischen Beschreibung der Schiffs-

oberfläche y = S(x,z), die erst die Grundlage einer systemati-

schen Forschung bildet, sind von Weinblum /41/ eingehend beschrie-

ben worden und brauchen nicht wiederholt zu werden. Für das Stu-

dium des Wulsteffektes ist es dabei angebracht, einfache analyti-

sche Ausdrücke der Funktion S(x,z) auszuwählen, die aber noch das

Typische eines Schiffes erkennen lassen.

Die einfachste Schiffsform ist die von Weinblum /41/ eingeführte

Elementarschiffsform, deren Oberflächengleichung

y = f(x).g(z)

die Hauptmerkmale erkennen läßt, nämlich alle Wasserlinien und

Spante sind affin, die Mittellängsebene ist ein Rechteck und die

dimensionslose Form der Schwimmwasserlinie stimmt mit derjenigen

der Spantarealkurve überein.



n m ~-1 6 ~~+1
.Q(~, ~) = ?(~)."C(~) = L av.~\J.L b~.~

v =0 fL=o 0 6 f. ~+1

bzw.
n

"J2( ~'t) = ? (~) = L ay.~
\1=0

-3'+-

Das Beschränken auf Polynome und die dimensionslose Schreibweise

führen schließlich zu der Oberflächengleichung

('+'+)

( '+'+a)

für Schiffe mit rechteckigem Hauptspant. Im Falle, zum Hauptspant

symmetrischer Schiffsformen ist

('+'+b)

Die Bedingungen, die z.B. an die Völligkeiten und an das Verhalten

der Funktionen 1(~) und T(~) an den Intervallgrenzen ~=~=O und

~=~= I1 gestellt werden, führen zu den Bestimmungsgleichungen für
die unbekannten Koeffizienten av und b~ (näheres s. Weinblum /'+5/

und /'+6/).

Für Elementarschiffe nach Gleichung ('+'+b) hat Weinblum eine Kurz-
schreibweise eingeführt, die sowohl die Hauptparameter als auch
den Grad des verwendeten Polynoms erkennen läßt. Danach bedeutet

Form(2,'+,...,2n,~,t)

eine zum Hauptspant symmetrische Elementarschiffsform mit
rechten Seitenwänden, deren Oberfläche durch ein Polynom
des mit nur geraden Exponenten von ~ beschrieben wird und
Spantarealkurve ?(~) die Völligkeit

401

~ = 1Irz(~) .d~ =
-1

senk-
2n. Gra-
deren

und die Tangentensteigung

n
t = - l' ( 1) = -L 2v. a2v

\.1=0
('+6)

im Punkt ~= +1 hat. Diese Kurzschreibweise wird zur Charakteri-
sierung der Schiffsformen in dieser Arbeit verwendet.

An konkreten Formen werden nur Polynome -6. Grades numerisch be-
handelt. Zur Bestimmung der vier Koeffizienten ao' a2, a,+und a6



Form lp t a2 a4 a6

(2,4,6,0.72,1) 0.72 1.0 +0.0750 -2.6500 +1.5750

(2,4,6,0.68,1) 0.68 1.0 -0.4500 -1.6000 +100500

(2,4,6,0.64,1) 0.64 1.0 -0.9750 -0.5500 +0.5250

(2,4,6,0.60,1) 0.60 1.0 -1.5000 +0.5000 0

(2,4,6,0.56,1) 0.56 1.0 -2.0250 +1 . 5500 -0.5250
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nach Gleichung (44b) wird von der Funktion ?(ß) noch

~(1) = 0 =~
.

\1=0

und

verlangt. In der folgenden Tabelle sind die Koeffizienten der

. verschiedenen Formen(2,4,6,f,t), deren Spantarealkurve das Dia-
gramm 1 zeigt, zusammengestellt:

o

Q

Diagr.1 Spantarealkurven der Formen(2,4,6,f,t)

3.1.2. Die Quell-Senken-Darstellung der Schiffsform

Die korrespondierende Singularitätenverteilung der zu untersuchen-
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den Schiffsform(2,4,6,~,t) ergibt sich nach der Havelockschen

Approximation (Gleichung (41)) aus der Gleichung (44b) als eine

in }-Richtung konstante asymmetrische Quellverteilung

n
6" (~) = - ~I (~) = - L 2v.a2v.t2V-1

·
v:;;o

Bleiben die Bodenpartien als relativ unbedeutend außer acht, dann

stellt diese erzwungene Proportionalität ein breites Schiff mit

flachem Boden dar. Im Gegensatz hierzu würde die exakte Durchrech-

nung ein schmales Schiff'mit stark im Hauptspant durchhängendem

Boden als resultierenden Umströmungskörper ergeben (Inui /13/,

Kajitani /17/).

(47)

Für die numerische Behandlung der Singularitätenverteilungen nach

Gleichung (47) mit Hilfe der Matrizenrechnung muß noch erwähnt

werden, daß sich die Elemente der Koeffizientenmatrizen ~nach den

Gleichungen (22) und (47) um den Faktor v, bzw. 2v unterscheiden.

3.1.3. Die Darstellung der Form der freifahrenden Wulstkörper

Das wesentlichste Charakteristikum des

die örtliche Volumenkonzentration, die

Definition des Wulstes gelten kann.

Betrachtet man zunächst den Wulst als vom Schiff getrennt, der in

diesem Zustand als freifahrender Wulstkörper bezeichnet werden

soll; dann sind die gleichen mathematischen Methoden in der Be-

schreibung seiner Oberfläche anwendbar, wie sie für diejenige der

Schiffsform gefunden wurden. Es ist jedoch naheliegend, für die

Wulstkörper einfache geometrische Körper zu nehmen, die in rei-

cher Auswahl vorhanden und deren 'Oberflächengleichungen bekannt

sind. Die Kugel erweist sich dabei als der geeignetste und zu-

gleich einfachste Körper, der die Forderung nach der örtlichen

Volumenkonzentration am besten erfüllt.

Wulstes an einem Schiff ist

auch als eine mögliche

Selbstverständlich eignen sich auch die Umströmungsfiguren dis-

kreter Singularitäten und einfacher Linienverteilungen als Wulst-

körper, deren Oberflächengleichungen zwar nicht in allen Fällen

analytisch gegeben sind, die aber mit relativ geringem Aufwand

numerisch berechnet werden können. Bei diesen Formen erübrigt
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sich automatisch die Frage nach der gegenseitigen Zuordnung von

Singularitätenverteilung und Körperform.

3.1.4. Die Singularitätendarstellung der freifahrenden Wulst-

körper

Da für die Wulstkörper die Bed.ingungen

()S(x,z)
'Ox

! x = .:t 1/2
klein und l/b» 1

nicht mehr gefordert werden können, ist auch die Havelocksche

Approximation nicht mehr bedenkenlos anwendbar. Folglich ist auch

eine POlynomdarstellung nach Gleichung (44), wie sie Weinblum

noch benutzt hat, nur begrenzt zum Beschreiben der Wulst ober-

fläche geeignet, da sie auf zwei Schwierigkeiten führt:

1. treten Polynome sehr hohen. Grades auf, die auf numerisch

schwer zu handhabende Typintegrale führen (s. Anhang 3) und

2. ergeben sich für ~= 0 vertikal konstante Verteilungsformen

der Singularitäten, die nach Abschn. 2.5.2. (s. auch Wehausen

/37/) nicht optimal sind und deren entsprechende Wulstformen

in der Praxis keine Anwendung finden.

Der Vorteil der Polynomdarstellung, die relativ übersichtliche

Zuordnung der Volumina von Schiff und Wulst, wiegt die Nachteile

nicht auf.

Im Gegensatz zur Schiffsform werden für den Wulst die Singulari-

täten vorgeschrieben und die zugehörigen Konturen gerechnet. Um

auch hier die Variationsmöglichkeiten einzuschränken, werden in

erster Linie nur diskrete Singularitäten und in Einzelfällen

einfache Linienverteilungen untersucht, die zur Beschreibung des

Wulsteffektes ausreichen dürften.

3.2. Schiff-Wulst-Kombinationen und deren Singularitätendar-

stellung

Verbunden mit der Havelockschen Approximation führt das Übertra-

gen der Ergebnisse des Abschnitts 2.5. auf Schiff-Wulst-Kombina-

tionen auf zwei Möglichkeiten im Ausbilden und Anordnen eines

Wulstes am Schiff, die sich auf verschiedene Entwurfsstadien be-

ziehen.
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1. Möglichkeit: Der Wulst stellt verschobenes Volumen dar

lD - In = constkomb - Tm

resp. innerhalb der Gesamtverteilung werden Singu-

laritäten verschoben. Der Index m bezieht sich auf

das Schiff ohne Wulst.

Konstruktiv gesehen bleibt hierbei zwar das Gesamtvolumen der

Schiffsform konstant, die Form selbst aber ändert sich leicht. Da-

bei wird Volumen aus einem widerstandsmäßig ungünstigen in ein

günstiges Gebiet verschoben. Ein wertvolles Hilfsmittel, diese

Verschiebungen nach Ort ~nd Größe zu erreichen, ist der Änderungs-

widerstand nach Gleichung (38). Die konsequente Durchführung einer

Volumenvariation unter dieser Bedingung führt zu Optimalformen

nach Abschn. 2.5.2 als Lösungen des ersten Minimalproblems. Diese

Möglichkeit ist nur im Entwurfsstadium eines Schiffes von Bedeu-

tung.

2. Möglichkeit: Der Wulst stellt zusätzliches Volumen dar

'fkomb = lfm + fw

resp. zur Ausgangsverteilung wird eine Wulstsin-

gularität addiert.

Ohne die Ausgangsform zu verändern, wird hiernach das Volumen der

Schiffsform um dasjenige des Wulstes vergrößert. Für die Praxis

hat dieser Fall die ,größere Bedeutung, da viele Schiffe erst nach-

träglich mit einem ~lulst versehen werden, um ihren VJiderstand zu

verringern. Sowohl die Größe als auch die Lage des Wulstes ist

dabei nicht beliebig wählbar. Optimalformen nach Abschn. 2.5.2

lassen sich damit nicht erreichen. Dieser Fall ist mit dem zweiten

Minimalproblem identisch und das Grundproblem der vorliegenden

Arbeit.

Das Anordnen oder Verschieben des Volumens, bzw. der Wulstsingula-

rität kann wieder unter zwei Gesichtspunkten gesehen werden.

a, die symmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolumen

oder die Singularität wird symmetrisch zur Mitte angeordnet

oder verschoben.

b, die asymmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu-

men oder die Wulstsingularität wird nur in eine Richtung ver-

schoben oder nur einseitig zur Mitte angeordnet. Dieser Fall

kommt in der Praxis am.häufigsten vor.
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3.2.1. Die Ordnung der Wulstsingularitäten

Selbstverständlich können nur solche Wulstsingularitäten in Frage

kommen, mit denen der größte Effekt erzielt werden kann, bzw. die

mit den Quellverteilungen der Formen(2,4,6,~,1) einen im ganzen

Geschwindigkeitsintervall negativen Änderungswiderstand erzeugen.

In der Rechnung genügt es, hierfür nur mit symmetrisch in den

Punkten PCtd,0,1) angeordneten Änderungssingularitäten zu rechnen.

1. Singularitäten O. Ordnung: Die Kombination der gewählten Quell-

verteillli~genmit einer diskreten

Quelle nach Gleichung (1ge) ergibt nach Gleichung C38a) für

p = q = 0 einen Änderungswiderstand von

Q:) +1+1

LJR+(t.,K) = -
J
t..fCt)j J ~/(~)'m(rJ).d~ .~[-~(t+1>JcJ~'~((.d)'d.r (48)

'I"

-1 0

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 3a und 4a graphisch darge-

stellt worden.

Diagramm 3a zeigt für die Form(2,4,6,0.72,1.0) den Einfluß einer

konstanten Singularitätenänderung an den verschiedenen Plli~kten

P(xd,O,1) mit 0.3 ~'d ~ 1.2 auf den Widerstand der Form. Deutlich

kommt zum Ausdruck, daß bei hohen Geschwindigkeiten kräftige Sin-

gularitäten im Stevengebiet (d = x1) angeordnet werden müssen, um

den Widerstand der Form zu reduzieren.

Diagramm 4a zeigt den Einfluß einer Singularitätenänderung in den

Punkten PC:t1,0,1) auf den Widerstand der verschiedenen Formen

(2,4,6,~,1.0) mit 0.56 ~ ~ ~'0.72. Aus diesem wichtigen Diagramm
geht klar hervor, daß eine Quelle als Wulstsingularität wenig ge-

eignet ist, da sie die Forderung nach einem negativen Änderungs-

widerstand nur in einem kleinen Geschwindigkeitsbereich erfüllt,

der mit kleiner werdendem ~ immer enger wird. Für die asymmetri-

sche Wulstanordnung werden die Verhältnisse noch ungünstiger, da

die Quelle durch eine. Senke kompensiert werden muß.

2. Singularitäten 1. Ordnung: Die Kombination eines diskreten Di-

pols nach Gleichung (19f) mit der

gleichen Quellverteilung führt für p = 0 und q = 1 auf einen

Änderungswiderstand von
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CIO +11

<lR+(r.,K) = -
J y.' f(r)

JJ~
(~), sin(tpd~'exp[ -J(~+11d~'r .cos(y,d) .dr

(0 -1 0
(49)

Die gleichen Fälle wie UD.ter Punkt 1 sind mit der D;i;polsingulari-
tät durchgerechnet und deren Ergebnisse in den Diagrammen 3b und

4b aufgezeichnet worden. Aus Diagramm 4b geht hervor, daß der Di-

pol die Forderung nach einem negativen Änderungswiderstand im

ganzen Geschwindigkeitsintervall

1 ~ r. ~ 26

erfüllt. Darüber hinaus eignet er sich für jede beliebige ~ulst-

anordnung und wird aus diesen Gründen als Wulst singularität ver-

wendet.

Zusätzlich zu den diskreten Singularitäten ,werden mit Rücksicht

auf die Praxis noch beschränkte Linienverteilungen untersucht.

über die Auswahl dieser Verteilungen ist folgendes zu sagen.

1. die beschränkte Linienverteilung in ~-Richtung ß(d,?,f) mit

f I 0 (Gleichung (19b)): Diese Verteilungen entsprechen zwar

der Forderung nach der VOlumenkonzentration, werden aber aus

praktischen Erwägungen nicht behandelt. Bei so breiten Körpern

ist die Gefahr der Ablösung der Strömung zu groß. (Wigley/45/).

2. die beschränkte Linienverteilung in ~-Richtung ~(~,O,f) mit

f I 0 (Gleichung (19c)): Diese Verteilungen erfüllen die Be-

dingung der örtlichen Volumenkonzentration in Längsrichtung

nicht und ble,iben daher unberücksichtigt.

3. die beschränkte Linienverteilung in >-Richtung -CCd,O,» nach

Gleichung (19d): Diese Verteilung wird als einzige beschränkte

Linienverteilung in der Form f:,rt (n> 0) benutzt. Sie entspricht

den praktischen Gegebenheiten eines birnenförmigen Wulstes.

