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Vorwort

Angeregt durch die geradezu sensationellen Leistungseinsparun-
gen, die der Bugwulst zum Beispiel bei den groflen Tankern vor
allem in Ballastfahrt und bei niedrigen Froudeschen Zahlen be-
wirkt, und aus der Uberzeugung heraus, daB die lineare Theorie
des Wellenwiderstandes einen Teil der Erklarung dieses Phéno~
mens liefern kann, hat mich Herr Prof..Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.
G. Weinblum fiir dieses Problem interessiert. An dieser
Stelle mochte ich ihm auch als meinem verehrten Lehrer fir das
' Vertrauen, das er in mich gesetzt hat, und fiir seine wertvol-
len Anregungen und Hinwgisé zu diesem Thema danken. Herrn

Dr. K. Eg g e r s danke ich flir die Anregungen und fir die
konstruktive Kritik an den matbematischeﬁ Formulierungen.
Ebenso mochte ich der Deutschen Forschungsgeméinschaft danken,
die durch die Bereitstellung der Mittel die theoretischen und
numerischen Arbeiten ermdglicht hat. ‘
Dem Rechenzentrum der Universitédt Hamburg unter der Leitung
des Herrn Prof. Dr. A1l br e c h t danke ich fir das Entge~
genkommen in der Benutzung deér elektronischen Rechenanlage
TR4, ohne deren Einsatz die umfangreichen, numerischen Rech-
nungen nicht denkbar gewesen wiaren.

SchlieBlich mdchte ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. K. W e nd e 1
fiir die Ubernahme des Korreferates und fiir die Kritik am Text
der Arbeit danken. |



1. Allgemeilner 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 Bemiihen verstdndlich, Schiffe mit einem mini-
malen Widerstand zu entwerfen und bei schon gebauten Objekten
durch konstruktive Mallnahmen den Widerstand nachtraglich noch

Zu verringern.

Wie in einigen anderen Zweigen der Ingenieurwissenschaften kKann
im Schiffbau der Bau eines Prototyps zu Studienzwecken nicht in
Frage kommen. Hier missen die Theorie und das Modellversuchs-
wesen die flr die Entwurfsarbeit notigen Informationen ertrin-
gen. Auch wenn die existierende Theorie keine brauchbaren
guantitativen Angaben flir den Entwurf einer Schiffsform lie-
fern kann, worauf die Praktiker gelegentlich hinweisen, lassen
sich die Zusammenhidnge 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-—
widrtig mit Erfolg an der nichtlinearen Version der Widerstands-
taeorie gearbeitet wird, ist die lineare Theorie nach Michell-
Havelock mit ihren Resultaten nicht wertlos geworden.

Speziell galt das Wulstproblem fir schnelle Schiffe durch
Weinblum /44/ und Wigley /47/ lineartheoretisch als ziemlich
befriedigend gelost und ein erneutes Behandeln dieses Problems
ware kaum sinnvoll erschienen, wirden nicht bei Gro@Btankern,



deren Volligkeit groBer 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/ , Miller /27/). Die Vermutung, daB der
Bugwulst auch bei Froudeschen Zahlen unter 0.22 noch eine
gewisse praktische Bedeutung haben kann, hat Weinblum in
seiner Arbeit "Theorie der Wulstschiffe" 2zwar schon ge-
auBert, eine lineartheoretische Bestatigung konnte jedoch
wegen der groBen Schwierigkeiten bei der numerischen Losung
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. Erhohtes Augenmerk wird
dabel auf das Verringern des Wellenwiderstandes gegebener
Schiffsformen gelegt, das durch die Addition glinstig gele-
gener Wulstformen erzielt werden kann, Es ist selbstverstand-
lich, daB die lineartheoretischen Resultate erst durch eine
experimentelle Bestatigung ihre volle Bedeutung fir die Praxis
erlangen werden. Diesbeziigliche systematische Modellversuche
stehen noch aus.
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1.2. Bemerkungen zur Geschichte des Wulstproblems

Gegenwidrtig hat das Wulstproblem auch in der Praxis wieder sehr
stark an Aktualitdt gewonnen, so dal 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 Abrill der
theoretischen und experimentellen Bemihungen im 17. und "18.
Jahrhundert um die Losung der allgemeinen Widerstandsfrage von
Schiffen zu geben., Uber dieses Thema berichten ausfiihrlich
Artsay /2/, Barnaby /3/, Gawn /11/ und Weber /34/.

- Gleich zu Beginn sei bemerkt, daBl 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 fir den Bau des Rammstevens eine konstruktive NotT-
wendigkeit, um die Kr&afte beim Rammstol onne Eigenbeschadigung
aufnehmen zu konnen. Keineswegs ist damit beabsichtigt worden,
den Widerstand des Schiffes zu beeinflussen., Durch einen Zu-
fall ist dieser EinfluBl erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts
entdeckt worden, in dem der Rammsteven, der wegen seiner be-
schrankten Einsatzfahigkeit 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 ginstige Effekt der Stevenverdickung entdeckt worden
war, liegt daran, daBl die Frage nach dem EinfluBl des Rammste-
vens auf den Widerstand und das Ausnutzen des Effektes zur Ge-
schwindigkeitssteigerung gar nicht gestellt wurde; denn zu
'jener Zeit lieBen sich mit der Verbesserung der Dampfkraftma-
schinen und der Propulsionsorgane noch weit groBere Wirkungen

erzielen.

Erst nachdem W. Froude durch die Anwendung des Ahnlichkeits-
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 fir eine Grofausfihrung gestellt und sinn-
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voll mit dem Untersuchen des Formeinflusses auf den Widerstand
durch systematische Modellversuche begonnen werden. Froude
schleppte zur Klarung einer Kontroverse zwischen Scott Russel,
der auf Grund seiner Wellenlinientheorie ein scharfes Vorschiff
vorschrieb, und Rankine, der nach seiner Stromlinientheorie
einen volligen Vorsteven vorschlug, zwei Modelle, die nachtrag-
lich "Swan" und "Raven" genannt wurden. Die vielfach wieder-
holten Versuche zeigten das interessante Ergebnis, dall fir nie-
drige Geschwindigkeiten der feine Steven ("Raven") und fir
héherebGeschwindigkeiten der vdlligere Steven ("Swan") vor-
teilhaft ist. Froude folgerte daraus, dall bei Geschwindigkei-
ten, bel denen der Wellenwiderstand Uberwiegt, solche Schwa-
nenhalsformen ginstig sind, ein Ergebnis, das durch die lineare
Theorie des Wellenwiderstandes voll und ganz bestatigt wird.

Unter Anwendung dieser grundlegenden Erkenntnis deutete R., E.
Froude als erster die widerstandsmiaflig glinstigen Eigenschaf-
ten eines im Jahre 1886 gebauten Torpedofidngers als eine Folge
der wulstartigen Form des Vorstevens, die der Einbau eines
Torpedorohres im Vorschiff forderte. Gleichzeitig wies er dem
Rammsteven, der noch immer verwendet wurde, einen ahnlichen,
gunstigen EinfluB auf den Wellenwiderstand zu. Damit war der
Bugwulst als ein elementares Mittel erkannt worden, den wellen-
bildenden Widerstand zu reduzieren.

Wahrend der sich aus dem Rammsteven gebildete Bugwulst mit
seinem glnstigen Effekt auf den Wellenwiderstand in Europa
wieder in Vergessenheit geriet, obwohl sich auch russische
Konstrukteure, wie Artsayoloff sehr darum bemiht haben, griff
D.y W. Taylor diese Idee erneut auf. Er ristete 1907 ein Schiff,
das Schlachtschiff "Delaware", mit einem Bugwulst aus, eigens
zur brhohung der Geschwindigkeit bel gleicher Leistung. Das
Verdienst Taylors liegt darin, die Bedeutung des Wulstes voll
erkannt zu haben. Selbst fur seine beriihmte systematische
Modellserie wahlte er als Ausgangsmodell das englische
Schiachtschiff "Leviathan'", dessen Rammsteven er zu einem bug-
wulst umgestaltete. Alszulstcharakteristik fihrte er die
Querschnittsfldche im vorderen Lot ein, deren Bedeutung als
Parameter flr den Wulsteffekt auch nach der lincaren Theorie



gezelgt werden kann.

Erst Jetzt wurden in vielen Landern systematische Versuchs-
reihen durchgefihrt, um den Einflull des Wulstes auf den VWellen-
widerstand zu kldren. In den Jahren 190G - 1920 hat 0. Schlich~-
ting /30/ das Problem sehr eingehend untersucht und konnte auf
empirischem Wege die Leistungsverbesserung durch einen Wulst
als eine Funktion der Geschwindigkeit, sowle der Groflle und Lage
des Wulstvolumens zeigen. Das umfangreichste Programm mit 43
Modellen ist von E., F. Eggert /9,10/ 1921 in Washington durch-
gefihrt worden. Weitere Experimente folgten von Taylor /3%/ 1923,
Bragg /6/ 1930, Thews 19%2, Weinblum /42/ 193%6, Wigley /47/ 19%5
und Lindblad /2%/ 1943, Dabei haben Weinblum und Wigley als
erste das Problem gleichzeitig theoretisch nach der linearen
Theorie des Wellenwiderstandes behandelt, die erst allmsahiich
in die Schiffstheorie Eingang gefunden hatte, obwohl Michell
/26/ schon 1898 sein Widerstandsintegral fiir schmale Schiffe
veroffentlicht hatte.

Nach dem zweiten Weltkrieg hat sich der Bugwulst als ein kon-
struktives Mittel zur Verbesserung einer Schiffsform bezuglich
seiner Widerstandseigenschaften allgemein durchgesetzt, so dab
viele Schiffe noch nachtridglich mit einer solchen Konstruktion
versehen worden sind. Seine groBlte Rolle spielt der Bugwulst
gegenwartig im Grolitankerbau. Dabei ist die konsequente Anwen-
dung der iineartheoretischen Erkenntnisse von Weinblum und
Wigley beziuglich des Wulsteffektes in der Praxis von Japan
ausgegangen; als dihr Initiator ist Inui anzusehen.

2. Theorevischer Teil
2.%. Hydrodynamische Grundgleichungen

le zu unversuchenden Vorgange spielen sich in einem physixza-

J

-

isch homogenen Medium ab, dessen Molekularstruktur klein gegen

}.-]

oY

ie Abmessungen der Stromungsdimensionen ist. Der thermodynami-
sche Zustand dieses Mediums wird durch die Angabe der absoluten
LTemperatur T, des Druckes p und der Dichte ¢ und dessen bowe-

gung durch den Geschwindigkeitsvektor ww mit den Komponenten
u, v, W beschrieben., Um die Gleichungen ableiten zu konnea,
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missen noch die auf die Volumeneinheit bezogene innere Energie e
und die Enthalpie i (oder Entropie s) des Mediums eingefilihrt
werden. Flir die thermodynamischen ZustandsgrodBen geniigt es, im
Rahmen von Stromungsvorgangen die Unabhiangigkeit nur zweiler
GroBen von einander vorauszusetzen, wie etwa p und ¢, und alle
ubrigen davon abzuleiten.

Von den funf unabhiangigen Funktionen, die den Stromungsvorgang
beschreiben, betreffen drei die Bewegung des Mediums im Raume
und zwel dessen thermodynamischen Zustand. Zum mathematischen
Beschreiben der Vorginge wird die Eulersche Methode benutzt, da
diese den Versuchspraktiken, die z.B. Dricke und Geschwindig-
keiten an den verschiedenen Orten éufmessen, am besten gerecht
wird.

Die funf abhéngigen Variablen u, v, w, p und g sind Funktionen

der Zeit t und der Ortskoordinaten des gewdhlten Bezugssystems,

deren funf Bestimmungsgleichungen sich aus den drei Satzen der

Hydrodynamik ableiten lassen, die in Integraldarstellung gege-~

ben sind (Oswatitsch /28/). Erklirend sei hinzugefiigt, daB sich

die Vorgange in einem Gebiet B abspielen, das von der Flache F

begrenzt wird, deren Normaleneinheitsvektor # positiv nach aullen

gerichtet ist.

1. Der Satz von der Erhaltung der Masse (Kontinuitidtssatz):
Dieser Satz ist fir Stromungsverhdltnisse typisch und gibt
die zeitliche Anderung der Masse in dem Gebiet B an, in dem
sich Quellen der Gesamtstiarke Q befinden konnen.

Q = %Ejijgdx-dy-dz + jg%WrModf (1)
B F

9.0 Xxann auch als Stromdichtevektor aufgefalt werden, analog

zu ¢ der Massendichte. Die Kontrollfldche F ist zeitlich

konstant.

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

Dieser Satz besagt, daB die Resultierende aller auf das
Gebiet B ausgeibten Krdfte eine Erhdohung der Bewegungsgrolbe
in Kraftrichtung bewirkt. Unter der Berlicksichtigung der

ZuBeren Xrifte QR = (K, Ky K,), der Massenkréfte
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g = (X, Y, 2) und der Flichenkrafte, die sich in Form eines

symmetrischen Spannungstensors zweiter Stufe angeben lasse:,der
den statischen Druck nicht mehr enthalten soll

“P+Syx Sxy Sya
S = Syx —p+Syy Syz
Syx Szy ~p+S,,

ergibt sich die Integralform zu

a_

(2)

a +[[Jog-ax.ay-az + [somar - &fow-ax.ay.az + fgwemom).as

B F B

3, Der Satz von der Erhaltung der Energie (Energiesatz):
Betrachtet werden nur die mechanischen und thermischen Ener-
gieformen. Die Warmestrahlung bleibt unbaricksichtigt. Es
werden alle moglichen Energien pro Zeiteinhelt, die um die
Leistung der Massen und Oberfléachenkrafte und um die Rei-
bungsenergie vermehrt werden, den Anderungen der kinetischen
und inneren Energie des Mediums im Gebiet B gleichgesetzt.

L + Jﬂq-w-g-dx.dy-dz + I(W-S)-W).df + j,{.w.grad’l‘.df =
F

B F
(3)

%Em<"/2'“"2 + e).g.dx.dy-dz + j('l/z-w? +e).q.w).af .
B - F

Dabei enth&dlt L noch andere denkbare Energiezufuhren,
wahrend A.w.gradT die Energiezufuhr durch Wirmeleitung ist
(A ist das Wiarmeleitvermdgen des Mediums).

Damit sind die Grundlagen zum Beschreiben der Bewegung einer
allgemeinen Stromung eines physikalisch homogenen Mediums auf-
gezeichnet. Prinzipiell kann nun die Kraft, die ein Kérper in
einem solchen Medium erfahrt, berechnet werden. Mit bekanntem
Spannungstensor S ergibt dafiir das Integral

K = gs.uadf, (¥
F

wobel F die von dem Medium beaufschlagte Korperoberfldche und
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# deren positiv nach auBen gerichteter Normaleneinheitsvektor
ist. Der Widerstand R soll definitionsgemal die negative Kompo-
nente von K sein, die der Bewegungs- oder negativen Anstromungs-

richtung des Korpers parallél ist.

2.1.1. Die ideale Flussigkeit

Die geschlossene mathematische Behandlung des Widerstandspro-
blems eines Korpers in einer physikalisch homogenen Flissigkel?t
fihrt noch auf erhebliche Schwierigkeiten. Um es dennoch ldsen
zu konnen, missen vereinfachende Annahmen getroffen werden, die
zwar keine strenge physikalische Rechtfertigung haben, jedoch
das analytische Ldsen des vereinfachten Problems erleichtern.
Dabei ergeben sich die Annahmen aus dem Vergleich des Mediums
mit der realen Flissigkeit, in der die Bewegung Jja stattfindet,
und aus den Besonderheiten der Bewegung selbst, die beschrieben
werden soll., SchlieBlich kOnnen Eigenschaften der realen Flis-
sigkeit, die auf das Endergebnis nur einen unbedeutenden EBEin-
flull ausuben, unbericksichtigt bleiben.

2.1.1.1. Eigenschaften der idealen Flussigkeit

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 Flissigkeit ist
Uberall konstant

¢ = const.

b, Das Medium ist isentrop. Die Annahme besagt, dal die Entropie
eines Flissigkeitsteilchens wihrend der Bewegung zwar kon-
stant bleibt, die einzelnen Teilchen untereinander aber ver-
schiedene Entropien haben konnen.

¢, Das Medium ist inkompressibel. Diese Einschrankung kann fir
Vasser bedenkenlos gemacht werden. Damit ist die zeitliche
Anderung der Dichte Null

°Q _
#o - gradg+ 3§ =0

d, Das Medium ist warmeleitungsfrei. Da eine Warmezufuhr oder
—-abfuhr beim Widerstandsproblem eines Schiffes keine Rolle
spielt, kann.

A =0



~ -gesetzt werden.

e, Das Medium ist isotherm. Um Schichten verschiedener Tempe-
ratur auszuschlieflen, wird die Forderung

T = const
auf das gesamte vom Medium eingenommene Gebiet ausgedehnt.
T ist dadurch keine unabhingige Variable mehr. Fir das Wider-
standsproblem bedeutet diese Bedingung keine besondere Be-
schrankung.

f, Das Medium ist reibungsfrei. Nur wenn die Flissigkeitsrei-
bung eine untergeordnete Rolle innerhalb des Vorganges
spiélt, kann diese Bedingung gestellt werden,Ada sie vollig
im Widerspruch zu einer realen Flissigkeit steht. Allerdings
vereinfacht diese Bedingung den Spannungstensor sehr, der
nur noch die Normalkomponenten (Driicke) enthidlt, die alle
gleich und Funktionen des Ortes sind. Infolge der Reibungs-
freiheit findet keine Energiedissipation mehr statt. Fur das
Widerstandsproblem bedeutet diese Bedingung leider eine
einschneidende Beschrankung, die fur dessen theoretische
Losung allerdings notwendig ist.

Ein Medium mit diesen Eigenschaften ist eine ideale Fllissigkeit.

2.17.1.2. Beschrankungen der Bewegung

Fir den Ablauf der Bewegungsvorginge selbst sind noch einige
Annahmen zu treffen, die zwar nicht notwendig sind, die mathe-
matische Behandlung des Problems Jjedoch erleichtern.

a, Die Bewegung verlauft stolfrei. Unendliche Druckgradienten,
die im Widerstandsproblem nicht vorkommen, sind ausgeschlos-
sen.

b, Die Bewegung verléuft rotationsfrei. Diese Annahme schlielt
Wirbelbewegungen des Mediums aus.

¢, Die Bewegung verliuft stationdr. Durch den Ausschlull be-
schleunigter Bewegungen verschwindet die Zeit t als unab-
hangige Variable.

2.2. Die Differentialgleichungen der Bewegung

Mir das isotrope, inkompressible, reibungs- und rotationsfreie
mathematische Flissigkeitsmodell konnen nun die Diffoerential-
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gleichungen der stationdren Bewegung eines Kdrpers in der Euler-
schen Schreibweise angegeben werden., Mit Hilfe des Gaullschen
Integralsatzes fir ein Funktionentripel ergeben sie sich in der
folgenden Form, wenn das Gebiet B so klein gemacht wird, daB
der Integrand als konstant angesehen werden kann.

1. Der Kontinuititssatz ergibt

U oV oW _ _ . _
F Y5yt Se = div# = O. ’ (5)
2. Der Impulssatz ergibt

wW.gradmo = -—’1/9 -gradp + ¢ , (6)

die Vektorschreibweise der drei Eulerschen Bewegungsglei-

chungen.

Der Energiesatz ist filir die Bestimmung der vier unabhidngigen
Variablen u, v, w und p nicht notwendig, da er keine zusatz-
liche Aussage liefert, wenn keine Energiezufuhr in die Flissig-
keit stattfindet.

Besitzt nun die Massenkraft 0l ein Potential in der Form
g=- grady,

dann lassen sich die Gleichungen (6) in Richtung einer Strom-
linie integrieren und ergeben die Bernoullische Gleichung fiur
stationidre Stromungen

1/2#0%+ 1/g+p + U = const (7)

Mit
19 = grad

folgt, daB ein Potential ¢ existiert, das eine Losung des Dif-
ferentialgleichungssystems ist. Hieraus ergibt sich das Typische
von Potentialstromungen, daB deren Eulersche Differentialglei-
chungen durch eine einzige Funktion erfiillt werden konnen.
Gibt es mehrere Losungsfunktionen, dann ist deren Summe wieder
eine Losung.

Aus dem Kontinultdtssatz folgt fiur diesen Fall die Laplacesche
Differentialgleichung

divme = div(gradd) = 4¢ =0. (8)
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2.3, Formulierung des Widerstandsproblems des Schiffes als ein
Randwertproblem

Mit der kurzen Darstellung der allgemeinen Differentialgleichun-
gen der Hydrodynamik 18Rt sich das Problem des Schiffswiderstan-
des in einer idealen Fliissigkeit als ein nichtlineares Randwert-
problem der Potentialtheorie formulieren. Dazu ist zu bemerken,
daB ein gleichfdrmig angestromter oder bewegter Korper, der all-
seitig von einer idealen Flussigkeit umgeben. ist, keinen Wider-
stand erfahrt. Erst die Anwesenheit einer freien Oberfliche 1&B%
einen Widerstand infolge der Wellenbildung entstehen. Daraus er-
gibt sich eine mogliche Definition des Wellenwiderstandes des
Schiffes.