Damit ist für die Schiff-Wulst-Kombination die Quell-Senken-Dipol-

Kombination als die geeignetste Singularitätendarstellung gefunden

worden, die unter der Bedingung
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mit den folgenden Anordnungen der Wulstsingularitäten untersucht

werden.

1. die symmetrische Anordnung:

a, Dipolpaar: jeeinldiskreter Dipol in den Punkten PC:td,O ,f),

b, vertikale Dipolverteilung ~VI (n> 0): je eine Verteilung

zwischen den Punkten P(~d,O,O) und P(~d,0,1.0).

2. die asymmetrische Anordnung:

a, Einzeldipol: ein diskreter Dipol in dem Punkt P(+d,O,f),

b, vertikale Dipolverteilung ~Y1 (n> 0): eine Verteilung

zwischen den Punkten P(+d,O,O) und P(+d,0,1..0).

3.2.2. Die gegenseitige Zuordnung der Größe des effektiven Wulst-

volumens Vb und des Momentes mo der Dipolsingularität

Durch die Kombination der Wulstsingularitäten mit der Quellver-

teilung werden sich durch gegenseitige Induktionswirkungen Ände-

rungen in den Konturen der resultierenden Umströmungskörper unQ

damit in deren Volumina ergeben. Liegen die verschiedenen Singu-

laritäten so dicht beieinander, daß ein geschlossener Körper ent-

steht, wie es bei den meisten Kombinationen der Fall sein wird,

dann sind die Kontur- und damit die Volumenänderungen im Bereich

der Wulstsingularitäten beträchtlich. Es werden daher für die

Körper nominelle, das sind diejenigen der freifahrenden Körper,

und effektive Volumina zu unterscheiden sein.

Will man im Bestimmen der Volumina den Aufwand zum Berechnen des

Umströmungskörpers aus der Q-S-Dipol-Kombination umgehen, dann

kann man die Kontur im Bereich der größten gegenseitigen Beein-

flussung Qer Singularitäten nach einem Vorschlag von Wigley /47/

auch recht gut näherungsweise ermitteln. Danach ist die Kontur

gebildet aus den beiden freifahrenden Körpern mit strakenden über-

gängen eine gute Näherungskonstruktion; denn die Havelocksche

Approximation ist in diesem Bereich nicht anwendbar. Das Gesamt-

oder effektive Volumen der Kombination ergibt sich dann als Summe

der nominellen Volumina und des Verkleidungsvolumensa Als eine

qualitative Bestätigung mögen hierfür die Figuren Abis D im An-

hang 5 dienen, welche die Umströmungskonturen des Rankineschen

Ovoides kombiniert mit einem Dipolpaar darstellen. Liegt die

Wulst singularität innerhalb der Quellverteilung, dann gilt dieser
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Vorschlag nicht mehr (siehe Fig. D).

Zum Spezifizieren der einzelnen Volumina muß noch gesagt werden,

daß das Verkleidungsvolumen immer zum Wulstvolumen gez~;,hlt

werden soll. Speziell ist:

V - das Volumen des Schiffes ohne Wulst, für das sich die Unter-m
teilung in ein effektives und nominelles Volumen erübrigt.

Vk - das Volumen des freifahrenden Wulstkörpers, oder das
n 0 m i n e 1 1 e Wulstvolumen, das im Falle des diskreten

Dipols mit dem Kugelvolumen (Index k) übereinstimmt.

das Verkleidungsvolumen (Index f von fairing).

das gesamte oder e f f e k t i v e

(Index b von bulb).

Wulstvolumen

Liegen keine exakten Umströmungskonturen vor, so wird in der Ab-

schätzung des effektiven Wulstvolumens Vb das Verkleidungsvolumen

Vf ein Unsicherheitsfaktor sein, der sehr stark von der relativen
Lage der Dipolsingularität zur Quellverteilung abhängen wird.

Diagramm 2 kann ,hierfür als Orientierungshilfe benutzt werden. Es

stellt das effektive Wulstvolumen

bezogen auf Vm = VOvoid als Funktion der Lage des konstanten Di-

pols dar und zeigt deutlich, daß Vb bis auf das Doppelte des no-

minellen Volumens Vk-des Dipols anwachsen kann.

VK/Vov.

0.10

0.05

o 0.5 1.0 1.263 1.5 2.0

Diagramm 2 Das effektive Wulstvolumen der Ovoid-Dipol-Kombination

als Funktion der Lage d des Dipols. Die Quelle des

Ovoides liegt- bei d = 1.0 und der Staupunkt d = 1.263
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Für die freifahrenden Wulstkörper ergeben sich nun die folgenden

Formeln für die gegenseitige Zuordnung von Volumen und Dipolmo-

ment, wobei die Volumina zweck$äßige~weise auf Vm bezogen werden.

1. Kugel - diskreter Dipol:

( 50G.)

Mit Gleichung (19f) ergibt sich mo als Funktion von Vk/Vm zu

3. c Vk
= 87:n.V-.L.B.T.~.ß

m
(50b)

2. Der vertikal veränderliche Wulst - vertikale Dipolverteilung

f:."
( n> 0): Ist r2 = f(f/') und ro der Radius bei 1.= 1.0, dann

ergibt sich nach der Integration von 0 bis 1.0 über ~ für den

Rotationskörper um die t-Achse ein Volumenverhältnis von

( 51 a)

Mit mo = c.r2, dem Moment des ebenen Dipols, ist analog zu 1.

n+1 Vk
= ~.c.V-.L.B.f.ß

m
( 51b)

Da das effektive Wulstvolumen nicht genau angegeben werden kann,

wird sich die Antwort auf die Frage, ob Vf am Wulsteffekt betei-

ligt ist, nur experimentell finden lassen. Bei der Auswahl von

Experimenten müssen daher die beiden Möglichkeiten

1. Vb = Vk :(das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nominellen.

Die Aufteilung in Kugel- und Verkleidungsvolumen er-

folgt etwa nach Diagr. 2.), und

2. Vb = Vk + Vf:(das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nomi-

nellen Volumen vermehrt um das Verkleidungsvolumen.

Die Vergrößerung von Vk um Vf erfolgt etwa nach

D i agr . 2.)

in Betracht gezogen werden.
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3.3. Die numerische Behandlung der Typintegrale

Allgemein bestehen keine Schwierigkeiten, die Formeln, die im

theoretischen Teil aufgestellt worden sind, so zu programmieren,

daß alle Elemente der Widerstandsmatrix berechnet werden k9nnen.

Durch die Auswahl von Elementarschiffsformen nach Gleichung (44b)

beschränkt sich die Arbeit auf das Aufstellen der ersten Submatrix

VL'''~[i,jJ(yo,K). D'ie W-Funktionen sind von Weinblum /38,40/ mehr-

fach bestimmt worden, der die Rechnungen zuerst mit Tischrechen-

maschinen und später mit elektronischen Rechenanlagen durchge-

führt hat. Sie liegen im Bereich 0.18 4 Fr . 1.0 tabelliert vor.

Für das Studium des Widerstandsverhaltens von Schiffen mit Wulst

bei kleinen Fr-Zahlen mußten diese Funktionen noch für den Bereich

0.10 ~ Fr ~ 0.18 (50 ~ ~ ~ 15) berechnet werden, sowie alle Inter-

ferenzfunktionen der Quell-Dipol-Kombinationen in dem Intervall

O. 10 ~ Fr ~ 1. 00 (50 ~ (0 ~ O. 5) .

Trotz der absoluten Konvergenz der Typintegrale bereitet deren

numerische Behandlung doch noch einige Schwierigkeiten, besonders

für große ~. Hier treten neben Ungenauigkeiten, wenn die bisher

übliche Berechnungsmethode benutzt wird, noch sehr lange Rechen-

zeiten auf. Aus diesem Grunde ist das Typintegral umgeformt und

zerlegt worden, um mit einem Minimum an Rechenzeit ein Maximum an

Genauigkeit zu erreichen. Die hohe Genauigkeit ist von größter

Wichtigkeit bei der Berechnung von Optimalformen nach Abschn.2.5.2.

3.3.1. Die Zerlegung des Typintegrales

Durch die Substitution
L

'1'=2.Ko.secQ = to.secQ

gehen die Gleichungen (23) in die folgenden Formen über:

1. das Typintegral

C>O

~~j(~,K) = JMi(r).Mj(r).Es(r,~,K).Et(t,~,K).~.fCr).dr C52a)
to

2. die M-Funktionen

a, der asymmetrischen Quellverteilung
-I

Mi Cr) = J{~(r'~)01~- - 't'C + ~ (~r-(i-1).Mi_2. (r»

(I

( 52b)

.(,
- 2n (r,I=0,1.2".. )
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p = 1

p = 2
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b, der Dipole (Index D):

MD(r,d) = + sin(rd) für die asymmetrische Anordnung

cos( rd) für die symmetrische Anordnung

3. die E-Funktionen

a, der vertikalen Verteilungen:

+ -1

Es (r, r.,K) =
~

$~xp( -"1») .d> =
o

=

(52c)

b, der diskreten Dipole:

(52c)

4.
( 52d)

mit für die

für die

für die

Quellsingularitäten

Singularitätenkombinationen

Dipolsingularitäten.

Erwähnt werden muß noch, daß sich durch die Substitution der

Faktor des Integrales (18) für symmetrische Schiffe verändert,

und zwar - 128 ]t".
9' g

c2.L

Wegen der Polstelle der Gleichung (52d) bei r = 't. ist das Typinte-

gral (52a) in zwei Teilintegrale zerlegt worden. Das erste Teil-

integral

( 53a)

mit fez) =
2(z2 +fo)2+p

'fo2.'i z.2 + 2 fo'

erhält man durch die erneute Substitution r= z2 + to aus den For-

meln (52). Die obere. Grenze J von 11 wird nun mit Rücksicht auf

das zweite Teilintegral 12 so gewählt, daß sin(z2+tJ = 0 und



-46-

damit

wird. 12 erhält dadurch eine definierte untere Grenze von

~=n~

und kann auf Grund der Periodizität des Integranden bezüglich r
in eine unendliche Summe von Einzelintegralen zerlegt werden, die

sich alle von 0 bis 2~ erstrecken:

~ 2~

12 = ~~Mi(X).Mj(X).Es(y,~,K).Et(y,t,K).~.f(Y).dX
o

(53b)

mit y = x + ~(n + 2N) (n ~ 1; n.~ > 10 ).

Nur die M-Funktionen haben eine andere Gestalt.

Für die Quellverteilung

M.(x) = - sign(cosn~).~ + i
2(sign(cosnä).sinx~ y y

(53c)

(i-1).M
.

,

2
(x))

~-

und für Dipole

MD(x,d) = sign(cos~).y. cos(x(1~z)).cos(z~(n+2N))

+ sin(x(1~z)).sin(z~(n+2N))

mit d = 1 + z und 0 ~ z .~1.0. Hierzu sei speziell auf den

Anhang 6 verwiesen.

Die Aufspaltung verkürzt die Rechenzeit rapide, die für ~= 50
noch in erträglichen Grenzen bleibt. Die Ursache hierfür liegt

in dem Berechnen der sin/cos-Werte für das Integrationsintervall

von 0 bis 2~ , das für die gesamte Rechnung nur einmal ausgeführt

wird, und in dem Anwenden der Trapezregel als Quadraturformel,

die bei genügend feiner Unterteilung des Intervalls genau genug

ist.
.

(53d)

Da nur mit einer endlichen Anzahl G von Summengliedern gerechnet

werden kann, entsteht als Rest ein drittes Teilintegral

das durch Abschätzen der einzelnen Funktionen (Gleichung (52))

auf explizit lösbare Integrale führt und für hinreichend großes

G eine Steuergröße der Genauigkeit des Rechenvorganges ist.
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Ist G so groß, daß r»yo , dann lassen sich nach Weinblum /38/

für die Formeln (52) die einfachen Ausdrücke

Mi(r) = M(ö') ~ \.:I:1/rl

MD(r) 6 \.:I:rI .

Es(r,y.,K). Sl/(K.rly,)s+1, (54)

ED(t , t"K) = 0,

und f(y) ~ t1+p /tf

angeben, die auf die folgenden verschiedenen Lösungen für 13
führen, das vom Grad des verwendeten Polynoms unabhängig ist:

1. für die Quellverteilung allein mit s = 0
co

I - 1 f
(o.dt - -12...

1 .

(55a)
3 - 2 JK2.t5

-
8K2 (~(n+2G))4

cf

2. für die Interferenzterme und für den diskreten Dipol allein

13 = 0

3. für die vertikaleDipolverteilung ~n
(n> 0) allein

Cö

1
Jf

I

1

2
Y"3t'1V'd ( I)2 ~2n+1 1I - -

n. .JL :::;L_ n. . 0 . (55b)
3 -

2<1 (K.t7t.)n+1 '/0
-

8on.K2 n+1) (7C(n+2G))4n

mit 0 = n (n+2G)

4. für die Interferenzterme der vertikalen Dipolverteilung mit

der Quellverteilung

(55c)

Der Faktor 1/2 vor den Integralen deutet an, daß die Fläche nur

zur Hälfte von dem oszillierenden Integranden eingenommen wird.

3.3.2. Die berechneten Matrizen VZOO[i,jJ (ro,K) für K = 0.075

Für den Geschwindigkeitsbereich 0.10 ~ Fr ~ 0.42 und den Parame-

ter K = 0.075 sind die U-Matrizen auf der TR4 des Rechenzen-
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trums der Universität Hamburg mit Hilfe eines ALGOL-Programms be-

rechnet worden. Sie liegen sowohl in Tabellenform, als auch in

Lochkarten gestanzt vor . Wegen des Umfanges des Tabellenwerkes,

werden in dieser Arbeit nur einige Beispiele in den Tabellen 1 bis

4 wiedergegeben.

1. die~?~-Funktionen der Quellverte11ung: Für die Exponenten
lJ

i = j =.0, 1, 2,3,5,7,9

sind die 28 Kombinationen (mit Wiederholung) der 7 Elemente

der 2. Klasse berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabel-

len 1A bis 4A).

2. die Wl~~-Funktionen der vertikalen Dipolverteilung t" Cn > 0) :

Für die Exponenten

s = 0, n

i = 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9 und i = D

sind die 8 Kombinationen der vertikalen Verteilung n-ten

Grades mit

n = 1, 2, 3,

die sich zwischen den Punkten P(+d,O,O) und PC+d,0,1.0) mit

d = 0.95, 1.00, 1.05

befindet, berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabellen

1A bis 4A).

3. die~~~-Funktionen des diskreten Dipols: Für die Exponenten

i = 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9 und i = D

sind die 8 Kombinationen des diskreten Dipols, der sich in dem

Punkt P(d,O,f) mit

d = 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10

und

f = 0.85, 1.00, 1.25

befindet, berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabellen

1B und 4B).

Als Erklärung zu den Tabellen sei hinzugefügt: Die ~DD-Funktio-

nen der symmetrisch angeordneten vertikalen Verteilung
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( m
~~ = MDV) sowie der diskreten Dipole ( 1ft ~~ = MDD) enthalten

den Eigeninterferenzterm mit. Für die asymmetrische Anordnung,

die vood unabhängig ist, enthalten die ~DD-Funktionen der verti-

kalen Verteilung den Exponenten n als zusätzliche Information in

Klammern (MD(n.Grades)) und diejenigen der diskreten Dipole die

Tiefenlage f (MDD(f)).

Die Tabellen geben nur die Elemente der halben Matrix wieder, die

im Falle einer Benutzung durch

m?~ = m~?
l.J J1.

erst ergänzt werden muß. Beim Aufstellen der vollständigen Matrix

für eine Q-S-Dipol-Kombination müssen dann noch die 1J7iD-Funktio-

nen der Wulstsingularitäten an die entsprechende Zeile, resp.

Spalte gesetzt werden.

3.4. Schiff-Wulst-Kombinationen

Innerhalb der numerischen Behandlung der Schiff-Wulst-Kombinatio-

nen werden zweckmäßgerweise auch die Dipolmomente der äquivalen0en

Singularitätenkombination dimensionslos gemacht und in dieser Form

in der Symbolik der ALGOL-Programme geschrieben, die auch auf Qie

Volumenverhältnisse nach den Gleichungen (50,51) übertragen wird.

Setzt man die Gleichungen (20) in das Integral (18) ein, dann be-

kommt man für die beiden Wulstanordnungen den Kl'ammerausdruck, der

noch mit dem konstanten Faktor des Integrals multipliziert wird:

1. für die symmetrische Anordnung

= a.q~(p~ + qw.p+)2

qo
(57)

Aus Gleichung (20a) folgt

qo =
(0)L.T c B . T

so.""'""2 = 2 J( .~
und aus Gleichung (20e)

Damit wird zunächst
2 2

A = 128.~. 2
=
89g.B .T

c.L qo ;Je L

der bekannte Faktor des Michell-Havelockschen-Widerstandsinte-
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grals und weiterhin das dimensionslose Dipolmoment

a, für das. Dipolpaar (DP)
.

DP _ q1;l _ 2/L. 4ffi§
- q -.c. L . .T

.
o

( 57a)

Mit mo nach Gleichung (50b) wird das Volumenverhältnis

VP 2 DP,.~ . ( 57b )

b, für die vertikale Dipolverteilung (DVP) erhält man analog

mit

qw =

nach Gleichung (20d)

DVP -
2n: imn- c .B

(57c)

und schließlich mit Gleichung (51b)

2Vk 2.DVP
VVP = ~ = 8(n+1).f.ß

( 57d)

2Vkweist auf das Volumen der beiden Körper der symmetrischen

Anordnung hin.

2. für die asymmetrische Anordnung

(58)

Diese Gleichung läßt erkennen, daß folgendes gilt

a, für den Einzeldipol (DE)

DE = ~.DP
2 DE
,.7Fß

( 58a)

b, für die vertikale Dipolverteilung (DVE)

DV1<'
1 DVP= 2. und 2 DVE

8(n+1).<p:ß
(58b)

Da es in der Berechnung des Widerstanaes sowohl der Formen mit

konstantem Wulst als auch der optimalen Schiff-Wulst-Kombinatio-

nen weniger auf absolute als vielmehr auf relative Größen, auf

Vergleiche ankommt, wird der Widerstand der Kombination auf den-

jenigen des Schiffes ohne Wulst bezogen. Dadurch werden die Dia-
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gramme kleiner und übersichtlicher und lassen die Verbesserung

eines Schiffes durch einen Wulst sofort erkennen.

3.4.1. Optimale Schiff-Wulst-Kombinationen

Optimale Schiff-Wulst-Kombinationen nach dem zweiten Minimalpro-

blem stellen physikalisch gesehen Mehrkörpersysteme dar (Eggers

/8/),deren freie Wellensysteme sich gegenseitig durch Interferenz

möglichst vollständig spektral auslöschen. Angewandt auf die For-

men(2,4,6,~,1.0) ist hierfür das optimale Dipolmoment D, entspre-

chend den Gleichungen (57,58), gesucht, mit dem unter der Bedin-

gung
+1

1 r T
Lfm = 2J

CtL1,8;0] .3tfl ,8;1J d~ ~ 'fkomb = 'fm
+

'fw
-1

.1

= ~ J"lLl, 6'i 'Pw
J.Jt [1, 8i 1]TcI~

-1
(59)

das Widerstandsverhältnis

~[1 ,8;D] .V[ 00. 01.[1,8;D]-=-- ~ 1

1

00 '1'Ot1 ,8; 0] . Vi . OtL1,8; OJ
(60)

kleiner, höchstens gleich 1 wird. Hierbei haben die Matrizen die

Elemente

Ol [1 ,8; 'fmJ = (1, a2 ,0 , a4, a6 ,0 ,0 ;~m) : Die Koeffizientenmatrix der

Funktion ~(~) der Formen(2,4,6,

~m,1.0).(s. Abschn.3.1.1).

= (1, ~2 ,ßj ,~4 ,~6 ,~& ,~10;1): Die Matrix der Polynomglieder
der Funktion 1(~).

= (0,2a2,0,4a4,6a6,0,0;D): Die Koeffizientenmatrix der
Verteilungsfunktion 6(~).

Jt~,8;1]

Die additive optimale Dipolsingularität D führt also auf eine ge-

samte Widerstandsänderung von

AR+ (to,f) = - 2D.oz.[1,8;0] .Vloo.a,T - D2.a'.Vloo.a,T ~ 0 (61)ges

mit ~' =~~ und D ~ 0 , die ein Maximum und kleiner als Null

sein soll.

Im Abschnitt 2.5.2.1 war nun schon festgestellt worden, daß ~R+
ges
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bzw.

?a:(~R;es) :::: 0 (mit D = const)

ist.
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sowohl für das Dipolmoment D als auch für dessen Lage der Länge

nach d ausgeprägte Maxima besitzt und ist demnach für

tfo = const und f::::const, .

- die Tiefenlage f war wegen der Monotonie schon als Parameter

eingeführt worden-, eine zweiparametrige Funktion der beiden Vari-

ablen D und d

(61a)

Für das Optimieren ergeben sich daraus die beiden folgenden Mög-

lichkeiten', die nicht nur für die behandelten Formen gelten:

1. die volloptimierte Kombination: Innerhalb dieser Kombination

ist die gesamte Widerstandsänderung nach den beiden Variablen

D und d zu optimieren, d.h.

(62)

2. die teiloptimierte Kombination: Ist eine der beiden Variablen

noch zusätzlich konstant, dann läßt sich die Kombination nur

noch nach einer Variablen optimieren, deren Optimalwert die

Lösung der Gleichung

- (64)

In der optimalen Lage der Länge nach existiert zwischen

Wulstanordnungen noch ein Unterschied. Wird außer t. und
noch als Parameter betrachtet, dann ist Gleichung (61)

den beiden

fauch d

AR;es(~,d,f) = - 2D.R~w + D2.R~ (61b)

wenn R+ den InterferenztermzwischenDipol- und Quellsingulari-qw

t&ten und R; den Eigenwiderstand der Wulst singularität , die im

Falle der symmetrischen Anordnung deren Eigeninterferenzterm mit-

enthält, bezeichnet, dann folgt nach Gleichung (63) daraus
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D = = red) (65)

und somit
(R+ (d))2

aw

R;Cd)
= g( d) . (66)

Für die beiden Funktionen f(d) und g(d) folgt nun ganz allgemein,

daß ihre Maxima nicht unbedingt an der gleichen Stelle d liegen

müssen. Da die Widerstandsänderung ein Maximum sein soll, wird

das optimale d aus der Funktion g(d) durch numerische Interpola-

tion bestimmt. Dadurch ist D streng genommen nicht mehr optimal,

eine Einschränkung, die das Wulstproblem nicht nachteilig beein-

flußt. Im Falle der asymmetrischen Anordnung liegen die Maxima der

beiden Funktionen an ein und demselben Ort, da R+ von dunabhängigw
ist.

Die wichtige Frage, ob alle Q-S-Verteilungen optimiert werden kön-

nen, kann sowohl für die Voll- als auch für die Teiloptimierbar-

keit im vollen Umfang bejaht werden. Der ausführliche Beweis hier-

zu, ist im Anhang 1 zu finden, dessen Ergebnis soweit verallge-

meinert werden kann, daß jede Singularitätenverteilung

p-ter Ordnung

durch eine additive Wulst singularität der Ordnung

q = p+1

mindestens in dem Bereich

2n( 2n-1) ~ 10~ <D

volloptimierbar ist, wenn 2n der Grad des Polynoms der Spantareal-

kurve ist. Die numerischen Ergebnisse mit den Formen( 2,4, 6 ,'f~, 1.0)

bekräftigen nicht nur diese Aussage, sie dehnen sogar das Ge-

schwindigkeitsintervall durch Verschieben der Grenze von 2n~n-1)

auf 1.0 aus. Die Widerstandseigenschaften der untersuchten Formen

können im ganzen Intervall

oder 0 ~ Fr ~ 0.5
durch einen positiven Dipolwulst in Vorstevennähe verbessert wor-

den (s. DiagI'. 4b). Für die Praxis bedeutet diese Aussage der

linearen Theorie, daß ein optimal ausgelegter Wulst in Horrn des

koni:.onLJrie:cten Volumens am Schiff stets eine Vqrrinl';Cruni': Üo:;':;ol-
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lenwiderstandes bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen bewirkt,

für die er ausgelegt sein muß und bei denen die Wellenbildung noch

eine praktische Bedeutung hat.

Die Ergebnisse der numerischen Behandlung sind in den Diagrammen

6 bis 11 graphisch dargestellt worden, die im einzelnen noch er-

läutert werden. Wegen des großen Rechen- und Zeichenaufwandes sind

vorwiegend Q-S-Dipol-Kombinationen mit diskreten Dipolen unter-

sucht worden. Diese Beschränkung hat keinen Einfluß auf die all-

gemeinen Aussagen.
.

Zu den Diagrammen sind noch die folgenden allgemeinen Erläuterun-

gen voranzustellen. In allen Fällen tritt die Froudesche Zahl als

unabhängige Variable auf, die geläufiger als r, ist. An Ergebnis-
sen sind aufgetragen:

1. das nominelle Volumenverhältnis

Vk
r = f(Fr).

m
(67)

Es handelt sich hierbei immer um das Gesamtvolumen der zugehö-

rigen Wulstanordnung, das im symmetrischen Fall je zur Hälfte

auf die beiden Wulstkörper verteilt werden muß. über die Größe

des effektiven Volumens Vb geben die Diagramme keine Auskunft.

2. das Widerstandsverhältnis

+
Rkomb

= f(Fr)
R+
m

(68)

und

3. für die volloptimierten Kombinationen die optimale Lage des
Dipols der Länge nach

d = f(Fr). (69)

3.4.1.1. Volloptimierte Kombinationen

Die Berechnung des

Vk
-V

'm

Wertetripels

+
Rkomb

und' d
R+
m

für die volloptimierten Kombinationen der Formen(2,4,6,~m,1.0)
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ist wie folgt durchgeführt worden:

Das optimale Dipolmoment D und die gesamte Widerstandsänderung

sind simultan als Funktionen von d (Gleichungen (65,66)) bestimmt

und anschließend aus der Funktion g(d) die maximale Widerstands-

änderung mit dem optimalen d durch Interpolation berechnet worden.

Zuletzt ist dann mit dem optimalen d aus der Funktion f(d) das

optimale Dipolmoment, bzw. nach den Gleichungen (57) das maximale

Volumenverhältnis des freifahrenden Wulstkörpers ermittelt worden,

das weder theoretisch noch praktisch überschritten werden sollte.

(Da die Werte ohnehin sehr groß sind, wird ein überschreiten in

der Praxis auch kaum vorkommen.)

1. Das maximale nominelle Volumenverhältnis Vk/Vm:(Diagr. 6a und

7a): Die Diagramme zeigen deutlich die beträchtliche Zunahme

der Wulstvolumina ab Fr = 0.25, die bei Fr = 0.40 schon 15% des

Schiffsvolumens erreicht haben, bleiben aber entgegen allen

Erwartungen endlich und kleiner als Vm. Weiter läßt sich die

hinreichend bekannte Tatsache erkennen, daß FQrmen, die von

sich aus schon einen geringen Wellenwiderstand haben, auch nur

in einem bescheidenen Maße durch einen Wulst verbessert werden

können. Wie Diagr. 6a für die Form(2,4,6,0.56,1.0) im Bereich

0.22 ~ Fr ~ 0.35 zeigt, ist in diesen Fällen das Wulstvolumen

sehr gering. Unter Fr = 0.20 sind keine so großen Unterschiede

in den maximalen Volumina der verschiedenen Formen mehr vor-

handen.

Der Parametr f wirkt sich in evidenter Weise auf die Vergröße-

rung des Volumens Vk aus (Diagr. 7a). Je größer f wird, desto
größer muß Vk werden, um den gleichen Effekt zu erzielen.

2. Die optimale Lage der Wulstsingularität der Länge nach: (Dia-

gramm 6c und 7a): Aus dem Diagramm 3b folgt, daß eine positive

~ipolsingularität am wirksamsten ist, wenn sie sich im Bereich

der Enden der Q-S-Verteilung, bzw. des Schiffes befindet (Yim

/49/). In den Diagrammen 6c und 7a sind daher nur die Bereiche

des Vor- und Hinterstevens wiedergegeben worden, aus denen sich

eine optimale Lage von etwa 0.95 ~ d ~ 1.00 für fast alle For-

men im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ergibt. Die Ergeb-

nisse des Einzeldipols oszillieren deshalb so stark, weil im

Gegensatz zum Dipolpaar ein Eigeninterferenzterm fehlt.
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Der Parameter f wirkt sich auf die optimale Lage der diskreten

Dipole nur wenig aus (Diagr. 7a und 7b).

Geht man auf die freien Wellenbilder der Mehrkörpersysteme zu-

rück und bestimmt hiernach die optimale Lage, die sich aus der

Interferenzbedingung nach Gleichung (33) für die eine Wellen-

komponente mit G = 0 ergibt und nach Inui /18/ den Hauptbeitrag

zum Wellenwiderstand leistet, dann ist d>1.0, wie das Beispiel

nach Diagr. 5 zeigt. Hier offenbart sich der Unterschied der

beiden im Abschnitt 2.5.2 geschilderten Methoden. Die Diskre-

panz kann nur das Experiment vollständig klären.

3. Das optimale Widerstandsverhältnis R~omb/R;:(Diagr. 6b bis 8b):

In diesen Diagrammen kann der Gesamtwiderstand der Kombination

sofort in Prozenten des Widerstandes der Ausgangsform ohne

Wulst abgelesen werden. Bei kleinen Geschwindigkeiten, bei de-

nen der Wellenwiderstand kaum eine Rolle spielt, täuscht die-

ses Verhältnis etwas und es ist ein wenig Vorsicht geboten.

über den absoluten Betrag von R~omb geben die Diagramme keine

Auskunft. Interessant ist der äußerst gute Erfolg, der mit ei-

nem Wulst in dem Bereich 0.18 ~ Fr ~ 0.35 erzielt werden kann

(Diagr. 6b), wobei ~m sogar eine untergeordnete Rolle spielt.

Selbst wenn die reale Flüssigkeit die starken.Oszillationen der

einzelnen Funktionen nicht mitmacht, dürfte auch in der Praxis

in diesem Bereich der größte Effekt zu erzielen sein.