Bleibt die Oberfliachenspannung der Flilissigkeit unbericksichtigt,
dann soll im Folgenden unter dem W e 1 1 enw ider st and
Rw eines Schiffes diejenige Energie bezogen auf die Schiffsge-
schwindigkeit ¢ verstanden werden, die zum Aufrechterhalten des
stationaren, frelen Wellensystems aufgebracht werden muB. In der
idealen Flissigkeit ist Rw gleich dem Gesamtwiderstand RJG und
wird als VWiderstand R bezeichnet, da Verwechslungen ausgeschlos-
sen sind.

Um das Problem etwas ibersichtlicher zu gestaiten, werden noch
einige Vereinfachungen eingefiihrt, die die Allgemeingiltigkeit
der Formulierungen nicht beschrénken. Danach so0ll das Schiff we-
der vertrimmen noch tiefertauchen, wenn es sich auf der freien
Oberfliache der Fliussigkeit bewegt. Ferner werden zum Beschreiben
Zylinderkoordinaten benutzt, in denen sich die Bedeutung der
Abstrahlungsbedingung besser zeigen 1iaBt.

jij?y/ Bewegungsrichtung

A

———

P(r,«,z)

£42

Fig. 1 Das System der Zylinderkoordinaten
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In dem benutzten Koordinatensystem bewegt sich das Schiff in die
Richtung &« = /2 = &, ( sing,>0 ), wenn « = O die Richtung quer
zur Langsachse des Schiffes angibt und « positiv im entgegenge-
richteten Uhrzeigersinn. gezdhlt wird. In der Ebene z = 0 liegt
die ungestorte, freie Oberfldche der Fliissigkeit, die den unteren

Halbraum gang ausfillt,

In einer idealen Flussigkeit besteht nun ein unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen der Druck- und der Geschwindigkeitsverteilung an
einem bestimmten Ort, der durch eine Potentialfunktion analytisch
ausgedrickt werden kann. Dadurch wird das Problem auf das Aufsu-

chen einer solchen Potentialfunktion

$(r,n,z) = - c.r.sinx + ¢(r,x,z) (9)
als Losung der Laplaceschen Differentialgleichung

ad = érr + 1/r-§5 + 1/r2-§d“ + @, =0 (8)

reduziert. ¢ ist die Geschwindigkeit der Parallelstromung, dessen
Potential =-c.r-sinx ebenso wie das Storpotential ¢(r,x,z) die
Gleichung (8) erfiillen muB, die flir das Stdérpotential

Ay = Prr * 1/r-¥} * 1/r2'¥&“ * g = O (8a)

lautet.

Die Lésung (9) selbst muB nun an der stiickweise gegebenen Rand-
flache den folgenden Randbedingungen genligen:
1. an der benetzten Kdrperoberfldche S = r - B(w,z) = O
der kinematischen Randbedingung an dieser Flache
gradS.gradd = O
oder (10)
=P+ /TG eBy oy, B, = c(-sink + 1/r.B ecosn),

2. an der freien Fliussigkeitsoberfliche F = z - {(r,a) = O
der kinematischen Randbedingung an dieser Fléche

gfadF-grad@ =0
oler (11
?r'gr + 1/r2'%a-£“ -9, = - c-(ﬁr-sinm + 1/re - cosK),

(dabei ist 4 die Wellenerhebung),
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%, an der freien Fliissigkeitsoberfliche F = z - {(r,x) =0
der dynamischen Randbedingung an dieser Fliache (Bernoulli~
sche Gleichung) _ ‘
1/2(gradd)® + g4 = /2
oder ' (12)
-c-(frosinm + 1/Tefy rcosSa) + 1/2(sradq02 + g4 =0

mit

(g ist die Erdbeschleunigung und P, der atmosphdrische Druck
an der ungestorten freien Oberfliche z = 0),
4, 'am Zylinderboden z = h oder z = @

"PZ(I',OHh) = 0

oder (13)
lim ¢é(r,u,z) = 0

7, =00
und
5. an der Wand eines Kontrollzylinders r = const im vorderen
Halbraum der Abstrahlungsbedingung
Lim (P2 - ¢ )er =0 (sins > 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 Begrindung die-
ser Bedingung fir den linearen Fall wird weiter unten gegeben.

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

endlichen.

Eine exakte Losung dieser Aufgabe ist bisher noch nicht gelungen.
Selbst der Existenzbewels filir eine Ldsung steht noch aus. Die
Schwierigkeit der Losung ergibt sich aus der Tatsache, daR die
Randbedingungen selbst nicht linear sind und ein Teil des Randes
a priori unbekannt ist, wie die freie Oberflidche F(r,«,z) der
Flissigkeit und die von der Fliussigkeit benetzte Korperober-
fliche S(r,%,2).

Nach dem Energiesatz 148% sich nun der Wellenwiderstand als das
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Integral des Energietransportes pro Zeiteinheit durch eine ge-
dachte Zylinderfldche im Abstand r angeben

2r o r
= %Ei(—(pﬁ: + ’1/1‘ tp tf sino.r-de-dz + 32-E§£2Slno{- cdx.  (15)

(=]
Diese Formel ist exakt, wie nach Eggers /7/ und Wehausen /%6/
folgt.

Um flr das Storpotential ¢ zu einer Losung zu gelangen, werden
die Randbedingungen linearisiert. Dabel werden alle Storgeschwin-
digkeiten als klein gegen ¢ angesehen und deren Quadrate vernach-
ldssigt. Ferner seien alle partiellen Ableitungen der freilen
Overfliche F(r,x,z) und der Korperobverfliche S(r,«,z) so klein,
daf deren Produkte mit den Stbrgeschwindigkeiten in erster Niahe-
rung ebenfalls versciawinden konnen. Hieraus ergibt sich die Be-
rechtigung, die Randvedingungen fur die freie Oberflidche in der
Ebene z = O und die der Korperoberflidche in der Ebene & =7%/2

zu erfilien.

Die linearisierten Randbedingungen lauten:
1. fur die Korperoberfldche

¢ (r,7/2,2) = -c.(-sin« + 1/7.B,cosa) (10a)

2. fir die freie Oberfliache
(-Pz<ra°(ao) = C'(ﬁrsino& + ’]/r.ﬁc‘ cosa) (11a)

%. die linearisierte Form der Bernoullischen Gleichung

—c-(%r(r,N,O)sinu + 1/r.¢, (r,x,0)cosx) + g-& = O. (12a)

Die Bedingungen 4 und 5 andern sich nicht.

Mit den linearisierten Randbedlngungen 1Bt sich das exakte
Widerstandsintegral (15) in die Form

o 2

R gsg% -9.) |sin

sin® sredx -

"4

bringen. Dieser Ausdruck hat den Vorteil, nur noch Ableitungen

(16)

2
r

(¢

- ¢-¢}r)sinu-r-du-dz

OC-@‘“’;E}
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des Potentials ¢ in radialer Richbung zu enthalten und 1laflt deut-
lich erkennen, daB die vordere Kontrollflache nur dann keinen
Beitrag zum Widerstandsintegral leistet, wenn die Abstrahlungsbe-
dingung- (14) erfiillt wird.

Der Losungsweg fiir das Potential ¢ so0ll hier nicht verfolgt wer-
den. Selbst das linearisierte Problem bereitet noch einige
Schwierigkeiten. In einer sehr anschaulichen Art hat Lunde /24/
den Gang der Losung beschrieben. Als erster hat Michell /26/ im
Jahre 1898 ein Potential, das diesen Randbedingungen genugt, und
das Widerstandsintegral fur ein dinnes Schiff angegeben.

2.%.1. Das Michell-Havelocksche Widerstandsintegral

Im folgenden werden die Zylinderkoordinaten zugunsten der karte-
sischen wieder aufgegeben. Fig. 2 zeligt das venutzte System der
dimensionslosen (f,y,ﬁ) und der dimensionsbehafteten Koordinaten
(x,y,2), wobel z und ¢ nach unten gerichtet positiv sind, und die
Flissigkeit den unteren Halbraum ausfuillt.

z‘ﬁ
Fig. 2 Das System der kartesischen Koordinaten
Zwischen den Koordinaten bestehen die folgenden Beziehungen

X=:J§"§ ’ y=’g"7 ’ Z:"T';a (17)

wobei L die Lange, B die Breite und T der Tiefgang eines Korpers
ist.

Im weiteren Verlaufe der Arbelt wird vorzugsweise die dimensions-
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lose Schreibweise benutzt.

Kennt man die Singularitdtenverteilung von Kdrpern, die zu elner
Zbene p=y=const symmetrisch sein sollen, dann 14B8% sich das Wi-
derstandsintegral (16) in der von Havelock /13/ gegebenen Form
/2 ,
R = 167gK° §< P + Q% ).sec’0.do (18)
-]
(mit K, = g/c2 ) schreiben. P und Q sind Funktionen, die sowohl
von der Ordnung p der Singularititen, die als Exponent in <)-Klam-
mern angegeben wird, als auch von deren Verteilungsform abhingen.
Das Integral gilt demnach fur beliebige Singularitétenverteilun—
gen und ist absolut konvergent (Birkhoff /5/).

Zur Ordnung von Singularitdten sei bemerkt, daB solche O. Ordnung
(p=0) Quellen und solche 1. Ordnung (p=1) Dipole sind. Da Singu-
laritaten der Ordnung p>1 in dem vorliegenden Problem eine unter-
geordnete Rolle spielen, bleiben diese unberiicksichtigt.

2.3%3.1.%1. Die Singularitatenverteilungen und deren P- und Q-Funk-
tionen _

Der allgemeinste Fall elner Singularitiatenverteilung S<p>(§,f>

ist die Belegung einer Fldche £2(§,3), die in der Schiffshydrody-

namik im allgemeinen die Oberflache oder die Mittelldngsebene des

Schiffes ist. Sie hat die Gleichung

5P (£,8) = s .6®(£¢). (19a)

Mit dem Belegungsintervall -1 € £ € +1 uwnd O < % € +1.

&< (¢,8) ist die intensitétsverteilung der Singularit&ten p-ter
Ordnung und sép> deren Starke pro Flache, die eine beliebige Be-
ldche sein kann. Die P- und Q-Funktionen ergeben sich aus

zugsi
der Clcichung

PO 4 1.q® . q-SG“”(%,@)-%—;——F;{eXp[KO(i-J— ﬁ-‘I‘)secegj} dw (20a)
£

nit q = sép>-F1/(L/2)p y ¥, =1.1/2 , &= B/L
ira d o= L/2(§ +C0S6 + E.p.5in0 ) .
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Die Gleichungen (19a,20a) gelten formal auch fiir Kurvenbelegunzen

und diskrete Singularitaten, von denen drei Sonderfidlle der Bele-

gung einer Geraden G(§ ¢) notiert werden sollen, die fiir das

Wulstproblem von Bedeutung sind.

1. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt P(ﬁ,ﬁ) und ist zur
p-Achse parallel

sPy) = P ™y) (190)
mit dem Belegungsintervall -b £ » ¢ +b und sg>auf % bezogen;

+b

. 3P s 2
PPy 1.0 = q:&ﬂ”(q)-é%?fexp[ﬁo(l-J— £:T) sec Q}’dy (20D)
.. <v) B P
mit q = . /(L/Z)
§=1/2(f-cos0 + &.9p.s5in6), &= B/L uzd £>0 fir p1.

2. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt P(%,gg und ist zur
¢-Achse parallel
s(§) = 8-s(§) (19¢)

mit dem Belegungsintervall -1 < § € +1 und s@>auf L bezogen;
2

%
P i - q364»<§> ieXP£K0<1 o= L. T)sec2q3 df (20¢)

-1
S<(§>/ (L/e)P ’
L/2(§.cos6 + &.p,.5in6), €= B/L und {,>0 fir p>1.

mit q

it

d

5. Die Belegungsgerade geht durch den Punkt P(gﬂyg und ist zur
{-Achse parallel

g@(é) - Sg35@¥£) (194)
mis dem Belegungsintervall Ty £ ﬁ < £ und s%’auf T bezogen;
PP+ 1.Qq® = g g ?{exp{ﬁ (i. g £-T)sec QH af (204d)

mit ¢ = s§.10/(L/2)P,

d = L/2({,c056 + £.9:5in0), €= B/L und t>t,> O fiir p>1.
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Die P- und Q-Funktionen der diskreten Singularitéten, die sich in
dem Punkt P(gﬁyﬂﬁ) befinden und wegen ihrer einfachen Gestalt be-
vorzugt werden, ergeben sich aus der Gleichung

P> | ‘
PP? 4 1.Q¢P> - (sz)p. ?);, {exp[xo(i.a’- g,-T)sec‘?@]} (20e)

nit d L/2-(§°-cosQ + £9,.51n6), €= B/L und {,>0 fir p > 1.
Fir p = O, diskrete Quellen, ist

2 .
sép> = qo = CeI (193)

n

die Quellstérke (r ist der Radius der Querschnittsfldche des
Halbkorpers im Unendlichen und ¢ die Anstromgeschwindigkeit).
Fir p = 1, diskrete Dipole, ist

o

s -, = &3 (19%)

das Dipolmoment (r ist der Radius der Kugel).

Auf Grund der Linearit&dt der Laplaceschen Differentialgleichung
(8) kann der Wellenwiderstand auch von beliebigen Kombinationen
von verteilten und diskreten Singularitdten unterschiedlicher Ord-
nung nach Gleichung (18) berechnet werden. Diese Tatsache ist von
groBer Bedeutung fir das Problem der Widerstandsverminderung ge-
gebener Singularitatenverteilungen.

Die Funktion 6“7§§)der Gleichung (19a) 1&dBt sich nun in einen sym-
metrischen und asymmetrischen Anteil zerlegen, so dall

6’“’)(%,4) =. 6‘;1(?)(%';) + 6’5<P>(§,§) ; (21)

wobei sich die Indices s und a auf Symmetrie, bzw. Asymmetrie be-
ziehen. Zusammen mit dieser Gleichung ergibt sich die Bedeutung
Ger 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 m[i’g](xo,x)
’

Werden die Singularitdten nur in der Ebene y = P = 0 angeordnet,
wobei speziell filir Dipole noch deren Achsen parallel zur x-, bzw.



f-Achse scin sollen, und wahit man aach elnem Vorschlag von
Weinblum /58/ aus der Mannigfalbtigwelitv der Verteilungsfunktionen
Produkte

™

A

cP (g0 =) apd) el g®T@ ()

V=0 M=0

der Klasse der Polynome, dann iageen sich Typintegrale

WZE;({}’K> = g \Xo 9)" \ ”Q> (b’osK Q) ‘B (b‘oaK Q) f(@) do (25>

des Integrals (18) angeben, die sich nach einer Idee von Eggers

als Elemente einer Widerstandsmatrix

You K +L/2 = 1/(2Fr°)

ein Geschwindigkeltsparameter und K eine Xcnstante, die sich aus
K -T zu
0 i'e DI ST
AN = L'EA./]J
ergibt. Zunachst werden y,und X konstant gehalten.

Der Ausdrucxkx in []-Klammern gibt das Format der Matrix an, auf das
im Abschnitt 2.4.1 noch ndher eingegangen wird. Zum Kennzeichnen
der Matrizen werden vorzugswelse die Buchstaben des deulschen

Alphabets verwendet.

Im Typintegral (23%) sind nur die M-Funktionen

+1
f 0 D (s
SN RSl }51nf._,‘c
M. __{ﬁ 287 (oosK“ ec@)} S3 (23a)

sowohl von der Ordnung p als auch von dem Verteilungscharakter
der Singuiaritaten in é~ﬂl htung abhingig. Dagegen bleliben die
‘unktionern '

5

£(6) = sec’® (23b)

und die E-Funktione

ES(&,K,Q) ﬁs-exp(-K-%og-sec2@)-d£ , (2%3¢)

© bmncang . [



-20-

welche die Verteilungsform in {-Richtung cuiarakterisieren, gleich.

Fur diskrete Singularitdten vereinfachen sich die M- und E~Funk-
tionen sehr; indem s = 1 = O wird, konzentriert sich die gesamte
Ergiebigkeit in dem Punkt P(f,4,, %) .

Der Vorteil der Typintegrale, der filir systematische Untersuchungen
von Verteilungsformen und deren Kombinationen mit diskreten Singu-
laritaten nicht hoch genug eingeschatzt werden kann, liegt in
deren einmaliger Berechnung fir eine Polynomklasse. Ihre Bedeutung
im Zusammenhang mit dem Matrizenformalismus, der fur das Bearbei-
- ten dieser Probleme auf elektronischen Rechenanlagen pradestiniert
ist und auch weitgehend in der vorliegenden Arbeit Anwendung fin-
det, braucht nicht noch extra hervorgehoben zu werden.

2.4.1. Der Aufbvau der Widerstandsmatrix

Aus der formalen Darstellung des Typintegrals (23%) 1laBt sich unter
Beachtung des kommutativen Gesetzes erkennen, dall die Gesamtheit

aller nZig(&,K) fir s = const und t = const eine zur Hauptdiago-

nalen symmetrische, zweidimensionale Matrix:b{St[i,j]

ULBY [4,3) (fu,K) =

st st st st
Wiy Wiy Wiz ... T

bildet, die das Format von i Zeilen und J Spalten hat. Dabeil sind
e Zeilen- und Spaltenindices mit den Exponenten der M-Funktio-

Fl.

G
nen ldentisch.

Liile bTSt[i,j]—Matrizen bilden wiederum als Submatrizen die eben-
falls zur Hauptdiagonalen symmetrische allgemeine Widerstands-

matrix UK”E’?J, die das Format von s Zeilen und t Spalten hat.
7

Doabei sind die Zeillen- und Spaltenindices mit den Exponenten der
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E-Funktionen identisch,

w5 U, U,y ... UCTh,yg
i,y Mg WP e UYL
oy o - . . -

WO a,3 U E,q USPr,g ... UBY[,§)

Sind die Verteilungen in £-Richtung konstant (T({) = const,
s =t = 0), dann ist die Widerstandsmatrix mit der ersten Sub-

matrix U 9° {i,3j] identisch, d.h.

N0 o) = WO 15,3 (k).

i

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

Stehen die Widerstandsmatrizen W zur Verfiligung, dann 1laBt sich
der Widerstand einer beliebigen Singularitdtenverteilung-in Poly-
nomdarstellung als das Matrizenprodukt schreiben

c- B0,m «(orh,)x WL %02 ,n) T)- 61, m] T
C.otft ynl% (6 [t yu) P05t ]+ &1 ym] T)xerpr o

R(y,, K
R (o)

C ist eine Konstante, die alle Dimensionsfaktoren enthalt.

«(1,n} und 40,m] sind einzeilige Koeffizientenmatrizen, deren
Elemente mit den Koeffizienten a, , bzw. bu des Polynoms (22)
ﬁbereinstimmen.cx¢ lmd—é-T sind die entsprechenden transponierten
Matrizen. Werden kontinuierliche Flichen- mit Linienverteilungen
oder diskreten Singularitadten kombiniert, dann wird deren Verwen-

dung im Format der Matrix oz mit
Otﬁ,n;so;sq;..J

angezeigt, wobei s_; S;;... die Konstanten nach Gleichung (19
sind. Die Ausfuhrung der verschiedenen Matrizenprodukte, deren

Definition fur die Programmierung notwendig ist, wird im Anhang 2
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ndher beschrieben, so daB eine eingehende Erlduterung an dieser
Stelle unterbleiben kann.

2.5. Die Verminderung des Wellenwiderstandes

AuBer der Berechnung des Wellenwiderstandes gegebener Singulari-
tdtenverteilungen umfallt das Widerstandsproblem noch die beiden
Minimalprobleme

1. das Suchen der Verteilung geringsten Wellenwiderstandes und

2. das Vermindern des Wellenwiderstandes gegebener Verteilungen,
deren lineartheoretische Losungen auch fiir die Praxis wertvoll
sind., Da das Optimum in beiden Fidllen immer nur fiir eine bestimmte
Geschwindigkeit gilt, wird in diesem Abschnitt y, zunidchst als
konstanter Parameter angesehen. '

2.5.1. Das erste Minimalproblem, die Verteilung geringsten
Wellenwiderstandes ‘
Mit Hilfe einer analytischen Form des Integrales (18) 1laBt sich
dieses Minimalproblem als eine Variationsaufgabe formulieren, de-
ren Losung die optimale Verteilungsform ist, aus .der sich dann
der resultierende Umstromungskorper geringsten Wellenwiderstandes
berechnen 14Bt. Damit triviale LOsungen ausgeschlossen sind, muf
die Verteilungsfunktion noch geeigneten Grenzbedingungen unterwor-
fen werden. Um das Problem ilibersichtlicher behandeln zu konnen,
wird das Integral (18) durch die Substitution

¥ = L/2.Ky-secO = y,.secl (g€ r £ ®)
in die dimensionslose Form (55)
R¥(10,K) =”][6<p) (¢ ,;)dg-dg.ﬁs' D (¢, Oag-ag-exp -H§+L)]-
yte ~-10
2P - .
.’afp"a’{q{cos[x(§-§)+h(g‘).(7 _.,>]} £(p) -ay

gzebracht, mit A= 2T/L-f7ﬁ = K-F%%,

.2
n(p) = B/LS4 V2 - yZ = etn NP -2, £ - 5’2%2 =

p+q
und  R7(p,K) = R(p,,K)- (%21@) T P— (25a)
| 16.%-9-Ko-so S, -Fq-Fq
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Wird das Problem auf Mittelldngsbelegungen beschrinkt (5 =4'=0),
dann ist die optimale Vertellungsiunktion 6m(§,§) die Ldsung der
Integralgleichung 1. Ordnung

141

S&GK% £)edgalt S ,Af,,,{cm[x‘ $- £} empl- Mg+ L] fipyely = Ko (26)

Der Punkt P(f,;) muf innerhalb des Intervalls -1 £ § £ +1 und
£ § £ 41 liegen. Als Grenzbedingung, die zum Bestimmen der Kon-
stanten k notwendig und hinreichend ist, mul

fir p = 0 (Quellen) )
6“%§,§) = G(%,S) (27)
Sﬁgs(gj)wgdgz 1 | (27a)
und e
fir p = 1 (Dipole)
(L, L) = w0 (28)
SX Mg L)-dE-dg= 1 (28a)

gefordert wer den, damit ein Korper endlichen aber von Null ver-
schiedenen Volumens aus der Singularitatenverteilung, die ein
endliches Gesamtmoment hat, resultiert.