Ferner bestätigen die Diagramme die Regel 2 von Wigley /47/,-

- je schlechter die Wellenbildung der Schiffsform ist, desto

aussichtsreicher ist der Erfolg mit einem Wulst -, besonders

gut durch die Form(2,4,6,O.72,1.0) im Bereich des zweiten Buk-

ke18 (Fr".0.32) der Widerstandskurve . Im Gegensatz dazu ver-

hält sich die Form(2,4,6,0.56,1.0), die in diesem Gebiet kaum,

auch nicht mit dem optimalen Wulst,verbeseert werden kann

(Diagr. 6a). Die Ursache hierfür liegt in dem ohnehin schon

niedrigen Wellenwiderstand dieser Form allein, der einen klei-

nen optimalen Wulst ( Vk - 0) zur Folge hat.

Der Einfluß von f ist ebenfalls wieder gering (Diagr. 7b). Im

übrigen gelten hierzu die gleichenBemerkungenwie zu Punkt 1.
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Zusammenfassend ergeben die Diagramme 6 und 7 den nach Größe und

Lage optimalen Wulst, der sowohl in asymmetrischer als auch in

symmetrischer Anordnung die lineartheoretisch größt mögliche Re-

duktion des Wellenwiderstandes der untersuchten Formen bewirkt.

Ähnliche Ergebnisse lassen sich auch mit einer vertikalen Dipol-

verteilung '~(n>O) erreichen. Als Parameter !, der sich hier in

einer ähnlichen Weise wie beim diskreten Dipol auswirken würde,

wird die obere Grenze t (Gleichung (20d)) des Integrationsinter-

valls 0 ~ ~ ~ t=f (f> 0) genommen. In dieser Arbeit ist nur
t = f = 1.0 untersucht worden.

3.4.1.2. Teiloptimierte Kombinationen

Unter den teiloptimierten Kombinationen hat der Fall

1L(ßR+ ) = 0 (mit d = const)
'OD ges

die größere Bedeutung und wird daher in dieser Arbeit auch bevor-

zugt behandelt.

1. Das maximale Volumenverhältnis Vk/Vm: (Diagr. 8a bis 11a): In

diesen Diagrammen ist die Faustregel von Weinblum /42/, - das
Wulstvolumen der asymmetrischen Anordnung ist etwa die Hälfte

desjenigen der symmetrischen -, gut zu erkennen. Darüber hin-

aus enthalten diese Diagramme im Vergleich zu 6a und 7a keine

weiteren, wesentlich neuen Aspekte. Nur für die vertikale Di-

polverteilung !:,"(f = 1.0, n>O) ergibt sich als wichtigstes

Resultat, daß mit ihr keine solchen profilierten Wirkungen wie

mit einem diskreten Dipol erreicht werden können (Diagr. 8a

im Vergleich mit 8b). Hervorzuheben ist jedoch, daß der Effekt

mit wachsendem Exponenten n zunimmt. Dieses Ergebnis ist nicht

unerwartet, sondern typisch für das Problem der Widerstands-

verringerung, das immer mit einer Verschiebung der Singularitä-

ten aus der Umgebung der freien Oberfläche so tief wie möglich

verbunden ist (Wehausen /37/). Das konsequente Verschieben der

gesamten vertikal verteilten Wulstsingularitäten in die Inter-

vallgrenze bei 1.=t=1.0 führt zum diskreten Dipol in diesem

Punkt. (Eine horizontale Verteilung würde sich ganz analog ver-

halten. )
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Für die Konstruktion eines Wulstes optimaler Wirkung ergibt

sich daraus, daß dessen Volumen so tief und so konzentriert

wie möglich angeordnet werden sollte.

Die mathematisch strenge Teiloptimierung kann bei konstantem

Parameter d in einigen Fällen zu negativen Wulstvolumina füh-

ren (s. Diagr. 10a), die allerdings nur akademischen Wert ha-

ben und zeigen, daß ein Teiloptimieren bei kleinen Fr-Zahlen

nur für d --1.0 sinnvoll ist (vergl. Diagr. 6c).

Die monotone Abhängigkeit des Volumenverhaltnisses von dem Pa-

rameter f kommt gut zum Ausdruck.

2. Das optimale Widerstandsverhältnis Rk
+

b
/R+:(Diagr.8b bis 11b):

om m

Diese Diagramme liefern ebenfalls keine weiteren Aussagen zu

den allgemeinen Resultaten, außer daß auch die zweite Faustre-

gel von Weinblum /42/, - die Widerstandsverringerung mit einem

asymmetrisch angeordneten Wulst beträgt etwa die Hälfte derje-

nigen der symmetrischen Wulstanordnung -, gut bestätigt wird.

Im einzelnen demonstrieren die Diagramme den Einfluß der ver-

schiedenen Parameter, d, f und ~m' auf das Widerstandsverhält-

nis, auf deren ausführliche Diskussion verzichtet werden kann.

3.4.2. Fixierte Schiff-Wulst-Kombinationen

Mit Hilfe der Diagramme 6 und 7 kann für jede Geschwindigkeit

die optimale Schiff-Wulst-Kombination der untersuchten Formen be-

stimmt werden. Die praktische Ausführung einer solchen Kombina-

tion mit einem nach Größe und Lage konstanten Wulst kann jedoch

nur im Auslegungspunkt optimal sein.

Die Diagramme 12 zeigen das charakteristische Verhalten der Funk-

tion
+ / + ( )Rkomb Rm = f Fr

einer solchen fixierten Schiff~Wulst-Kombination. Wie zu erwarten

war, ist der Widerstand der Kombination zuerst um ein Vielfaches

größer als derjenige der Form ohne Wulst. Erst ab Fr = 0.85.Fropt

kehrt sich das Verhältnis um. Mit wachsender Fr-Zahl wird das

Widerstandsverhältnis immer kleiner, um bei Fropt' der Auslegungs-

geschwindigkeit, sein Minimum zu erreichen. Steigt die Fr-Zahl
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weiter an, dann nähert sich R~omb/R: wieder dem V/ert 1.0, bleibt

aber stets kleiner als 1.0.

In dem Diagramm 12 sind mehrere Widerstandsverhältnisse von

fixierten Schiff-Wulst-Kombinationen als Funktionen der Froude-

sehen Zahl aufgetragen worden. Als Wulstsingularität wurde eine

vertikale Dipolverteilung 2: Grades (~2) in symmetrischer Anord-

nung gewählt, mit einer Lage der Länge nach von d = ~1.0. Kurven-
parameter ist die Froudesche Zahl, bei der die Kombination opti-

mal ist, bzw. R~omb sein Minimum hat.

Das Diagramm 12a zeigt das Widerstandsverhältnis einer fixierten

Schiff-Wulst-Kombinq.tion mit eienm diskreten Dipol als Wulstsin-

gularität in symmetrischer und asymmetrischer Anordnung. Die Kom-

bination ist für Fr = 0.20 teiloptimal. Kurvenparameter ist die

Lage des diskreten Dipols der Länge nach

Dieses charakteristische Verhalten der Widerstandskurve von Schiff-

Wulst-Kombinationen läßt sich auch experimentell bestätigen. Der

Hinweis auf Schlichting /30/ soll hierzu genügen.

4. Zusammenfassung

In einem historischen Abriß über die Entwicklung des Bugwulstes

konnte gezeigt werden, daß ein Erfinder nicht existiert. Der Bug-

wulst hat sich aus dem Rammsteven der stählernen Kriegsschiffe

des 19. Jahrhunderts entwickelt. Die Entdeckung des Wulsteffektes

selbst war ein Zufall.

Es werden die theoretischen Grundlagen und die lineartheoretische

Lösung des Widerstandsproblems eines Schiffes in einer idealen

Flüssigkeit erörtert. Die Randbedingungen sind um die Abstrah-

llli"lgsbedingung

lim (~2 - ~.~rr ).r = 0
r-CD r

erwe:'.'cert worden, die in der Literatur nur ungenügend oder gar

nicht beachtet wird.

Das allgemeine Problem der Widerstandsverringerung wird betrach-

tet und auf die vorliegende Aufgabe, der Verringerung des YJellen-

widerstandes gegebener Schiffsformen, ausgedehnt. Von den beiden

i';(~l;l'acllLunc;~;mcl;hoden, die t;hoorol~iGch idunLi~~ch :::i.nd, :;icll in (1(.{'

pruktischün Anwendung jedoch unterscheiden, wird die Methouc 2
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welche die vollstandiGespektrale Auslöschung des gesamten freien

Wellensystems des Schirfes betrachtet, zur Dimensionierung von

Mehrkörperkombinationen benutzt.

Der Änderungswiderstand ~R+(~) wird definiert, der das Auffinden

der geeigneten Wulstsingularität für jede Singularitätenverteilung

gesta-etet und mit eiem darüber hinaus der Ein.fluß einer Oberflä-

chenänderung auf den Wellenwiderstand untersucht werden kann, was

experimentell oft nur sehr schwer zu erreichen ist. Die besten

Wirkungen werden mit Wulstsingularitaten erzielt, deren Ordnlli~g

um ein Grad höher ist als derjenige der zu verbessernden Singula-

ritätenverteilung.

Auf Grund der Verwendung der Klasse der Polynome als Verteilungs-

funktionen der Singularita0en lassen sich Widerstandsmatrizen auf-

bauen, deren Anwendung in der Berechnung des WellenwiQerstandes

konkreter Verteilungsformen unter Beachten der verschiedenen Ma-

trizenmultiplikationen von großem Vorteil ist. Die Berechnung der

Typintegrale der I~atrizenelemente, deren Genauigkeit von größter

Bedeutung in dem Bestimmen :on Optimalformen ist, wird nach einer

verbesserten l'iethodeausgeführt. Das Integral wird aufgespalten

und dadurch der Rechenmethodik elektronischer Rechenanlagen besser

angepaßt. Es vJerÖ.engenauere Resultate erzielt, als sie mit den

bisher verwandten Quadraturformeln erreicht werden konnten.

Als konkrete Fälle werden Elementarschiffe behandelt, deren Singu-

laritätenverteilung sich nach der Havelocksehen Approximation als

eine Quell-Senken-Verteilung ergibt. Auf Grund des Änderungswider-

standes ist hierfür der positive Dipol die geeignetste VJulstsingu-

larität. POlynomdarstellungen des Wulstes analog zu denjenigen des

Schiffes scheiden wegen der schwierigen, numerischen Handhabung

der Typintegrale aus. Es ist mathematisch bewiesen worden, daß

a110 Q-S-Verteilungen durch einen positiven Dipol mindestens in

,~",--,ill 3ereich

2n(2n-1) ~ (0 ~ m

(2n ist der Grad des Polynoms der Spantarealkurve) in ihren Wider-

standseigenschaften ,verbessert werden können, der für die unter-

suchten Elementarschiffsformen auf Grund der numerischen Resultate



(5 (~) = -'21 (~) (1 )

n

mit ? (fi
) L ~2v (2)= a2\I.

y=o
und den Nebenbedingungen n

o =L a2v und ao = 1. ( 3)

\I=0
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erweitert werden kann.

Unter der Bedingung

werden Q-S-Dipol-Kombinationen in symmetrischer und asymmetrischer

Anordnung numerisch untersucht, die sich in voll- und teilopti-

mierte Kombinationen unterteilen lassen. Wichtig ist, daß inner-

halb der Optimierung das Dipolmoment endlich bleibt. Die Schwie-

rigkeit des Berechnens der zugehörigen Wulstvolumina aus den

Singularitätenkombinationen zwang, das Volumen in ein effektives

und in ein nominelles Wulstvolumen zu unterscheiden.

Alle lineartheoretischen Ergebnisse sind entweder in Tabellen-

oder in Diagrammform wiedergegeben worden. Eine experimentelle

Bestätigung dieser Ergebnisse steht noch aus.

5. Anhänge

5.1. Anhang 1

Es soll gezeigt werden, daß für jede Polynomquellverteilung, bzw.

Polynomschiffsform, eine positive Dipolsingularität im Steven

einen negativen Änderungswiderstand induziert, wenn nur der Ge-

schwindigkeitsparameter ~ größer als ein Mindestwert f(n) ist,

der nur vom Grad des Polynoms abhängt, mit wachsendem n aller-

dings beliebig groß wird.

Der Beweis beschränkt sich auf Elementarschiffsformen mit recht-

eckigem Hauptspant, die überdies ohne Einschränkung der Allge-

meingültigkeit als zum Hauptspant symmetrisch angenommen werden.

Als Wulstsingularität wird ein im Punkt P(~1.0,O,1.0) symme-

trisch angeordneter diskreter Dipol genommen.

Nach der Hav8_c ,e~len Approximation ist die Verteilungsfunktion

der Quellsingularitäten
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Nach Gleichung (49) ist hierfür der Änderungswiderstand

(4)

und .Je=K.~. (K = 2T/L),

wobei die Integration über } schon ausgeführt worden ist.

Durch partielle Integration geht das zweite Integral von (4) in

die Reihendarstellung
1

!q'(~).sin(tf).d~ =
o

- c~sr
f
..,'(1)-

"71' 7'''(1) -+?' r((1) -
...,., }

+ s~r
1
~'Y1) - t1..' ~'''(1) -t

t-'
..,"'(1) - i"

. . .
}

( 5)

über . Mit der p-ten Ableitung der Spantarealkurve im Punkt f. =+1

(P)
(

'

) _ ~ . (
2"') !

1 1 - L- a2~ (2v-p)1y=p

wird der Änderungswiderstand

<lR+(t.,K) = 1f(r)dt.e--';e [cosr.2~: Si~~_~'t)'f:/.,;(~~~~L} (6)

~ ~- v-

der Summe (e-'"- 'e-z",)wird, wegen €'">
e-2",,-

, der erste Summand

Hauptbeitrag zu ~R+ liefern, der auch zuerst 'betrachtet wer-

soll und mit f(r) und 1/rJJo-1zu der Funktion

-at2.
F(\'") mit a = K/lo (7), = K.r~-'�e'ir2 -r.2'

zusammengefaßt wird. Wegen der Polstelle von F(r) bei r= r., wird

r = z'+~ substituiert. Da auch die Integration über z nicht ele-
mentar ausführbar ist, wird für die Funktion

2 2
2 2.e-a(z +1".)

F (z +r.)= (7a)
K(z2+ t.

),u-1.{ z~+2ro'

eine Ersatzfunktion G(z2+r.) eingesetzt. Es muß nun unterschieden

wc:~'den,ob der Anfangswert des Integranden positiv oder negativ

ist, denn in den beiden Fällen müssen verschiedene Ersatzfunktio-

nen G1, bzw. G2 betrachtet werden. Das Kriterium für die Auswahl

Von

den

den

ist
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Ist sign( sin r. - cos r. ) ~ 0, dann wird für F( z2 +r,) die Funktion

( 22
2. 2.e-a z +~ )

G1(z +r.) = ~- ..

u- ,.....

genommen, wobei im ganzen Intervall 0 ~ z ~ 00

F(z2+r,) ~ G1 (z2+r,)_

Ist sign(sinr, -cosy.» 0, dann wird für F(z2+r-) die Funktion

2
2 2z. e -aC z +(.)