Die Aufgave ist elngehend in der Literatur behandelt worden
(Wehausen /35/, Maruo /25/). Hier sollen nur die Ergebnisse die
Karp, Kotik und Lurye /20/ mit Dipolverteilungen y(g), die in
vertikaler Richtung von O € £ £ o konstant sind, angedeutet wer-
~den. Flr diesen Fall 148t sich ndmlich die vereinfachte Integral-
gleichung (26)

ge(f ) Y (pE-&))-ag = A (26a)

(/.ist der konstante Lagrangesche Multiplikator und Yo die Neu-
mannsche Funktion O. Ordnung) mit der Bedingung

+1
3H<§>'d£ = 1 (28b)

-1
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nach der Regel B fiir u = O der Arbeit von Krein /21/ ldsen, wenn
fliir die Ldsungsfunktion #(&) nur die Integrierbarkeit gefordert
wird, die i.a. leichter zu erfillen ist als die Stetigkeit und
Beschréanktheit. g(ﬁ) kann dabei auch Unstetigkeitsstellen und un-
endliche Differentialquotienten haben, wie die Ergebnisse in /20/,
die fir kleine ) nach Wehausen /35/ vom Typ

1 .
u(g) = T (29)
sind; an den Intervallgrenzen bel §=1x1 zeigen,

Die von Karp, Kotik und Lurye /20/ errechneten Korperkonturen, die
trotz der Polstellen der Verteilungsfunktion (29) bei £ = x1 ge-
schlossene Korper endlichen Volumens ergeben, zeigen die typischen
Eigenschaften von Optimalformen. Bel hohen Geschwindigkeiten

(Fr > 0.6) haben die knochenformigen Konturen ihre grolte Breite
an den Enden; das Volumen verlagert sich in das Stevengebiet. Die
Wellenlangen werden hierbei so groB, daB die Effekte schon durch
Singularitaten beschrieben werden konnen, die im Stevengebiet kon-
zentriert sind. Werden die Froudeschen Zanlen kleiner, dann gehen
die Xonturen uUber die Schwanenhalsformen in normale Formen uber,
die ihre grdflte Breite in der Mitte haben (Fr £ 0.5). Allen Kontu-
ren ist die unendliche Tangentensteigung bei §= +1/2, den Korper-
enden, gemeinsam,

Losungsfunktionen filir kleine Geschwindigkeiten hat Bessho /4/ an-
gegeben, ohne Jjedoch die zugehdrigen Korperkonturen bestimmt zu
haben.

Engt man die Klasse der Losungsfunktionen ein, dann wird zwar die
Allgemeingiltigkeit der LOsungen beschrankt, der Losungsweg aber
einfacher. So 1Bt sich das Problem, wie Weinblum /39/ gezeigt
hat, Ifir die Funktionenklasse der Polynome nach Gleichung (22)
nach der Ritzschen Methode behandeln. Danach entartet die Varia-
tionsaufgabe in das Aufldsen eines linearen Gleichungssystems,
dessen Losungen die unbekannten Koeffizienten des gewidhlten Poly-
noms sind. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kann diese Minimalauf-
gabe unter Verwenden des Lagrangeschen Multiplika ors ./ wie folgt
zeldst werden.(Die Formate der Matrizen sind der Ubersichtlich-
kelt halber weggelassen worden.)
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Die Funktion ,
Flot, b e, Az) = Belot ¥ T xoT)-8T = A (OloonT~ Ly ) = A (B-6T-L,) =0 (30)
ist so zu optimieren, daB unter den Nebenbedingungen
Olot™ - Loe = 0
. (30a)
é_.&‘l'_ ch = Q
der Widerstand RY = 4-(orxNOxo™)-67

zu einem Minimum wird. Zum Bestimmen der unbekannten Matrizen, ist
das folgende Gleichungssystem zu losen

£ =0

0 2. (o NOxnT) 87 - A - B
Y (o2 DOx 2 (30b)

2-'-&--(7)0*017)'57' - -./l,'QL

o

A R Y

Gt - L

P

Die Differentiation der Funktion F nach den Matrizen ist element-
weise durchzufiihren. (Uber die Matrizenmultiplikation, siehe
Anhang 2.)

Als LOosung ergeben sich die gesuchten Koeffizientenmatrizen in
der impliziten Form zu

on = OLw(6-1-87) " (0L*(8-10-67)% 0" ) Y L,

b= B (orxiOno™) e (B (ot % WnoT)- BT) L,
Dabei bedeutet '
afl,n] die gesuchte Koeffizientenmatrix der horizont. Verteilung n($)
81 ,m)] die gesuchte Koeffizientenmatrix der vertik. Verteilung TI({)
0[1,n] die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu oL

(31)

H{1,m die Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu 6
J:h,n] die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu ot

;Cbh ,m] die Konstantenmatrix der Nebenbedingungen zu ¢~

Af,n ,Af,m] die Matrizen der Lagrangeschen Multiplikatoren.

Die Schwierigkeit in der numerischen Auswertung der allgemeinen
Losung (31) zwingt auch in diesem Fall, sich auf vertikal konstan-
te Verteilungen zu beschrinken. Wegen 4= 1 und MW =Ul’°erhilt man
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die gesuchte Koeffizientenmatrix der horizontalen Verteilung zu
- -1 ’
apnl = LW (o UolT)  La (31a)

als optimale Losung der Gleichung

F(or, A) = ot- U™ —~ .A.(m.a"'-,ca) =0 (30a)

Prinzipiell konnen die Matrizen < und 4 auch mehrzeilig sein, d.h.
verschiedene Polynomformen mit gleichen Nebenbedingungen, oder
gleiche Polynome verschiedener Nebenbedingungen konnen gleich-
zeitig behandelt werden.(Sharma /29/).

Die Losungen dieses vereinfachten Minimalproblems fir Quellsingu-
" laritidten sind als Schwanenhalsformen von Weinblum /%9/ bekannt,
deren zugehorige Korperkonturen wegen der Havelockschen Approxi-
mation alle endliche Tangentensteigungen in den Loten (€= 11)
haben.

2.5.2. Das zweite Minimalproblem, die Verminderung des Wellen-
widerstandes gegebener Singularitiatenverteilungen

In der Literatur finden sich hierfiir 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 AuslOschen des
Wellenbildes &dquivalent mit dem Annullieren des Wellenwiderstan-
des. Dadurch erscheint das Optimieren gegebener Verteilungsformen
nach der ersten Betrachtungsmethode als ein reines Interferenz-
problem, die von Inui /1% - 16/, Kumano /20/, Takahei /29/ und
teilweise auch von Yim/46 - 50/ bevorzugt angewandt wird.

Nach Havelock /14/ ist die Wellenerhebung $(§,7) des freien Wellen-
systems einer mit konstanter Geschwindigkeit ¢ fortschreitenden
Storung das Integral aller sin- und cos-Elementarwellen

+X/y .

£(€,n) = S[S(G)-sin(Kosec%-cr) + G(0)-cos(K sec?0-d)f a6 (32)
~7/2

mit &= §.cos® + p.sine . Dabei kodnnen S(6) und C(6) als Ampli-
tudenfunktionen der sin- und cos-Anteile gedeutet werden. Es liegt
nun nahe, daB ein primdres Wellensystem nur dann fir alle £ und ¢
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durch ein sekunddres ausgeloscht werden kann, wenn
S(8) - s(8) =0
und C(8) - c(8) =0

als zu fordernde Bedingungen von den interferierenden Systemen
erfillt werden. (s(©) und c(@) sind die Amplitudenfunktionen des

Sekundarwellensystems. )

(3%)

Yim /49/ hat nun in sehr eindrucksvoller Weise gezeigt, daB das
freie Wellensystem einer gegebenen Singularitatenverteilung p-ter
Ordnung nur dann vollstandig zum Verschwinden gebracht werden
kann, wenn in deren Endpunkten halb unendlich lange vertikale Ver-
teilungen von Singularitaten der Ordnung q > p addiert werden.
Wird die vertikale Verteilung z.B. bei £ = £, abgebrochen, dann
verbleibt ein Restwellensystem, das demjenigen der Ausgangsvertei-
lung dquivalent ist, wenn diese in der Tiefe <, angeordnet werden
wirde (Maruo /25/). Die Wellenerhebungen der elementaren Singula-
ritaten sind im Anhang 4 wiedergegeben. Innerhalb der experimen-
tellen Verifikation wird die transversale Komponente (6 =~ 0) des
Wellensystems bevorzugt.

Da diese Methode fir systematische Untersuchungen von Verteilungs-
formen weniger geeignet ist, hat Weinblum /42/ einen anderen Weg
vorgeschlagen, der auf die zweite Methode fiihrt.

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

und die Wirkung einer additiven Singularitiat betrach-
tet, die bezliglich des zu behandelnden Themas als Wulstsingulari-
tat bezeichnet werden soll. Zur Unterscheidung der verschiedenen
P- und Q-Funktionen nach Gleichung (20) erhalten diejenigen der
Ausgangsverteilung den Index O und die Ordnung p, resp. diejeni-
gen der Wulstsingularitdten den Index w und die Ordnung q.

Nach Gleichung (18) wird RY nur dann verschwinden, wenn der Aus-

druck (54)
2 ¢ 2 2 2
(B + 2.2 PP+ (PIDT + (D% + 2.0 + (D2 -0

zu Null gemacht werden kann. Dies gelingt wiederum nur, wenn
PJQ) und Qég> unendlich langen, vertikalen Verteilungen von Wulst-

singularitdten nach Gleichung (19d) in den Endpunkten der ius-
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gangsverteilung entsprechen, deren Ordnung

qQ>7p
sein muB (Yim /49/).

In der Praxis spielen jedoch halbunendliche, vertikale Verteilun-
gen keine Rolle, so daB R*(p,K) nach Gleichung (25) nur zu einem
Minimum gemacht werden kann, das im allgemeinen grofler als Null
sein wird. Die Frage, ob der Wellenwiderstand jeder Verteilung
So(£,L) durch eine Wulstsingularitdét verringert werden kann, ist
im Anhang 1 geklart worden. An spaterer Stelle wird noch n&her
darauf eingegangen.

2.5.2.1. Die Optimalaufgabe

Bei dem zweiten Minimalproblem handelt es sich also um das Wider-
standsverhalten von Singularitdtenkombinationen, die im einfach-
sten und zugleich hiufigsten Fall aus zwei Elementen bestehen.
Ist das erste Element SJ(%,{) die gegebene Ausgangsverteilung und
das zweite die additive Wulstsingularitidt Sakf,ﬁ), dann lassen
die P~ und Q—Funktionen nach Gleichung (20) erkennen, daB der
minimale Wellenwiderstand der Kombination

Ryomo = £(5S% (£,0) | (35)

sowohl von der Wulststarke s;q> als auch von deren Lage abhingt..
Daruber hinaus spielt die Ordnung q noch eine Rolle.

Damit ist das Ziel der vorliegenden Arbeit umrissen:
Flir gegebene Singularitdtenverteilungen die geeignetsten
Verteilungen von Wulstsingularitéten zu finden, die optimal
in jihrer GroBe, Lage und Ordnung den Wellenwiderstand der
Singularitdtenkombination zu einem Minimum machen.

Beschrankt man sich beim Untersuchen von Verteilungsfunktionen auf
die Klasse der Polynome nach Gleichung (22), dann kann zur Ldsung
der Aufgabe die Matrizenrechnung herangezogen werden. Die Anwen-
dung der Optimalbedingung

52 {R(eK)} = 0

auf die Gleichung (24) flihrt auf die Gleichung
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0 = 2-0;,'*(6-2’)0»6T)*0L[’l,n;svgq’]T, (36)

wobei ot' =a 3<q> (ap ,n;s‘;q}J ), die man mit
s
W

al1,0:0]" = afl,n;s P17 - 5P .q”

zu "
0 . =o'%(8 .wo()T)u-Ol«[’] ,n;O]T + s\;q) .a,'*(G-M-th)*a'T (36a)

umformen kann. Aus dieser Gleichung folgt nun das optimale séﬂ)

als der Quotient T
T
@ _ _a*(B.90.6"wali,n;0l na)
Sw 0"*(6'W'ﬂ)ﬁ"0ﬂT ? (5

der sich fiir die vertikal konstante Verteilung Sép>(§) zu

@ _ _ 0%, 4) -0[1,0;0]" (370)

Sw - 00 . T 57

o LU [1,7] ot

vereinfacht,
Uber die Abhingigkeit des optimalen's$q> von den Ortskoordinaten
188t sich zwar keine so einfache Aussage mehr treffen, eine quali-
tative Abschdtzung, z.B. flir diskrete Wulstsingularitdten, ist
aber moglich. So wird in diesem Fall

S‘;q> = f(go,?a’{a)

eine Funktion der Lage der Punktsingularitat sein. Sind nun &£,
und 7. konstant; dann ist das optimale s;q> eine monotone Funktion
von L., wie in evidenter Weise aus der Gleichung (20e) folgt. Es
wdchst einsinnig, wenn £, gegen Unendlich geht. Da monotone Funk-
tionen keine Extremwerte haben, kann

ga"’ f = ZO/T
als Parameter eingefiihrt werden, das die Lage der Tiefe nach an-

gibt. Bei konstantem p, und £, ist s&q) eine mehr oder minder stark
oszillierende Funktion von

§o= d = Xo/(I‘/a)
der Lage.der Lange nach, mit ausgepridgten Extremwerten, die sich

leider nicht in einer so einfachen Weise explizit ausdrilicken las-

sen, wie sie in der Gleichung (37) fir SJQ> gefunden worden ist.
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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-
hangigkeit von ¢, ist nur der Véllsténdigkeit halber erwahnt worden.
Flir Mittellingsbelegungen ist », = O.

2.5.3. Der Anderungswiderstand .AR+(p,K)

Um den Einflufl einer infinitesimalen Anderung einer gegebenen
Singularitdatenverteilung auf deren Wellenwiderstand abschdtzen
zu koénnen, wird der Anderungswiderstand 4R"(y,K) definiert, der
sich aus der Gleichung (26) in dimensionsloser Form zu

(- -]

aR*(5,K) = [2(0) {6t ) ag-dt- a6 expl-g+ L) (38)
lo

P+q
%,7-3—5 {emlp(E-£,)+ hlp)-lp-p.)]] oy

ergibt und eine Funktion der Lage der Anderungssingularitiat 46 ¥,
die sich in dem Punkt P(ﬁang).befindet, sowie deren Ordnung q
ist. Die primdre Information des Anderungswiderstandes ist sein
Vorzeichen, das direkt die positive oder negative Wirkung einer
solchen Anderung anzeigt. Nebenbei sei bemerkt, daB AR"(p,K) fiir
Optimalverteilungen Null sein muBR, wenn p = q ist.

Flir Mittelldngsbelegungen vereinfacht sich der Ausdruck (38) zu

ART(f,K) = Sf(r).SSg\'P)(gl;),clg,d‘; -AG""')'W‘P['*”(ﬁ*é.,)]‘ (38a)
e

3ag emliE -} or

und hat fur die spezielle Klasse der Polynome die Gestalt

ART(1,K) = s fort.n; 461} (6-700- 8T )= o1 (1.1 0] (38b)
beziehungsweise _
ART(1,K) = %—6:7;,{mﬁ,n;AG"q’J}'?/l”[i,jj'01[1.":0]T (38¢)

Mit Hilfe des Anderungswiderstandes ist es nun moglich, diejenige
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Ordnung q einer Wulstsingularitidt zu bestimmen, die mit einer
Ausgangsverteilung 6f1§,;) kombiniert deren Wellenwiderstand in
einem moglichst groBen Geschwindigkeitsintervall

T, £p &7,

verringert. Damit

R+komb(£’K> R;(J’o’K)

N

N

ist, muB AR (y,,K) £ O

im ganzen Intervall sein.

3. Numerischer Teil

In dem folgenden Teil soll an Hand konkreter Falle die Frage der
Verringerung des Wellenwiderstandes gegebener Schiffsformen mit
Hilfe der Ergebnisse der linearen Theorie erdrtert werden. Dabeil
erscheint es sinnvoll, die anfallende numerische Arbeit auf ein
notwendiges MaB herabzudricken und sich nur auf zum Hauptspant
symmetrische Schiffsformen zu beschrinken, 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 Fadllen gerecht zu werden, in denen nur ein Bugwulst Ver-
wendung findet.

Bevor mit der eigentlichen numerischen Arbeit begonnen werden
kann, mul noch auf die gegenseitige Zuordnung von Singularitaten-
verteilung und Korperform eingegangen werden, da das Widerstands-
integral (18) exakt nur fiir Singularitdatenverteilungen gilt.

%5.1. Relationen zwischen Singularitatenverteilungen und Korper-

form

Wegen einer gewissen Indeterminiertheit des Problems selbst, ist
eine umkehrbar eindeutige Zuordnung von Singularitatenverteilung
und Korperform kaum mdéglich, die durch die Anwesenheit einer frei-
en Oberflidche noch fragwirdiger wird. Verzichtet man dagegen auf
so strenge Forderungen der gegenseitigen Zuordnung, dann lassen
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sich zwei Wege verfolgen, eine Korrespondenz zwischen Korperform
und Singularitdtenverteilung zu erreichen.

Im ersten Fall ist die Singularitdtenverteilung gegeben, aus der
die Korperkontur durch Losen der Differentialgleichungen der
Stromlinien ermittelt werden kann. Dieses Verfahren bereitet
selbst fiir kompliziertere Verteilungsformen mit Berlicksichtigung
des Einflusses einer freien Oberflidche (Kajitani /17/) mit der
heutigen Leistungsfiahigkeit der elektronischen Rechengerate kaum
noch Schwierigkeiten. Allerdings ist dieser Weg spezilell fir das
Untersuchen systematischer Schiffsformen, die durch geeignete
Hauptparameter gekennzeichnet sind, besonders fir Schiffsformen
mit Wilsten an den Enden, sehr aufwendig; da die resultierenden
Umstromungskorper relativ willkiirlich sind.

Im zweiten Fall ist die Korperkontur gegeben. Die zugehdrige Sin-
gularitatenverteilung ergibt sich dann als Losung der entsprechen-
den Integralgleichung. Obwohl dieser Weg fir das vorliegende Pro-
blem geeignet ist, kann das dufllerst komplizierte Losen der Inte-
gralgleichung fiir das linearisierte Problem vermieden werden. Die
Unstetigkeitsstelle, die qy(x,y,z) in der Ebene y = O hat, fihrt

zu Singularitédtenverteilungen nach Gleichung (19a) der Ordnung

p = O; denn Quellsingularitdaten erzeugen gerade einen Geschwindig-
keitssprung in ihrer Verteilungsebene P(x,z), deren Rand allerdings
ausgeschlossen ist. Nach Lunde /24/ erhilt man fir die Summe aller
im Punkt P(x,0,z) innerhalb von F(x,z) induzierten Komponenten der
Normalgeschwindigkeiten der Verteilung S‘?(x,z) zusammen mit der
Randbedingung nach Gleichung (10a) die Beziehung

Vo= 289(x,2) = & Po(x,0,2) = F C-E-S-é-xx—ﬁl (39)

aus der sich die Havelocksche Approximation fiir schmale Korper
S (x,2) = — ﬁﬁ%ﬁl (L/B»1) (40)

ableitet.

Diese Beziehung zwischen der Korperkontur S(x,z) und der sie er-
zeugenden Verteilungsfunktion S<(x,z) von Quellsingularitédten
soll im Rahmen der Linearisation als umkehrbar eindeutig gelten.
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Sie wird um so genauer, je groBer L/B wird, d.h. wenn

95(x,2) -0

X

geht. Setzt man die Approximation in das Widerstandsintegral (18)
ein, dann erhilt man die Darstellung, die Michell /26/ fir das
Integrationsintervall -w+¥ x & +c0 und O ¢ z # +c0 angegeben hat.

In dem dimensionslosen Koordinatensystem lautet Gleichung (40)

V(8.0 = - g p 25 (1)

Zusammen mit Gleichung (19a) folgt flir die Intensitidtsverteilung
der Quellsingularitdten, wobei der Exponent p = O wegfallen kann,

& (£,8) ——%‘# T

°
und S, = él % . (43%)

]

Ist nun die FunktiOn.Q(g,ﬁ) in Form von Polynomprodukten nach
Gleichung (22) gegeben, dann kann die eingefiihrte Matrizen-
schreibweise vollkommen beibehalten werden, da die definierten
Typintegrale der Widerstandsmatrix 7% unverdndert bleiben.