G2( z +f.) = I{. M--1 i2i:(. 2(0

genommen, wobei .

(8a)

F(z2+f.) > G2(z2+r.) im Intervall 0 ~ z '" Z

und F( z2 + r.) ~ G2( z2+ ro) im Intervall Z ~ z f: CD.

In dem Ausdruck (6) sind nun die folgenden Integrale zu lösen

-
= sin:rJF(r)-COS2r_dr = sin~JF(z2+r.).cos(z2+r.).dZ

~ ~

~

I2F = COs~~JF(r)'sinr-cosr-dr = 1cos~jF(z2+~}[sin(2r~-cOS(2z2)
(. 0

+ cos( 2r.) - sin( 2z2) J - dz,

wobei der Index F die verwendete Funktion F(z2+1~ anzeigt.

1.Fall: sign(sin r. - cos y.)<.0, Ersatzfunktion G1(z2+r.)
Integral 11: Obwohl dieses Integral stets größer als Null ist, muß
zur Abschätzung vonAR+ auch eine explizite Lösung gefunden werde~
Mit Hilfe der Additionstheoreme des sin und cos erhält man

at~ 01> 2
I

2. e- · . MlCj -az ( . 2 2 2 2 1 . ( 2 2 ) . 2 ) d1G = K. ,AI-~_r.:-"-s~nr e s~nfo +cos ,.-cos z - 2s~n z s~n 10 - z.
1 r. -;2/. 0

Mit der Abschätzung des zweiten Integrals von 11

2
)e -az _ cos2z2dz
o

1J7
4Yä (a>O)

wird

~ . e
r s~n 2 (9a)



Fehlerkorrektur
'0( A...-_

auf Seite 63 muß die Formel 9a rich'tig heißen

auf Seite 64 muß der erste Teil der Formel 10 richtig heißen
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Die Absolutbeträge des Integrals 11 mit den Funktionen F und G1

verhalten sich wie

2.
cD 2e-ar.. .s
~

-az
[

.
( ) ( 2) 2

]= K_ ~-1-{. .. - cos 2 e s~n 2(0cos 2z + cos(2rJsin(2z ) dz
1. 2t- o

(9b)

Da der Anfang des Integranden den Hauptbeitrag zum Integral lie-

fert, verhalten sich die Absolutbeträge wie

Der erste Anteil des Änderungswiderstandes wird in diesem Fall

(10)

(
r .I 2

( J J 2
,.

2 _1
}fO~~~[

t1

a2.".(2
,

V)~

_1)+ 1a+ Ja +4- sin,,".-cos~o + y-a+r a +4(cosr. - ~2 a +/1 (2.v-fl), ~v
"''JA'

Aus (5) und (6) folgt, daß der Beitrag des Gliedes p= 1 wegen

'(1)
'1

und COS2( ~ 0

kleiner als Null ist. Die übrigen Glieder leisten nur dann einen

vernachlässigbaren Beitrag, wenn

ist wegen

r.
~ 2n(2n-1);

f'~ 2

(2n)! _
'-

J.l 1
(2n-}of)!

(2n(2n-1))-

(11)

denn f~r alle

und der Nebenbedingungen (3)

1>~ _ ~2")!

~
n

I.:ü..
a2'V (2y- ,.1).(2n (2n-1 ) ) '-'-1 > a2v.

Y. +1
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Mit der unteren Grenze (11), sowie K ~ 1 und n ~ 1 wird

und

-ay2.
mit C = e

2K
0

'ft

Voraussetzungsgemäß ist sint...cost.. '-.0, also treten für

'(0= (2m+1).n/2 (m = O,1,2,?),...)
die ungünstigsten Fälle ein und (12) wird

+ ~
[I

sin-Yj' cos~
}
~ (2v)! 1

J
..11RG1 = C.2 11'2a'

-
2.i2"' o~ a2v. (2v - JA) ! · 10,4.4-1

(13)

}i=1 v=f'-

Wegen ~'(1) ~ 0 wird für den ersten Fall der erste Term des Ände-

rungswiderst&~des (14)

L)1R~1 = - ~[h(11'(1)1+#!7'''(1)-{:IfY(1)+-''i - 2~o('1"(-1)-tI-r;1V(1)+&vl'(1)-+"')}
/; 0

2. Fall: sign( sinr..ocost,,) > 0, Ersatzfunktion G2( z2+y..)

Für diesen Fall können die Integrationen über
't

ausgeführt werden.

Integral I...,:
I

'I1G2 = 't~-1
.sin~~( aocos2r.. - 2siny"ocosy.. + 2/a) (15a)

mit

Da der Anfangsbereich 0 f z f Z des Integranden den Hauptbeitrag

zum Integral liefert, verhalten sich die Absolutbeträge wie

c
""'~(= -.cos-.'1:'-1.. 2

2a. sintoo costo + 1 - 2cos 0'0) (15b)

Die Absolutbeträge verhalten sich wie

II2G21
,;

II2F I ·



In einer analogen \"leiseerhält man aus dem zweiten Term der For-

mel (6) die gleichen Ausdrücke für + statt ist 2aL12RG,nur a, zu

setzen. vJegen e-a> e-2a wird in beiden Fällen
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Unter den gleichen Bedingungen

sinr.' cost. > 0 wird in

2n

[

2
.11R~ = c.L [(ä - 2. sinto' cos6. ) sin)A2

2 ,"=1.

setzung

wie im 1. Fall und mit der Voraus-

diesem Fall der Änderungswiderstand

dessen ungünstigste Fälle bei

fo=
m.;rc:- (m = 0,1,2,3,...)

eintreten mit

L1 R+ = C . )2~'
{I

2sin~
2
~ _ #7C

}
~ (2\)) ! 1

}1 G2 0 }4=1 a cos2 ~ a2\1'(2v -fL) 1 roM-1

mit Co = e-a~/(4K'12~').

'1'
(1) ~ 0

4 1R~ =
2

Schließlich wird auch im 2. Fall mit

-+. .. )} bO .

Damit ist gezeigt worden, daß unter Benutzung der Nebenbedingungen

(3) und wegen des monotonen Abklingens des Faktors F(r.) der

Änderungswiderstand

zumindest dann stets negativ ausfällt, wenn

T ( n) = 2n ( 2n -1) ~ '('0 ~ ro . (q.e.d.)

5.2. Anhang 2

:':,eieiner Matrix Ot.{ }A-ov1 gibt JA die Zahl der Zeilen und y die der

Spal-c;en an. Die Größen
f"

und v, die in den eckigen Klammern ste-

hen, beschreiben das Format der IV!atrix. Das Produkt zweier lifJatri-
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zen mit den Elementen a1n, bzw. b1n ist der folgende Summenaus-

druck

(1)

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von ~ muß gleich der Zeilenzahl

von e,. sein.

Ergebnis: Die Ergebnismatrix "PL1.1J hat das Format [1,1] .

Enthält die Matr'ix .".an Stelle der einzelnen Elemente b1n Matri-

zen der Form CY1[1,,u] == 6'rJ1 (Submatrizen) , deren hochgestellte Indi-
ces v1 mit dem Format von ~ identisch sind, dann lassen sich zwei

verschiedene Produkte aus ~ und 6 formulieren.

1. Produkt:
,

L
,

= = (2)

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von ~ muß gleich der Zeilenzahl

von .fJ-sein.

Ergebnis: Die Ergebnismatrix 11( 11 hat das Format der Submatrix.

2. Produkt:

12-lv,1]= oa.[1v"l* 6-[v,1] = (Ot.[1,)"]o-C41[p,1],cXC1.p],-c:1\sdJ, ..., <nl1,p]-C't/1[p.1]). (3)

Die Produkte ~oc sind normale Matrizenprodukte nach (1).

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von « muß gleich der Zeilenzahl

der Submatrix -c sein.

Ergebnis: Die Ergebnismatrix ';1-[\1.1] hat das Format der Matrix ~.

Die Matrizenprodukte der Widerstandsrechnung:

Für de~ allgemeinen Fall der gleichzeitigen Bearbeitung von p

ve:;..;chiedenenLängs- und q verschiedenen Tiefenverteilungsformen

ergibt sich der Wellenwiderstand in Form einer Matrix A~, die

geeignet dimensionslos gemacht ist.
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Nach dem kommutativen Gesetz gilt ebenfalls

Voraussetzung für die Multiplikation ist

v = i = j und }l = s = t.

ist die Koeffizientenmatrix der p verschiedenen Formen

der Längsverteilung, von denen jedes Polynom Y Koeffi-

zienten hat.

ist die Koeffizientenmatrix der

der Tiefenverteilung, von denen

zienten hat.

q verschiedenen Formen

jedes Polynom;c Koeffi-

ist die Widerstandsmatrix mit s Zeilen und t Spalten, deren

Submatrizen i Zeilen und j Spalten haben. Sowohl die Haupt-

matrix als auch deren s.t Submatrizen sind diagonalsymme-

trisch. Die oberen Indices sund t des Formates sind mit

den Exponenten der E-Funktionen und die unteren Indices i

und j mit den Exponenten der,M-Funktionen identisch.

Die Matrix f;..+hat die gleichen Symmetrieeigenschaften wie 110, aus

denen sich eine Kontrollmöglichkeit für die Rechengenauigkeit er-

gibt. Aus Symmetriegründen gilt für die einzelnen Elemente von ~+

=

Als Widerstände der verschiedenen Formen kommen nur die Diagonal-

elemente der Submatrizen von k+ in Frage. Alle anderen Elemente

stellen mögliche Interferenzen der einzelnen Formen untereinander

dar. Es ergeben sich für die p.q möglichen Formkombinationen auch

p.q Lösungen (Sharma /29/).

5.3. Anhang 3

Prinzipiell ist gegen das Berechnen der ~-Funktionen sehr hoher

Potenzen nichts einzuwenden, deren Integrale sich nach der Rekur-

sionsformel explizit lösen,lassen. Die numerischen Schwierigkei-

~en hierfür sind allerdings beträchtlich, da das Integral
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+1

Mi(r) = J~i.Sin(r-~).d~
o

mit wachsendem i schlechter konvergiert. Sind die Singularitäten

etwa in der Nähe von S = +1 konzentriert t dann läßt sich auf
Grund eines Vorschlages von Weinblum /42/ für

sin(I'~) = sinl{1 - (1-~)}r)

schreiben. Die Anwendung des Additionstheorems für den sin und

die Reihenentwicklung der Funktionen sin{I(1- ~~ und

cos {'f(1- ~ )) führen zu der Formel

Q)

= sinr.L
n=1

n+1 .r2(n-1)
(-1)

.2n-1n (i+m)
m=1

~ n+1
2(n-1)

cosr'~(-1) · 2n
n=1 n(i+m)

m=1

Obwohl auch diese Formel exakt ist, zeigt sie doch die erheblichen

numerischen Schwierigkeiten und läßt die Gefahr eines verfrühten

Abbrechens der Reihen erkennen; denn für konstantes rund i kon-

vergieren die Reihen erst ab

Sie sind dann aber absolut konvergent.

Die Funktion Mi(t) zeigt also zunächst ein divergierendes Verhal-

ten, konvergiert aber stets absolut gegen Null, wenn i gegen Un-

endlich geht. Während der numerischen Auswertung müssen demnach

für i = const aber wachsendes
.r

stets weitere Reihenglieder hin-

zugenommen werden. Daher kann die Behauptung von Weinblum /42/,

daß die Reihen für sinLr(1- ~)} , bzw. Cosf((1- $)} für nicht

zu große r schnell abgebrochen werden können, dann nicht mehr auf-

rechterhalten werden, wenn die nl-Funktionen berechnet werden sol-

len. Z.B. divergiert die Reihe

cos{ö (1-
ft

)J

1
= ( i+1 )

2

(i+1)fi+2)(i+3)
;

denn für

r ~ :t."y(i+2)(i+3)' wird
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Damit geht auch das Integral

CD

mi(to) = JfMi(r)}2.F(f).dY

to

gegen Unendlich; denn F(r) geht zwar wie r-; gegen Null, [Mi(r)}2

aber wie r+4 gegen Unendlich.

5.4-. Anhang 4-

Nach Havelock /14/ und Yim. /4-9/ erzeugen die elementaren, diskreten

Singulariticiten, die sich dem Punkt P(O,O,f) befinden, ein freies

Wellensystem mit den folgenden Wellenerhebungen:

1. die Singularität O. Ordnung oder die Quelle der Stärke q

+ "'/z.

"7 (~
'

rz

)

'"
+

!
C ( G) . co s ( K

0
ß . sec 2G) . dG

-7Cf1..

2. die Singularität 1. Ordnung oder der Dipol mit dem Moment m

.. 7;/Z

~
(

~
'

?

) ~ -
J

S ( G) . s in (K
0
ß . sec 2G)

. dG

-Tr:1l.

3. die Singularität 2. Ordnung oder der Quadrupol der Stärke 1

+i:./2

~ (~
'
?

) ~ -
J

C ( Q) . co s (K
0

ß . s ~ c 2Q)
·

dQ <

-r../'}.

mit ß = x.cosQ + y.sinQ und C(Q) und S(Q) als Amplituden-

funktionen.

Die Wellenerhebung Qer Komponente G = 0, bzw. Y = 0, des freien

Wellensystems der Formen(2,4-,6,~,1.0) ergibt sich nach einigen
m

Umformungen (s. Lunde /24/) und unter Verwendung der Havelockschen

Approximation zu
.

. ro1 ~z(x,O) 4-.B
J

i
f ,

( ~)
.

( ~) (1-e-) ~ .
(

2x
)

T = - n.To J~ 5
.Sln

6'? y'ö2-11'
.d?sln r°r- .dr 0

~ 0 0

E~t~)rechend ergibt sich für die

~UI~k0 sich in P(O,O,f) befindet,

Schiffstiefgang T

freifahrende Kugel, deren Mittel-

mit dem Radius r bezogen auf den
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Beide Wellenkonturen sind für Fr = 0.18 in dem Diagramm 5 gra-

phisch dargestellt.

5.5. Anhang 5

Prinzipiell ist das Berechnen des Umströmungskörpers einer Quell-

Senken-Dipol-Kombina~1on mögliöh, der über die Volumenverhältnis-

se die richtige Auskunft geben würde. Da diese aufwendigen Rech-

nungen durch das Anwenden der Havelockschen Approximation unter-

bleiben, aber trotzdem eine Vorstellung von der Volumenverteilung

notwendig ist, wurden die Verhältnisse an dem einfachen Fall des

Rankineschen Ovoides studiert, das mit einem symmetrisch und asym-

metrisch angeordneten Dipol versehen worden ist.

Die Singularitäten, Quelle (q), Senke (-q) und Dipol (m), liegen

auf einer Achse und sind unendlich tief getaucht. Die Entfernung 2a

zwischen Quelle und Senke bleibt konstant, während die Lage des

Dipols auf der Achse veränderlich ist. Diese Singularitätenkombi-

nation wird mit der Geschwindigkeit c angeströmt. Nach Milne-Thom-

son (p.411) ergibt sich hierfür eine Stromfunktion 'l'von

wenn das Koordinatensystem

c

m -'I q m

benutz~ wird. Dabei bedeuten

y 2 2
I

r1 = (x+a) + r ,
2'r



~1=v (~+1 ) 2 + rA2. ~2
.