%.1.1. Die Darstellung der Schiffsoberflache

Die MOglichkeiten in der mathematischen Beschreibung der Schiffs-
oberfliche 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. Fir das Stu-
dium des Wulsteffektes ist es dabeil angebracht, einfache analyti-
sche Ausdriicke der Funktion S(x,z) auszuwdhlen, die aber noch das
Typische eines Schiffes erkennen lassen.

Die einfachste Schiffsform ist die von Weinblum /41/ eingefiihrte
Elementarschiffsform, deren Oberflidchengleichung
y = £(x).g(2)

die Hauptmerkmale erkennen 1ldaft, namlich alle Wasserlinien und
Spante sind affin, die Mittelliangsebene ist ein Rechteck und die
dimensionslose Form der Schwimmwasserlinie stimmt mit derjenigen
der Spantarealkurve uberein.
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Das Beschranken auf Polynome und die dimensionslose Schreibweise

fihren schlieBlich zu der Oberfliachengleichung ,
QE,L) = n(E)-TE) = S e R TS SET
) = . = a4,°* . .
?g v=0 V§ (.L:O ¢ Oé§é+’l
bzw.
n v

£2(€, = = . (443a)

€0 =0(8) = 7~ avg 0

fir Schiffe mit rechteckigem Hauptspant. Im Falle, 6 zum Hauptspant
symmetrischer Schiffsformen ist

QD 9B - 3 g™ IS

Die Bedingungen, die z.B. an die Volligkeiten und an das Verhalten
der Funktionen #(£) und T(f) an den Intervallgrenzen £=¢=0 und
€=4= 11 gestellt werden, fiihren zu den Bestimmungsgleichungen fir
die unbekannten Koeffizienten a, und bu (ndheres s. Weinblum /45/
und /46/).

Tlir Elementarschiffe nach Gleichung (44b) hat Weinblum eine Kurz-
schreibweise eingefihrt, die sowohl die Hauptparameter als auch
den Grad des verwendeten Polynoms erkennen ladf3t. Danach bedeutetb

Form(2,4,.4.,20,¢,t)

eine zum Hauptspant symmetrische Elementarschiffsform mit senk-
rechten Seitenwdnden, deren Oberfldche durch ein Polynom 2n. Gra-
des mit nur geraden Exponenten von £ beschrieben wird und deren
Spantarealkurve 7(§) die Vélligkeit

+1

n
¢- 3|t - 3 Fheea (45)
-1 v=
und die Tangentensteigung
n
t = =n'(1) ==Y " 2v.a,, (46)
v=0

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 a a5, &, und ag

O,
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nach Gleichung (44b) wird von der Funktion ?(g) noch

2D =0 - T ay

1 = a,

und v(0)

verlangt. In der folgenden Tabelle sind die Koeffizienten der
~verschiedenen Formen(2,4,6,¢,t), deren Spantarealkurve das Dia-
gramm 1 zeigt, zusammengestellt:

Form @ t ay 8y %6
(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 +1,0500
(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

10
0 ~ §?\\\\
‘\\\QE:::?\\ o072
ONDOIOR
ANNSNAN
05 aéfjj£:>\\ NN
e NN
SN
' t=10 \k\\
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0 a5 N

Diagr.q1 Spantarealkurven der Formen(2,4,6,¢,%)

3.1.2. Die Quell-Senken-Darstellung der Schiffsform

Die korrespondierende Singularitdtenverteilung der zu untersuchen-
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den Schiffsform(2,4,6,4,t) ergibt sich nach der Havelockschen
Approximation (Gleichung (41)) aus der Gleichung (44b) als eine
in £-Richtung konstante asymmetrische Quellverteilung

Il
S (§) = =g (§) == ) 2vay 27 (47)
V=0

Bleiben die Bodenpartien als relativ unbedeutend auller acht, dann
stellt diese erzwungene Proportionalitdt ein breites Schiff mit
flachem Boden dar. Im Gegensatz hierzu wirde die exakte Durchrech-
nung ein schmales Schiff mit stark im Hauptspant durchhédngendem
Boden als resultierenden Umstromungskdrper ergeben (Inui /13%/,
Kajitani /17/).

Fir die numerische Behandlung der Singularitatenverteilungen nach
Gleichung (47) mit Hilfe der Matrizenrechnung muB noch erwdhnt
werden, daB sich die Elemente der Koeffizientenmatrizen o nach den
Gleichungen (22) und (47) um den Faktor v, bzw. 2v unterscheiden.

3.1.3. Die Darstellung der Form der freifahrenden Wulstkorper

Das wesentlichste Charakteristikum des Wulstes an einem Schiff ist
die ortliche Volumenkonzentration, die auch als eine mogliche
Definition des Wulstes gelten kann.

Betrachtet man zunichst den Wulst als vom Schiff getrennt, der in
diesem Zustand als freifahrender Wulstkorper bezeichnet werden
soll;.dann sind die gleichen mathematischen Methoden in der Be-
schreibung seiner Oberflidche anwendbar, wie sie filir diejenige der
Schiffsform géfunden wurden. Es ist jedoch naheliegend, fiir die
Wulstkdrper einfache geometrische Korper zu nehmen, die in rei-
cher Auswahl vorhanden und deren Oberflidchengleichungen bekannt
sind. Die Kugel erweist sich dabei als der geeignetste und zu-
gleich einfachste Korper, der die Forderung nach der ortlichen
Volumenkonzentration am besten erfiillt.

Selbstverstandlich eignen sich auch die Umstromungsfiguren dis-
kreter Singularitdten und einfacher Linienverteilungen als Wulst-
korper, deren Oberfldchengleichungen zwar nicht in allen Fallen
analytisch gegeben sind, die aber mit relativ geringem Aufwand
numerisch berechnet werden konnen. Bei diesen Formen eriibrigt
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sich automatisch die Frage nach der gegenseitigen Zuordnung von
Singularitdtenverteilung und Korperform.

5.1.4. Die Singularitdtendarstellung der freifahrenden Wulst-
kOrper |
Da fiir die Wulstkdrper die Bedingungen

I5(X,2)

29X sx =+ 1/2 klein und 1/ 1

nicht mehr gefordert werden konnen, 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 Wulstober-
flache geeignet, da sie auf zwei Schwierigkeiten fihrt:
1. treten Polynome sehr hohen’ Grades auf, die auf numerisch
schwer zu handhabende Typintegrale fihren (s. Anhang %) und
2. ergeben sich fur u= O vertikal konstante Verteilungsformen
der Singularitdten, die nach Abschn. 2.5.2. (s. auch Wehausen
/%7/) nicht optimal sind und deren entsprechende Wulstformen
in der Praxis keine Anwendung finden.
Der Vorteil der Polynomdarstellung, die relativ uUbersichtliche
Zuordnung der Volumina von Schiff und Wulst, wiegt die Nachteile
nicht auf. |

Im Gegensatz zur Schiffsform werden flir den Wulst die Singulari-
taten vorgeschrieben und die zugehdrigen Konturen gerechnet. Um
auch hier die Variationsmodglichkeiten einzuschridnken, werden in
erster Linie nur diskrete Singularititen und in Einzelfillen
einfache Linienverteilungen untersucht, die zur Beschreibung des
Wulsteffektes ausreichen dirften.

5.2 Schiff—Wulst—KomBinationen und deren Singularitatendar-
stellung

Verbunden mit der Havelockschen Approximation fiihrt das Ubertra-

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

tionen auf zwei Mdglichkeiten im Ausbilden und Anordnen eines

Wulstes am Schiff, die sich auf verschiedene Entwurfsstadien be-

ziehen.,
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1. Moglichkeit: Der Wulst stellt verschobenes Volumen dar
Promb = Pp = const

resp. innerhalb der Gesamtverteilung werden Singu-

laritaten 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 &ndert sich leicht. Da-
bei wird Volumen aus einem widerstandsméfig unglnstigen in ein
ginstiges Gebiet verschoben. Ein wertvolles Hilfsmittel, diese
Verschiebungen nach Ort pnd GroRe zu erreichen, ist der Anderungs-
widerstand nach Gleichung (38). Die konsequente Durchfihrung einer
Volumenvariation unter dieser Bedingung fihrt zu Optimalformen
nach Abschn. 2.5.2 als Losungen des ersten Minimalproblems. Diese
Moglichkeit ist nur im Entwurfsstadium eines Schiffes von Bedeu-
tung.
2. Moglichkeit: Der Wulst stellt zusdtzliches Volumen dar

Yxomb = ¥m * Py

resp. zur Aﬁsgangsverteilung wird eine Wulstsin-
gularitdat addiert.

Ohne die Ausgangsform zu verdndern, wird hiernach das Volumen der

Schiffsform um dasjenige des Wulstes vergroRert. Fir die Praxis

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

traglich mit einem Wulst versehen werden, um ihren Widerstand zu
verringern. Sowohl die Gréfe als auch die Lage des Wulstes ist

dabel nicht beliebig wdhlbar. 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-

ritat kann wieder unter zwel Gesichitspunkten gesehen werden.

a, die symmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolumen
oder die Singularitat wird symmetrisch zur Mitte angeordnet
oder verschoben.

b, die asymmetrische Anordnung oder Verschiebung: Das Wulstvolu-
men oder die Wulstsingularitdat wird nur in eine. Richtung ver-
schoben oder nur einseitig zur Mitte angeordnet. Dieser Fall
kommt in der Praxis am haufigsten vor.
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3.2+71. Die Ordnung der Wulstsingularitaten

Selbstverstandlich konnen nur solche Wulstsingularititen in Frasge
kommen, mit denen der groBte Effekt erzielt werden kann, bzw. die
mit den Quellverteilungen der Formen(2,4,6,¢,1) einen im ganzen
Geschwindigkeitsintervall negativen Anderungswiderstand erzeugen.
In der Rechnung genugt es, hierfir nur mit symmetrisch in den
Punkten P(+d,0,1) angeordneten Anderungssingularititen zu rechnen,

1. Singularitdten O. Ordnung: Die Kombination der gewdhlten Quell-
A verteilungen mit einer diskreten

Quelle nach Gleichung (19e) ergibt nach Gleichung (3%8a) fir

p = q = O einen Anderungswiderstand von

AR (f,K) = - SX..f(y‘)-iiq'(g)'oén(f-ﬁ)-d‘g-wp[—#(gdz]d’Q'M(f.d)-df (48)
Yo ) -1 0 R
(AR(fuK) = 298-275-r%.4R" (f,K)).

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 3%a und 4a graphisch darge-
stellt worden.