82 = -Y (5-:"1)2
2 2', + d. .

~f3
=-I ($-~)

2 2 21
~4=1 (~+~) 2 2 2'

+ GI. 'S , + 01. · j

~+1 = .5'1' cosQ1 } - 1 = 92. cosQ2
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2 2 '(x-d) + r 2'
+ r

Die Quellsingularitäten befinden sich in den Punkten P(+a,O) und

die Dipole in P(~d,O). Wird x mit a und r mit b, der kl.Halbachse

des ungestörten Ovoides, dimensionslos gemacht, ergibt sich

mi t 0(.= b/ a und ""= d/ a.

Die Quellstärke ergibt sich aus der Bedingung, daß das Ovoid so

breit sein soll, wie der Halbkörper im Unendlichen, der durch

eine Quelle in Parallelströmung erzeugt wird, zu

c .b2 .,./ 2q = ~. V1 + CI..

Mit dem Dipolmoment

(R ist der Radius der freifahrenden Kugel)

des Rotationskörpers aus der Stromfunktion

1V = 0 zu

o = 2.92. ...1/.,4-(}(2"( ~
;2,1 T ~;/) -2. (R/b

)3.0(3. g1. (W + 1:).
Für den asymmetrischen Fall fällt das Glied 1/9: weg.
Die Bedingung "C>'I'/()T= 0 liefert die Staupunkte, die sich

Gleichung

_~ S ( R )3 3
[

1 ;- 1
1

== 01 - (1.2.,r1+Ql.1.(~2._1)1. - Ih' oe. :tl ~_".? :!:(~+V') 3

erhält man die Kontur

nach der Bedingung

aus der

ergeben. Ist ~> 1/2a + R/b (1 ist die

Ovoides), dann hat die Gleichung sechs

es entstehen drei getrennte Körper.

Länge des ungestörten

verschiedene Lösungen, d.h.

Die Figuren Abis D geben für die symmetrische Dipolanordnung
di. Konturen der verschiedenen Rotationskörper.wieder.

Diagramm 1 zeigt die Volumenverhältnisse

(Vkomb- VovOid)/Vovoid - f(~)

als Funktion von '" = d/ a.
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Fig. A

Fig.B

Fig. C

Fig. D

Fig. E

ungestörtes

Ovoid

Rotationskörper einer Quell-Senken-Dipol-Kombination

in symmetrischer Anordnung mit ~ = 0.5 und R/b = 0.5.
(q - Quelle, m - Dipol)

5.6. A~.i.1ang6

Die all;emeine Form der M-Funktionen der Dipolsingularität für

den Wulst ist

MD(r,d) = r.cos(dr).

Wegen der Reduktion des zweiten Teilintegrales 12 auf das Inter-

vall von 0 bis 2~ und aus rechentechnischen Gründen muß der Aus-

druck cos(dr) umgeformt werden. Wird erst die Substitution
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t = x + :n:(n+2N) (n positiv und ganz)

und dann die Transformation d = 1 + P durchgeführt, dann ergibt

sich

MD(r,d) = (x+~(n+2N»ecos((1+p)e(x+~(n+2N»).

Der cos-Term kann mit Hilfe des Additionstheorems zerlegt werden

in
cos((1+p)x + (1+p)ß) ~ cos((1+p)x).cosA - sin((1+p)x).sinA

mi t ß = n:(n+2N) und

cos(A) = COSßeCOS(+pß) sinß.sin(+pß)

sin(A) = sinß.cos(+pß) + cosß.sin(+pß)

Voraussetzungsgemäß war sinß = 0, damit wird

cos(A) = sign(cosn~).cos(+pß)

sin(A) = - sign(cosn~)esin(+pß)

und die M-Funktionen bekommen die einfache Gestalt

MD(r,d) = (x+~(n+2N».sign(cosn~){cos(X(1+p»ecOS(pß)

1: sin(x(1+p» esin(pß)j.

Die Funktionen sin / cos(x(1+p» werden nur einmal bestimmt,
während die sin / cos(pß)-Werte für jedes N neu berechnet werden

müssen.
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6. Liste der verwendeten Symbole

~ Winkelkoordinate des Systems der Zylinderkoordinaten.

~ = b/a Breiten-Längen-Verhältnis (-).
ß Völligkeitsgrad der Hauptspantfläche (-).
ß(~,z) = r Gleichung der Körperoberfläche in Z~linderkoordinaten.

ß' '(0
a 1/2.Fr2 Geschwindigkeitsparameter (-).

C Hilfsgröße.

cf' = in.Tc:" -
'0'

obere Grenze des ersten Teilintegrals , Gleichung( 53) .
~ = B/L Breiten-Längen-Verhältnis (-).

> dimensionslose Tiefenkoordinate.

ß(r,~) = z Gleichung der freien Oberfläche in Zylinderkoordinaten.

~ dimensionslose Breitenkoordinate.

~(~) Verteilungsfunktion der Länge nach, Gleichung der Wasser-

linie und der Spantarealkurve.
Q, Q1' Q2 Integrationsvariable, Winkel.

%.

""

= K.t/to Hilfsgröße.

~ Lagrangescher Multiplikator.

p(~,~), p(~) Intensitätsverteilung von Dipolen (-).

~ dimensionslose Längenkoordinate.

2 4
9 Dichte (Kp.s /m ).

6'<p~(~,~) Intensitätsverteilung von Singularitäten p-ter Ordnung.

6'(~,f..), a-(~) Intensitätsverteilung von Quellen (-)..
A6<q~ Änderungssingularität q-ter Ordnung (-).
T(~) Verteilungsfunktion der Tiefe nach, Gleichung der Spante.

~ Geschwindigkeitspotential (m2/s).

~ Störpotential (m2/s), Völligkeitsgrad der Spantarealkurve (-).

V Stromfunktion (m2/s).

Q(~,~) Belegungsfläche, Schiffsoberfläche.

Dimensionskonstante des Widerstandsintegrals (Kp),

Gleichung (57,58).

Faktor.
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av Elemente der Matrix (11..

B Breite (m), Gebiet.

b kleine Halbachse des ungestörten Ovoides (m), Integrations-

grenze in y-Richtung (-).

b,u Elemente der Matrix lr.

C = A Konstante,Gleichung (24)

C(Q), c(Q) Amplitudenfunktion der cos-Komponente.

c Anströmgeschwindigkeit, Geschwindigkeit der Parallelströ-

mung (m/ s).

D, DE, DP, DVE, DVP dimensionslose Dipolmomente,Gleichung(57,58).

d Lage der Wulstsingularität der Länge nach (-).

Es(r,~,K) E-Funktion, Gleichung (23c,52c).

F, Fo' F1 Bezugsflächen (m2).

Fr = v/yg.L
j

Froudesche Zahl (-).

F(r,D(,z) freie Flüssigkeitsoberfläche in Zylinderkoordinaten.

f Lage der Wulstsingularität der Tiefe nach (-).

fex) Gleichung der Wasserlinie.

f(t) Funktion, Gleichung (52d).

G(~,» Gerade.

g = 9.81 m/s2 Erdbeschleunigung.

g(z) Gleichung der Spante.

h Wassertiefe (m).

her) Funktion, Gleichung (25a).

11, 12, 13 Teilintegrale des Typintegrals.

K Kraft (Kp).

K = 2T/L Tiefen-Längen-Verhältnis.

K = g/c2 Wellenzahl (1/m).
o

K+nm Element der Kraftmatrix.kl

k Konstante.

L L&~ge (m).

1 Länge des Ovoides (m), Integrationsgrenze in x-Richtung (-).

nl~~(~,K) Typintegral des Michell-Havelockschen Widerstands-
integrals, Gleichung (23,52a).
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Mi(t) M-Funktion, Gleichung (23a,52b).

c.r3 4
mo = ~ Moment des diskreten Dipols (m /s).

c.r2 Moment ,des ebenen Dipols (m3/s).

P-Funktion des Michell-Havelockschen Wide+standsintegrals,

Gleichung (20) (m3js).
2Druck, atmosphärischer Druck (Kpjm ).

Ordnung der Singularitäten.

Q-Funktion des Michell-Havelockschen Widerstandsintegrals,

Gleichung (20) (m3/s).

Ordnung der Wulstsingularitäten, Singularitätenkonstante

nach Gleichung (20) (m3js).

2
qo = c4r Stärke der diskreten Quelle (m3js).

R Widerstand, Wellenwiderstand in idealer Flüssigkeit (Kp).

~R+( ro,K) Änderungswiderstand, Gleichung (38) (-).

r Radius (m).

S(G), s(G) Amplitudenfunktion der sin-Komponente.

S Spannungstensor.

s(P)(~,~) Singularitätenverteilung (m3j(som2)).

S(r,~,z) benetzte Körperoberfläche in Zylinderkoordinaten.

S(x,z) Oberfläche des Schiffes in kartesischen Koordinaten.

s~P) Stärke der Singularität p-ter Ordnung pro Fläche (m3j(s.m2)).

T Tiefgang (m).

t, to Zeit (s), Integrationsgrenze in z-Richtung (-).

U Potentialfunktion der Massenkraft (m2js2).

u Geschwindigkeit in x-Richtung (mjs).

Vb effektives Wulstvolumen (m3).

Vf Verkleidungsvolumen (m3).

Vk nominelles Wulstvolumen (m3).

Vkomb Volumen der Schiff-Wulst-Kombination (m3).

V Volumen des Schiffes (m3).m

VE, VP, VVE, VVP auf Vm bezogene Wulstvolumina, Gleichung(57,58).
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v Geschwindigkeitin y-Richtung (m/s).

w Geschwindigkeit in z-Richtung (m/s).

x, y, z kartesische Koordinaten (m).

z(x,y) Wellenerhebung (m).

Matrizen und Vektoren

01. (1 , nl Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu <n-.

Ct.[1 , n) Koeffizientenmatrix der Verteilung
'1

(~) .

~~,m] Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu ~.

b~,m) Koeffizientenmatrix der Verteilung ~(~).

~(1 ,n1 Konstantenmatrix zu cn..

.l'b[1 , m] Konstantenmatrix zu b-.

-cnm[jA,v] Submatrix.

~ Vektor der Massenkräfte,

~ Kraftvektor,Komponenten
Komponenten (X, Y, z).

(Kx' Ky' Kz).

k..

[

q,q

1
p,p

.A.f1 , nl

""""

Kraftmatrix.

Matrix der Lagrangeschen Multiplikatoren.

Normaleneinheitsvektor.

"p,lJl,v1 Produktmatrix.

1t
st (i,j1 Submatrix der Widerstandsmatrix TJ{).

11Of?,~
]

( '(,,K) Widerstandsmatrix.
ll,J

~ Geschwindigkeitsvektor, Komponenten (u, v, w).

Je Matrix der Polynomglieder.

Indices

a für die

ges für die

komb für die

m für das
o für die
q f1.. die

qvl fü:::,den

s für die

t für den

w für die

Asymmetrie.

gesamte Widerstandsänderung durch einen Wulst.

Körper-, bzw. Singularitätenkombination.

Schiff.

ungestörten, bZvl. Ausgangsformen.

Quellsingularitäten.

Interferenzterm von Quell- und Wulstsingularitäten.

Symmetrie.

Gesamtwiderstand.

Wulstsingularitäten und für den Wellenwiderstand.
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D für den Dipol.

Exponenten

~) Ordnung der 8ingularitäten.

<q} Ordnung der Wulstsingularitäten.

+ Kennzeichen der dimensionslosen Größen.
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T 1

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1.0434238S-3
M05=+3.3899844s-4
M12=+~.4460884S-4
M19=+S.3019939s-4
M27-+5.3619868$-4
M37=+5.3575180S-4
M59=+5.2926381S-4

M01=+3.3377100S-4
M07=+3.4041439S-4
M13=+5.4345344$-4
M22=+5.4426711$-4
M29.+5.~ü64411$-4
M39=+5.3043224S-4
M77=+5.3108573S-4

M02=+3.3495360S-4
M09=+3.4101947S-4
M15=+5.4041242S-4
M23=+5.4322646$-4
M3~.+,.42~O,9~~-4
M55=+5.3761924S-4
M79=+5.2671469$-4

M03=+3.3677782S-4
Mll=+5.4506235s-4
M17=+5.~597480S-4
M25=+,.4041182S-4
M3'.+5.~972ell$-4
M57=+5.3411398S-4
M99=+S.228Z859$-4

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=+2.0794685S-1 MIV=+2.7366603S-1 M2V=+2.7436788S-1 M3V=+2.7477406S-1
M5V=+Z.7512688$-1 M7V=+2.7472306S-1 M9V=+Z.7357401$-1 MDV=+1.86540Z3S+2
VERTEILUNG 2. ORDNGNG
MOV=+7.7560911$-2 MIV=+1.0673990S-1 M2V=+1.0709173S-1 M3V=+1.0732Q8~S-1
M5V=+1.0760019s-1 M7V=+1.0757684$-1 M9V=+1.0725499S-1 MDV=+2.6150332s+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+3.9945727S-2 M1V=+5.6859110S-2 M2V=+5.7067169S-Z M3V=+5.7206992S-2
M5V=+5.7391468S-2 M7V=+5.7411855S-2 M9V=+5.7270331S-2 MDV=+7.4825173

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LA ENGE NACH D =1.OO*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.13Z4555$-1 MIV=-3.4235300S-1 M2V=-3.4200073S-1 M3V=-3.4121526S-1
M5V=-3.3918626S-1 M7V=-3.3628903S-1 M9V=-3.32S6103S-1 MDV=+2.1532260S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-7.2419979S-2 MIV=-1.2873016S-1 M2V=-1.2858801S-1 M3V=-1.2826579S-1
M5V=-1.2744768S-1 M7V=-1.2628531S-1 M9V=-1.2479401S-1 MDV=+3.1520759S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.5822715S-2 MIV=-6.8093568S-2 M2V=-6.b015919S-2 M3V=-6.78378~6S-2
M5V=-6.7390405s-2 M7V=-6.6756441S-2 M9V=-6.5944408S-2 MDV=+9.2Z3Q752

I

!

I

I

I

I

I
I
I)
(

i

t

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=+1.452152:S-1 MIV=+2.8476886S-1
MSV=+2.7797113:-1 M7V=+2.7348252S-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=+~.ü936676S-2 MIV=+1.1134709S-1
M5V=+1.0331689S-1 M7V=+1.0636809S-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+Z.4976460S-2 MIV=+5.9429548S-Z
M5V=+5.7707909S-2 M7V=+5.6612438$-2

NACH D =1.05*L/2

M2V=+2.8346609S-1 M3V=+2.81746735-1
M9V=+2.6833298S-1 MDV=+2.00C4102S+2

M2V=+1.1075161$-1 M3V=+1.0998224S-1
M9V=+1.0415763S-1 MDV=+2.S579871S+1

M2V=+5.9088323S-Z M3V=+5.8650112$-Z
M9V=+5.5375778$-Z MDV=+8.249539ü

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+3.6956414S+2 MD(2.0RDJ=+5.1508200$+1 MD(3.0RD)=+1.4677127S+1

TABELLE 1 A
FR = C.IOO 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 2

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=-8.239738ZS-Z MID=-6.787,Z43S-2 MZD=-6.9011846$-Z
MSD=-7.2163774$-Z M7D=-7.3985508S-2 M9D=-7.5,73932S-2
LAGE D~S DI~OLS DE~ LAENGE NACH D .O.9~.L/2
MOD=+8.6709340S-2 MID=+1.3Z47377S-~ MZD=+1.3301762S-1
M5D=+1.3391Z77S-1 M7D=+1.3404211S-1 M9D=+1.3378253S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-7.3745777S-2 M1D=-1.59Z8976$-1 M2D=-1.5910063$-1
M5D=-1.5756080S-1 M7D=-1.5601468$-1 M9D=-1.5403935$-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/Z
MOD=+4.849Z263S-2 MID=+1.390111ZS-1 MZD=+1.3814344S-1
M5D=+1.3465863S-1 M7D=+1.3191954$-1 M9D=+1.2884305$-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
MOD=-1.8460616S-2 MID=-7.8754383$-2 M2D=-7.7441192S-2
M5D=-7.3001473$-2 M7D=-6.9851374$-2 M9D=-6.6558067$-2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =l.OO*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90*L/2
MOD=-4.2591873$-Z MID=-3.4989977$-2 M2D=-3.5604055$-2
M5D=-3.7310556$-2 M7D=-3.8301139S-2 M9D=-3.9168656$-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=+4.419487ZS-Z M1D=+7.0787067S-2 M2D=+7.1081615$-Z
M5D=+7.1561049S-2 M7D=+7.1628940S-2 M9D=+7.1486666$-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-3.6717574$-2 MID=-8.5655478S-2 ~2D=-8.5553011~-2
M5D=-B.4709224S-2 M7D=-8.3865606~-2 M9D=-8.2788832S-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+2.2996689S-Z MID=+7.4425007S-2 MZD=+7.3955225S-2
MSD=+7.2060783S-Z M7D=+7.057393ZS-2 M9D=+6.8904525S-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-7.0906698S-3 M1D=-4.1J58137$-2 M2D=-4.0349229S-2
M5D=-3.7951718S-2 M7D=-3.6254379$-2 M9D=-3.4482112S-2

LAGE DES DIPO~S DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=-1.444l.189s-2 MID=-1.1903895S-2 M2D=-1.Z123Z85S-2
M5D=-1.2733652$-2 M7D=-1.3089249$-2 M9D=-1.3401765S-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95*L/2
MOD=+1.46545'oS-Z M1D=+2.5391598$-2 MZD=+2.5496975S-2
M5D=+2.5662565$-2 M7D=+2.5681966S-2 M9D=+2.5625011S-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOD=-~.17Z2071S-2 MID=-3.0997098S-Z M2D=-3.0960006S-2
M5D=-3.0647831S-2 M7D=-3.0337370$-Z M9D=-2.9941489S-2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.C5*L/2
MOD=+6.7301C64S-3 MID=+2.6758636$-2 M2D=+Z.6589903S-2
M5D=+2.5902792$-2 M7D=+2.5363707S-2 M9D=+2.4758037S-2
LAGE DES DIPOLS 8ER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
MOD=-1.1510543S-3 M1D=-1.4192584S-2 MZD=-1.3939183S-2
~5D=-1.3 30312S-2 M7D=-1.2473588$-2 M9D=-1.1840731S-2

M3D=-7.0121470$-2
MDD=+2.8982784S+1

M3D=+1~33389375-1
MDD=+4.3291643$+1

M3D=-1.5865681S-1
MDD=+5.5213092$+1

M3D=+1.3703037S-1
MDD=+4.8270024S+1

M3D=-7.5978Z69S-2
MDD=+3.3022530S+1

M3D=-3.6203836S-2
MDD=+8.1536926

M3D=+7.12öOl12S-2
MDD=+1.Z824472$+1

M3D=-8.5308222S-2
MDD=+1.66490505+1

M3D=+7.3348763S-2
MDD=+1.4348268S+1

M3D=-3.9557898$-2
MDD=+9.4121747

M3D=-1.2337459s-2
MDD=+1.0243396

M3D=+Z.5565683S-2
MDD=+1.7463227

M3D=-3.08686Z1S-2
MDD=+2.3207843

M3D=+2.6369330S-2
MDD=+1.9564318

M3D=-1.3655080S-Z
MDD=+1.2035559

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MDD(O.85)=8.4192023S1 MDD(1~OO)=2.4769967$1 MDD(1.25)=3.3320084

iAßELLE 1 6
FR = 0.100 2T/L = 0.075
(DIE ZAI~LEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 3

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1.5950767S-2
MüS=+5.17ö5143S-3
M12=+4.3265903S-3
M19=+3.6544972S-3
M27=+3.8770825S-3
M37=+3.8557212S-3
M59=+3.5832331S-3

M01=+5.9473775S-3
M07=+4.7118666$-3
M13=+4.2689289S-3
M22=+4.2765639S-3
M29=+3.6506301S-3
M39=+3.6409902S-3
M77=+3.6445406S-3

M02=+5.7496331S-3
M09=+4.2223662S-3
M15=+4.1026362S-3
M23=+4.2250665S-3
M33=+4.1791915S-3
M55=+3.9259170S-3
M79=+3.4855665$-3

M03=+5.5975657S-3.
M11=+4.3836190$-3
M17=+3.8938008S-3'
MZ5=+4.0724025S-3.
M3,=+4.0387979S-3
M57=+3.7707817S-3
M99=+3.3552631S-3

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-8.7323592S-1 M1V=-3.2241332S-1 M2V=-2.8694163S-1 M3V=-2.5444854S-1
M5V=-1.8304218$-1 M7V=-1.1113736$-1 M9V=-4.1666259S-2 MDV=+2.1387129S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-5.09636925-1 MIV=-1.9695646S-1 M2V=-1.7824655S-1 M3V=-1.6120281S-1
M5V=-1.2341549$-1 M7V=-8.5190534S-2 M9V=-4.8126375S-Z MDV=+5.4467426S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
r~OV=-3.4845261S-1 MIV=-1.3684194$-1 M2V=-1.2463126S-1 M3V=-1.1354625S-1
M5V=-8..8845249$-2M7V=-6.3796366S-2 M9V=-3.9461885$-2 MDV=+2.2814583$+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-1.2289064 M1V=-9.3694415S-1 M2V=-9.2516637S-1 M3V=-9.1303062S-1
M5V=-8.7858746S-1 M7V=-8.3543810S-1 M9V=-7.8600466S-1 MDV=+2.0540222S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-6.4153290S-1 ~lV=-4.7431025S-1 M2V=-4.6774011S-1 M3V=-4.6107540S-1
M5V=-4.4225024S-1 M7V=-4.1884190S-1 M9V=-3.9217964S-1 MDV=+5.1921562$+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-4.1898187S-1 MIV=-3.0459706S-1 M2V=-3.0016931S-1 M3V=-2.9571644S-1
M5V=-2.8316999S-1 rIj7V=-2.6763229S-1 M9V=-2.4999043S-1 MDV=+2.1688144S+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=+Z.062Q45SS-1 MIV=-7.1784024S-2 MZV=-9.7586218S-2 M3V=-1.2100477S-1
M5V=-1.6738413S-1 M7V=-2.0938601S-1 M9V=-2.4587475S-1 MDV=+1.6447545S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=+1.011d851s-1 MIV=-5.2693697S-2 MZV=-6.5926147S-2 M3V=-7.7830903S-2
M5V=-1.014ü937S-1 M7V=-1.2262427S-1 M9V=-1.4088650S-1 MDV=+3.S706915S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=+6.5109343s-2 MIV=-3.8019713S-2 M2V=-4.6S12932S-2 M3V=-S.4115243S-2
M5V=-6.9178278S-2 M7V=-8.2686114S-2 M9V=-9.4258132S-2 MDV=+1.)56421CS+l

ASYMMETR:SCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+3.8982715S+2 MD(2.0RD)=+9.6956978S+1 MD(3.0RD)=+4.0153221S+1

TABELLE 2 A
FR = 0.150 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T 4

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+3.3761711$-1 MID=+5.7235453S-1 MlD=+5.8403321$-1
t~5D=+6.04735JOS-l M7D=+6.0912222S-1 M9D=+6.0~86338$-1
LAGE DES DIPOLS DER lAENGE NACH D -O.9S*L/2
MOD=-1.2364768 MID=-4.9211728$-1 M2D=-4.5131829$-1
MSD=-3.3176886S-1 M7D=-2.4760B30S-1 M9D=-1.6563312$-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-1.4081241 t~lD=-9.9962963S-1 M2D=-9.3414131S-1
M5D=-9.25532821-1 M7D=-8.7231282S-1 M9D=-8.121S034S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OS*L/2
MOD=+2.1883044S-1 MID=-1.3883204$-1 M2D=-1.66~1469$-1
M5D=-2.398837SS-1 M7D=-2.8342707S-1 M9D=-3.2048563S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =l.lO*L/Z
MOD=+1.5901542 MID=+8.9999765S-'l MZD=+8.6B76634$-1
M5D=+7.6994660s-1 M7D=+6.9321d73$-1 M9D=+6.1362B73$-1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =l.OO*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.9ü*L/2
MOD=+2.2762960s-1 MID=+4.0289339S'-~ M2D=+4.1165137$-1
M5D=+4.2752201S-1 M7D=+4.3130103S-1 M9D=+4.2954113s-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/Z
MOD=-9.5775742S-1 MID=-3.8142716S-1 M2D=-3.5141026S-1
~5D=-2.6351174S-1 M7D=-2.0128790~-1 M9D=-1.4052570S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH 0 =1.OO*L/2
MOD=-1.051592j MID=-7.2872767S-1 M2D=-7.1678736$-1
M5D=-6.7227643S-1 M7D=-6.3211387S-1 f~9D=-5.ö690636S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OS*L/2
MOD=+1.6803384S-1 MID=-1.0353944S-1 M2D=-1.2338322$-1
M5D=-1.7568292S-1 M7D=-2.0665270S-1 M9D=-Z.3289793$-1
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =1.10*~/2
MOD=+1.1950426 ;1;1D=+6.58160605-1 MZD=+6.3437376S-1
M5D=+5.5957563s-1 M7D=+5.0165304S-1 M9D=+4.4171696$-1

LAGE DES DIPCLS DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPCL5 DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+1.21998S~ -1 MID=+2.2917106S-1 M2D=+Z.3452248S-1
M5D=+2.44421j6S-1 M7D=+2.4701492S-1 M9D=+2.4634000S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACri D =O.95*L/2
MOD=-6.240J976S-1 MID=-2.4773663S-1 M2D=-2.2950169S-1
M5D=-1.76159J9S-1 M7D=-1.3B03759$-1 M9D=-1.0077036S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MGD=-6.56453~7S-1 MID=-4.3363570S-1 M2D=-4.3087540S-1
M5D=-4.C255615S-1 M7D=-3.7722800S-1 :~9D=-3.4889018S-1
LAGE C=S D!POLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=+1~C]32562S-1 MID=-6.2333463S-2 M2D=-7.3912436S-2
M5D=-1.C.19666s-1 M7D=-1.2208962S-1 M9D=-1.3717551$-1
LAGE D~S DI?OLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=+~.5JS6974$-1 MID=+3.9758411$-1 M2D=+3.8250250S-1
M5D=+j.~ 46956$-1 M7D=+2.9913479S-1 M9D=+2.6164216S-1

M3D=+5.9237674S-1
MDD=+1.5641916S+2

M3D=-4.1447467$-1
MDD=+2.5398888S+2

M3D=-9.6875120S-1
MDD=+2.4077900S+2

M3D=-1.9110803S-1
MDD=+1.6374847S+2

M3D=+6.4000716S-1
MDD=+2.6759961s+2

M3D=+4.1797477S-1
MDD=+7.9939383$+1

M3D=-3.2445881S-1
MDD=+1.3867230S+2

M3D=-7.0507517S-1
MDD=+1.3143364S+2

M3D=-1.4039l8iS-l
MDD=+a.42214~3S+1

M3D=+6.1Z60497S-1
MDD=+1.47101C1S+2

M3D=+2.3842535S-1
M~D=+2.7403914S+1

M3D=-2.1326960S-1
MDD=+5.2580520S+1

M3D=-4.234ü5CGS-l
MDD=+4.9996176S+1

M3D=-b.4029~lSS-2
MDD=+2.9140707S+1

M3D=+3.6882979S-1
MDD=+5.63676jOS+l

ASYMMETR:JCME ANO~DNUNG
MDD(J.8SJ=4.4044362$2 MDD(1.OO)=2.3715779$2 MDD(1.25)=8.8271691~1

TA2ELL~ 2 6
FR = 0.150 2T/L = 0.075
(DIE ZAltLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEGEN DIE ZEHNE~POTENZ AN.)



T 5

MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+2.9732607S-2
M05=+1.007471BS-2
M12=+1.8365791S-2
M19=+1.2447838$-2
M27=+1.445l1S8S-2
M37=+1.4257366S-2
M59=+1.2128218$-2

MOl=+9.3866780S-3
M07=+9.9194278S-3
M13=+1.7732425S-2
M22=+1.8206431$-2
~29=+1.2589504S-2
M>9=+1.2521743S-2
M77=+1.2573057S-2

M02=+9.5173112$-3
M09=+9.4825398$-3
M15=+1.6246366$-2
M23~+1.76Z6341$-2
M33=+1.7130253S-2
M55=+1.4949090S-2
~79=+1.1377414$-2

M03=+9.8909865S-3
Mll=+1.85676905-2
M17=+1.4376304S-2
M25u+l.6Z$6193s-2
M35=+1.5893657S-2
M57=+1.3606297$-2
M99=+1.0447363S-2

MID-INTERFEREf~ZFUNKTIONEN MIT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-3.3001612$-1 MIV=-1.1017416 M2V=-1.0412392 M3V=-9.4908716S-1
M5V=-7.6397598S-1 M7V=-5.7107159S-1 M9V=-3.9452181S-1 MDV=+1.4943903S+2
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.8046790S-1 MIV=-6.56033S25-1 M2V=-6.2215707S-1 M3V=-5.6905646S-1
M5V=-4.6250983S-1 M7V=-3.5103978S-1 M9V=-2.4902786S-1 MDV=+4.4502164S+1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-1.1847834$-1 MIV=-4.5840739S-1 MZV=-4.3540758$-1 M3V=-3.9377502S-1
M5V=-3.2533062S-1 M7V=-Z.4833208S-1 M9V=-1.7786900$-1 MDV=+2.052697~$+1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MüV=-9.7?29357S-1 M1V=-1.5B82285
M5V=-1.3991996 M7V=-1.2493416
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-5.1264185S-1 MIV=-B.9021672S-1
M5V=-7.7803143$-1 M7V=-6.8975234S-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.3718S11S-1 MIV=-6.07198335-1
M5V=-5.286034~$-1 M7V=-4.6700027S-1

LAGE DER DIPOLV~RTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-7.612045j~-1 MIV=-1.0003251
M5V=-1.0518171 M7V=-1.0215948
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-4.4137578$-1 ~lV=-5.8370160$-1
M5V=-6.1055331$-1 M7V=-5.8878447$-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-3.0359811S-1 MIV=-4.08619265-1
M5V=-4.2085228$-1 M7V=-4.0429345S-1

NACH D =1.OO*L/2

M2V=-1.5690787
M9V=-1.0938397

M3V=-1.5189016
MDV=+1.484813~$+2

M2V=-8.7890340S-1 ~3V=-8.4889778S-1
M9V=-5.9871148S-1 MDV=+4.420690JS+l

M2V=-5.9929515$-1 M3V=-5.7818574S-1
M9V=-4.0367459S-1 MDV=+2.03967Z6$+1

NACH D =1.05*L/2

M2V=-1.0321507 M3V=-1.0469724
M9V=-9.6987312S-1 MDV=+1.2747357~+2

M2V=-6.0546646$-1 M3V=-6.1195019S-1
M9V=-5.5492453$-1 MDV=+3.6354706S+1

M2V=-4.19610765-1 M3V=-4.2332691S-1
M9V=-3.7953355S-1 MDV=+1.641737lS+1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD'=+2.6677399S+2 MD(2.0RD'=+7.7045410$+1 MD<3.0RD)=+3.5006059S+1

TAß ~LE 3 A
FR = 0.2 J 2T/L = 0.075
(DIE ZAH~EN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENl AN.)



T 6

MID-INTERFERENlFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+7.C054636S-1 MID=-3.B240014$-1 M2D=-2.9593429$-1 M3D=-1.7707313S-1
~\SD=+3.3772066S-2 M7D=+2.2367112S-1 M9D=+3.7303644S-1 MDD=+2.0409341$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENG[ NACH D =O.95*L/2
MOD=-3.95309565-1 MID=-1.6827891 M2D=-1.6012426 M3D=-1.4685770
M5D=-1.2029098 ~7D=-9.2364273S-1 M9D=-6.6809231S-1 MDD=+2.6258830~+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MuD=-1.1474685 MID=-2.1708799 M2D=-2.141ö056 M3D=-Z.0634314
M5D=-1.88064C8 M7D=-1.6542956 M9D=-1.4225778 MDD=+2.6103853S+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-1.0883394 ~\lD=-1.4867172 M2D=-1.5238489 M3D=-1.5337756
M5D=-1.5178284 M7D=-1.4508085 M9D=-1.3548191 MDD=+2.0457701S+2
LAGE OES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10*L/2
MOD=-3.9635590S-1 MID=-4.0223668S-2 M2D=-1.1638997S-1 M3D=-1.9842567~-1
M5D=-3.3654407S-1 M7D=-4.4291212$-1 M9D=-5.1465470S-1 MDD=+1.7093864S+2

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1.00*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+5.648~96iS-l MID=-3.72815365-1 M2D=-3.0295014S-1 M3D=-2.0500380S-1
M5D=-3.1060079S-2 M7D=+1.2673831S-1 M9D=+2.5187099S-1 MDD=+1.31S2192S+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-2.8118662S-1 MID=-1.4054371 M2~=-1.3399101 M3D=-1.2303698
MSD=-1.Ol14415 M7D=-7.8052291S-1 M9D=-5.6914456$-1 MDD=+1.7593500$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-8.7729067S-1 MID=-1.7750242 M2D=-1.7506516 M3D=-1.6839688
M5D=-1.5299352 M7D=-1.3399660 M9D=-1.1464217 MDD=+1.7532698S+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-8.7411602S-1 MID=-1.2275238 ~2D=-1.2556336 M3D=-1.2603240
M5D=-1.240~664 M7D=-1.1788596 M9D=-1.0942239 MDD=+1.3275911$+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
MOD=-3.7209097$-1 MID=-6.8037277$-2 M2D=-1.28B0810S-1 M3D=-1.9436310S-1
M5D=-3.0355795S-1 M7D=-3.863113~5-1 M9D=-4.4062540S-1 MDD=+1.0696963S+2

LAGE DES DIPC~S DER TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPC..S DER U\ENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=+4.071846C~-1 ~\lD=-3.2813337S-1 M2D=-2.7863304S-1 M3D=-2.0710393S-1
M5D=-7.98775L,3s-2 M7D=+3.6859B65S-2 M9D=+1.3034229S-1 MDD=+6.6770060S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
MOD=-1.5577826S-1 MID=-1.0502245 M2D=-1.0039385 M3D=-9.2332520~-1
r~5D=-7.6269832s-1 M7D=-5.9240337S-1 M9D=-4.3638224$-1 MDD=+9.4B06937S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
MOD=-5.7148456S-1 MID=-1.2922954 M2D=-1.2740230 M3D=-1.2228327
M5D=-1.1062215 M7Q=-9.6319199$-1 M9D=-8.1842218$-1 MDD=+9.4978517$+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-6.1194654S-1 ~lD=-9.0232633S-1 M2D=-9.2038867$-1 M3D=-9.2012262S-1
M5D=-8.9876430S-1 M7D=-B.4687866S-1 M9D=-7.7926542S-1 MDD=+6.8456352S+1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
~OD=-3.1167662$-1 ~lD=-7.9690410S-2 M2D=-1.2192871S-1 M3D=-1.6758036S-1
M5D=-.4242878$-1 M7D=-2.9778986S-1 M9D=-3.3260949$-1 MDD=+5.1911631$+1

AS y;>,_ i R
=SCH c ANORDNUNG

MDD(Ov85;=4.395185352 MDD(1.OO)=2.8769320$2 MDD(1.25)=1.4999718~2

TABELLE 3 8
FR = 0.200 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DLM S-ZEICHEN" GE~EN DIE ZEHNLRPOTENZ AN.)
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MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

~OO=+8.4974397S-1
N05=+2.1989646s-2
M12=+1.4081725~-1
M19=+3.0900330S-2
M27=+5.199b781S~2
M37=+5.1906604s-2
M59=+3.7888778S-Z

MOl=+3.2440304S-1
M07=+1.5672910S-3
M13=+1.0411962S-1
MZ2=+1.1774177S-1
M29=+4.0552391S-2
M39=+4.1843106S-2
M77=+3.8449907X-2

M02=+1.5304014S-1
M09=-7.1299651S-3
M15=+6.3787403$-2
M23=+9.7741117$-2
M33=+8.6484852$-2
M55=+5.5218525S-2
M79=+3.270899?S-2

M03=+7.9700427S-2
Mll=+2.0262787$-1
M17=+4.3027551S-2
M25=+6.9532772S-2
M35=+6.6289855S-2
M,7=+4.54L1914S-2
M99=+2.8201312$-2

r;~ID-INTERFERE;"<ZFUNKTIONEN [vilT EINER VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE NACH D =O.95*L/2
VERTEILUNG 1. ORDN~NG
MüV=-2.5817587 MIV=-1.7949798 M2V=-1.2889399 M3V=-9.4409184S-1
M5V=-5.2315C!93S-1 M7V=-2.9214376S-1 M9V=-1.5647380S-1 MDV=+3.1539257s+1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.6028790 MIV=-1.0869834 M2V=-7.6417879$-1 M3V=-5.4961296S-1
r~5V=-2.9552586$-1 M7V=-1.6102717$-1 M9V=-8.4360685$-2 MDV=+9.7073496
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-1.1576282 MIV=-7.739520B$-1 M2V=-5.3763960S-1 M3V=-3.827198CS-l
M5V=-2.022334?S-1 M7V=-1.0848610S-1 M9V=-5.5856726S-2 MDV=+4.6227523

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV=-2.5417724 MIV=-1.9623788
M5V=-B.641634SS-1 M7V=-6.2395178S-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.5529172 MIV=-1.1682412
M5V=-4.75~9147$-1 M7V=-3.3335719S-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MüV=-1.1142544 MIV=-8.2640623S-1
M5V=-3.Z292455S-1 M7V=-2.2303099S-1

LAGE DER DIPCLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MDV=-2.24817BZ MIV=-1.8789559
M5V=-1.0238241 M7V=-8.0527462$-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV=-1.3828836 MIV=-1.1311086
M5V=-5.7761132$-1 M7V=-4.4388918$-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV=-9.936b948S-1 MIV=-8.0285957$-1
M5V=-3.9577642S-1 M7V=-3.0050423S-1

NACH D =1.OO~(-L/2

MZV=-1.5553382 M3V=-1.2582035
M9V=-4.6799756S-1 MDV=+3.1212316~+1

MZV=-9.0491686$-1 M3V=-7.1723412S-1
M9V=-2.4367438$-1 MDV=+9.5671484

M2V=-6.3231388$-1 M3V=-4.95833SJ5-1
M9V=-1.6098826S-1 MDV=+4.5455700

NACH D =1.05'<L/2

MZV=-1.5853895 M3V=-1.3543559
N9V=-6.5365121S-1 MDV=+3.0836503S+1

M2V=-9.3620334S-1 M3V=-7.8628842S-1
M9V=-3.5345730S-1 MDV=+9.4058344

M2V=-6.5744383S-1 M3V=-5.4706206S-1
M9V=-2.3696209S-1 MDV=+4.4567175

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(1.ORD)=+6.0984492S+1 MD(2.0RD)=+1.8511786$+1 i~D(3.0RD)=+8.7467702

T ,2 L L E 4 A

FR = 0.4_0 2T/L = 0.075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM S-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)
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~ID-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SY~METRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =O.85*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENG NACH D =O.90*L/2
~OD=-4.3927653 MID=-2. 177021 M2D=-1.4754331.
M5D=-2.0694767S-1 M7D=+7. 0617725-2 M9D=+2.0565516S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =G.95*L/2
~OD=-4.4406623 MID=-2.9194812 M2D=-1.9985075
~5D=-7.2560874S-1 M7D=-3.8112798~-1 M9D=-1.9132667s-1
LAGE DES 0IPCLS DER LAENGE NACH D =1.üO*L/2
MOD=-4.2446312 MID=-3.0962304 M2D=-2.3340962
M5D=-1.1505980 M7D=-7.BG30657S-1 M9D=-5.5456353S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-3.7889624 MID=-3.0173234 M2D=-2.4387344
M5D=-1.4237462 M7Q=-1.0648222 M9D=-8.2955078S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lC*L/2
MOD=-3.098106B MID=-2.6931245 M2D=-2.3085565
M5D=-1.51753YO M7D=-1.2017301 M9D=-9.8178403S-1

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =l.OO*T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MOD=-4.1347406 MID=-2.3022432 M2D=-1.3240847
M5D=-1.32971S5$-1 M7D=+6.0461739$-2 M9D=+1.71043bOS-l
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =O.9S*L/2
MOD=-4.1196129 MID=-2.6238204 M2D=-1.7541503
M5D=-6.0586323S-1 M7D=-3.0886707S-1 M9D=-1.4883599S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00*L/2
MOQ=-3.904d623 ~lD=-2.7623404 M2D=-2.0345834
M5D=-9.5731S77S-1 M7D=-6.3553753S-1 M9D=-4.4389246S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
~OD=-3.4807998 MID=-2.6956733 M2D=-2.1327260
M5D=-1.194C566 M7D=-B.7738571$-1 M9D=-6.7456142$-1
LAGE )ES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.lO*L/2
MOD=-2.666h162 MID=-2.4303B61 ~2D=-2.0434965
M5D=-1.2934C20 M7D=-1.OJ82705 M9D=-B.1425173$-1

LAGE DES DIPC~S D~R TIEFE NACH F =1.25*T
LAGE DES DIPG~S DER LAENGE NACH D =O.90*L/2
MJD=-3.7758669 MID=-2.0088311 M2D=-1.1223062
~5D=-1.4913137$-1 M7D=+4.6736814S-2 M9D=+1.3333883S-1
LAGE DES ~IPDLS DER LAENGE ~ACH Q =O.95*L/2
~JJ=-3.69BJ6~3 MID=-2.2408851 M2J=-1.4455798
~5D=-4.6306G1S$-1 ~7D=-2.24B5647S-1 M9D=-1.0046277S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.OO*L/2
~OD=-3.4666JJ4 ~lD=-2.3364511 M2D=-1.660B812
~5D=-7.2d9G6G3S-1 M7D=-4.6868525S-1 M9D=-J.1853043S-1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05*L/2
MOD=-3.0836111 MID=-2.2815689 ~2D=-1.7462713
~5D=-9.183G728$-1 M7D=-6.5743751S-1 M9D=-4.9575399$-1
LAGE DES 8I?JLS DER LA ENGE NACH D =1.10*L/2
~OD=-2.5~7J189 MID=-2.0797104 M2D=-1.6963935
M5D=-1.O~5272 M7D=-7.7301680S-1 M9D=-6.1403672S-1

M3D=-8.S1727675-1
MDD=+6.2941470S+1

0"13D=-1.4043662
MDD=+6.2022931S+1

tVi3D=-1.306370,2

MDD=+6.0B15217S+1

[/,3D=-2.0060155
MDD=+5.94240a4~+1

f'i3D=-1.9885800
MDD=+5.7968957S+1

M3D=-7.S513161S-1
MOD=+4.74413bOS+l

M3D=-1.2095133
MDD=+4.65B0795S+1

M3D=-1.5457854
MDD=+4.5447416S+1

:~3D=-1. 724967'5
MDD=+4.4140425S+1

M3D=-1.733562C
MDD=+4.2772572S+1

M3D=-6.2759329S-1
MDD=+3.23245S?S+1

M3D=-9.6894776S-1
MDD=+3.1550312S+1

I'-'i3D=-1.22743l0
MDD=+3.0530302S+1

i"'13D = - 1 . 3 7 6 8 4 1 0

MDD=+2.9352S41S+J

tV,3D=-1.40601ifO

MDD=+2.8119533S+J

ASY~METR:~CHE ANORDNUNG
MDDIJ.JS;=1.1621411S2 MDDIl.OOI=8.5737199$1 MDDIl.251=5.630289411

T A fJE L L [
Li-

t)

2T/L = 0.075
G[[3EN DIE ZEHNEF':POTENl
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Diagr.3a Der Änderungswiderstand .i1R.(t.) der Form(2,4,6,0.72,t0)
mit einer Quelle q. (x.,O,1)
Kurvenparameter: d = Xo/L/2
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Diagr.3b Der Änderungswiderstand .i1F(r.) der Form(2,4,6,0.72,1.0)
mit einem Dipol mo(x.,O,1)
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Der ÄnderungswiderstandFt. Diagr.: 4 a ~R.(to) der Form (2,4,G, 'P,1.0)
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Diagr. 4 b Der Änderungswiderstand i1R.(o.) der Form(2,4,6,~, 1.0)

mit einem Dipol moO.0,0,1.0).
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ON Wellenwiderstand einer Q-S-Dipol-Kombination
(vertikale Dipolvertedung 2.0rdnung, konstanter Starke)
bezogen auf den Wellenwldersl. der 0- S-Verteilung.
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Dlogr. 120 Der We!lenwiderstand einer 0 -S-Dipöl-Kombinati on
(Dipolpaar und EInzeldipol konstanter Starke) bezo-
gen auf den Wellenwiderst . der O-S-Vertedung.

loge des DIPolpaares (t. d, 0,100)

Die DlpOistorke Ist optimal tur Fr=0.20 und (t095,O.100)

logE' oes Etnzeldlpois ('0,0.1.00)

Die DIpolstarkE' Ist optimal tur Fr=O 20 und (.095,0.100)
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