Diagramm %a zeigt fir die Form(2,4,6,0.72,1.0) den EinfluB einer
konstanten Singularitidtendnderung an den verschiedenen Punkten
P(+d3,0,1) mit 0.3 £ 4 £ 1.2 auf den Widerstand der Form. Deutlich
kommt zum Ausdruck, daB bei hohen Geschwindigkeiten kriftige Sin-
gularitaten im Stevengebiet (4 = 1) angeordnet werden missen, um
den Widerstand der Form zu reduzieren. ‘
Diagramm 4a zelgt den Einflull einer Singularitatendanderung in den
Punkten P(+1,0,1) auf den Widerstand der verschiedenen Formen
(2,4,6,¢,7.0) mit 0.56 <€ ¢ < 0,72, Aus diesem wichtigen Diagramm
geht klar hervor, daBl eine Quelle als Wulstsingularitit wenig ge-
eignet ist, da sie die Forderung nach einem negativen Anderungs-
widerstand nur in einem kleinen Geschwindigkeitsbereich erfullt,
der mit kleiner werdendem ¢ immer enger wird. Fir die asymmetri-
sche Wulstanordnung werden die Verhidltnisse noch unglinstiger, ca
die Quelle durch eine Senke kompensiert werden mul3.

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

pols nach Gleichung (19f) mit der
gleichen Quellverteilung fuihrt fir p = O und q = 1 auf einen
Enderungswiderstand von
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) +11
AR+(L,K) = ‘.jﬁrf(x>:[ﬁf(5)-sin(fg)dgoexp[-d(§+1§d5.r.cos(pd).dr
Vo -1 0 (59)
(AR(§o,K) = 49%-%2-1-5.AR+(3‘0,K)).

Die gleichen Falle wie unter Punkt 1 sind mit der Dipolsingulari-
tdt durchgerechnet und deren Ergebnisse in den Diagrammen 3b und
4b aufgezeichnet worden. Aus Diagramm 4b geht hervor, daBl der Di-
pol die Forderung nach einem negativen Anderungswiderstand im
ganzen Geschwindigkeitsintervall

1<« f, £ 26

erfillt. Dariber hinaus eignet er sich fir Jede beliebige“Wulst—
anordnung und wird aus diesen Grinden als Wulstsingularitdt ver-

wendet.

Zusdtzlich zu den diskreten Singularitdten werden mit Ricksicht
auf die Praxis noch beschriankte Linienverteilungen untersucht.
Uber die Auswahl dieser Verteilungen ist folgendes zu sagen.

1. die beschrinkte Linienverteilung in y-Richtung 8(4,y,f) mit
f # 0 (Gleichung (19b)): Diese Verteilungen entsprechen zwar
der Forderung nach der Volumenkonzentration, werden aber aus
praktischen Erwdgungen nicht behandelt. Bei so breiten Korpern
ist die Gefahr der AblOsung der Strdmung zu groB. (Wigley/45/).

2. die beschrénkte Linienverteilung in £-Richtung p(§,0,f) mit
f # 0 (Gleichung (19¢)): Diese Verteilungen erfiillen die Be-
dingung der ortlichen Volumenkonzentration in Lingsrichtung
nicht und bleiben daher unberiicksichtigt.

3. die beschridnkte Linienverteilung in 4-Richtung 7(4,0,4) nach
Gleichung (194): Diese Verteilung wird als einzige beschrinkte
Linienverteilung in der Form £" (n>0) benutzt. Sie entspricht
den praktischen Gegebenheiten eines birnenformigen Wulstes.

Damit ist fir die Schiff-Wulst-Kombination die Quell-Senken-Dipol-
Kombination als die geeignetste Singularitidtendarstellung gefunden
worden, die unter der Bedingung

Promb = Pm * Fuw



4=

mit den folgenden Anordnungen der Wulstsingularitaten untefsucht
werden.
1. die symmetrische Anordnung:
a, Dipolpaar: je eindiskreter Dipol in den Punkten P(1d,0,f),
b, vertikale Dipolverteilung ¢” (n) 0): je eine Verteilung
zwischen den Punkten P(+d4,0,0) und P(+d,0,1.0).
2. die asymmetrische Anordnung:
a, Einzeldipol: ein diskreter Dipol in dem Punkt P(+4,0,f),
b, vertikale Dipolverteilung L” (n>0): eine Verteilung
zwischen den Punkten P(+d4,0,0) und P(+4,0,1.0).

3.2.2. Die gegenseitige Zuordnung der GroBe des effektiven Wulst-

volumens Vb und des Momentes m, der Dipolsingularitat

Durch die Kombination der Wulstsingularitdten mit der Quellver-
teilung werden sich durch gegenseitige Induktionswirkungen Ande-
rungen in den Konturen der resultierenden Umstromungskorper und
damit in deren Volumina ergeben. Liegen die verschiedenen Singu-
laritaten so dicht beieinander, dall ein geschlossener Korper ent-
steht, wlie es bei den meisten Kombinationen der Fall sein wird,
dann sind die Kontur- und damit die Volumendnderungen im Bereich
der Wulstsingularitaten betriachtlich. Es werden daher fir die
Korper nominelle, das sind diejenigen der freifahrenden Korper,
und effektive Volumina zu unterscheiden sein.

Will man im Bestimmen der Volumina den Aufwand zum Berechnen des
Umstromungskorpers aus der Q-S-Dipol-Kombination umgehen, dann
kann man die Kontur im Bereich der groBten gegenseitigen Beein-
flussung der Singularitdten nach einem Vorschlag von Wigley /47/
auch recht gut ndherungsweise ermitteln. Danach ist die Kontur
gebildet aus den beiden freifahrenden Kdrpern mit strakenden Uber-
gangen eine gute Naherungskonstruktion; denn die Havelocksche
Approximation ist in diesem Bereich nicht anwendbar. Das Gesamt-
oder effektive Volumen der Kombination ergibt sich dann als Sumne
der nominellen Volumina und des Verkleildungsvolumenss Als eine
qualitative Bestdtigung mogen hierfir die PFiguren A bis D im An-
hang 5 dienen, welche die Umstromungskonturen des Rankineschen
Ovoides kombiniert mit einem Dipolpaar darstellen. Liegt die
Wulstsingularitdt innerhalb der Quellverteilung, dann gilt dileser
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Vorschlag nicht mehr (siehe Fig. D).

Zum Spezifizieren der einzelnen Volumina muBl noch gesagt werden,
daB das Verkleidungsvolumen immer zum Wulstvolumen gezihl®y
werden soll. Speziell ist: )

Vm - das Volumen des Schiffes ohne Wulst, fir das sich die Unter-
teilung in ein effektives und nominelles Volumen eribrigt.

Vk - das Volumen des freifahrenden Wulstkorpers, oder das
nominelle Wulstvolumen, das im Falle des diskreten
Dipols mit dem Kugelvolumen (Index k) lbereinstimmt.

V. - das Verkleidungsvolumen (Index f von fairing).

\Y

<
]

+ Vf - das gesamte oder e £ f e k t 1 v e Wulstvolumen
(Index b von bulb).

k

Liegen keine exakten Umstromungskonturen vor, so wird in der Ab-
schatzung des effektiven Wulstvolumens Vy, das Verkleidungsvolumen
Ve ein Unsicherheitsfaktor sein, der sehr stark von der relativen
Lage der Dipolsingularitat zur Quellverteilung abhangen wird.
Diagramm 2 kann hierfiur als Orientierungshilfe benutzt werden. Es
stellt das effektive Wulstvolumen

Vo = Viomb ~ Vovoia = Yk * Vg

bezogen auf Vm = VOvoid als Funktion der Lage des konstanten Di-
pols dar und zeigt deutlich, daB Vb bis auf das Doppelte des no-

minellen Volumens Vk.des Dipols anwachsen kann.

015 N
_\_/_b_ ’ -‘\7/5- : /Vb/vav.
Voveia Oveid [ Dipolpaar
040 4———’*// —
: 2 V&/Vgﬁ T —————
2Kugein
= ’ m
005 B Einzeldipo
_ 1 Kugel Ve Vov.
S R Ll I S O A S
o 05 1.0 1263 415 2.0 d

Diagramm 2 Das effektive Wulstvolumen der Ovoid-Dipol-Kombination
als Funktion der Lage d des Dipols. Die Quelle des
Ovoides liegt bei 4 = 1.0 und der Staupunkt 4 = 1.26%
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Flir die freifahrenden WulstkoOrper ergeben sich nun die folgenden
Formeln fir die gegenseitige Zuordnung von Volumen und Dipolmo-
ment, wobeli die Volumina zweckmdBigerweise auf Vm bezogen werden.

1. Kugel - diskreter Dipol:

v )
K Le7ter
- ' (50a)
Vm SeLeB-T.p.[3

~

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

v

_ 2:c, Kk
mo = g.—i Vm.L.B‘T.“P.B (50b>

2. Der vertikal veranderliche Wulst - vertikale Dipolverteilung
£" (n>0): Ist e = £(€") und r, der Radius bei <= 1.0, dann
ergibt sich nach der Integration von O bis 1.0 {iber £ fir den
Rotationskdrper um die £-Achse ein Volumenverhiltnis von

T2

Vv
k o)
= T 1
Vo (n+71) LB y.B (51a)

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

v
k
mo = %?-C-VI—H'-L-B-?-B (5’lb)

wobei mo.;"av f((rg)n) mit n> O.

Da das effektive Wulstvolumen nicht genau angegeben werden kann,
wird sich die Antwort auf die Frage, o0b Vf am Wulsteffekt betei-~-

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

Experimenten missen daher die beiden Moglichkeiten

1o Vy = Vy :(das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nominellen.
Die Aufteilung in Kugel- und Verkleidungsvolumen er-
folgt etwa nach Diagr. 2.), und

b = Vi + Vf:(das effektive Wulstvolumen ist gleich dem nomi-
nellen Volumen vermehrt um das Verkleidungsvolumen,
Die VergroBerung von Vk um Vf erfolgt etwa nach

2. v

Diagr. 2.)
in Betracht gezogen werden.
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5.3, Die numerische Behandlung der Typintegrale

Allgemein bestehen keine Schwierigkeiten, die Formeln, die im
theoretischen Teil aufgestellt worden sind, so zu programmieren,
daB alle Elemente der Widerstandsmatrix berechnet werden konnen.
Durch die Auswahl von Elementarschiffsformen nach Gleichung (&44Db)
beschridnkt sich die Arbeit auf das Aufstellen der ersten Submatrix
VL1, 3] (fyK). Die W -Funktionen sind von Weinblum /38,40/ mehr-
fach bestimmt worden, der die Rechnungen zuerst mit Tischrechen-
maschinen und spédter mit elektronischen Rechenanlagen durchge-
fihrt hat. Sie liegen im Bereich 0.18 < Fr « 1.0 tabelliert vor.

Fir das Studium des Widerstandsverhaltens von Schiffen mit Wulst®
bel kleinen Fr-Zahlen muB3ten diese Funktionen noch fir den Bereich
0.10 £ Fr £ 0.18 (50 2 y. = 15) berechnet werden, sowie alle Inter-
ferenzfunktionen der Quell-Dipol-Kombinationen in dem Intervall
0.10 £ Fr £ 1.00 (50 2 p =2 0.5).

Trotz der absoluten Konvergenz der Typintegrale bereitet deren
numerische Behandlung doch noch einige Schwierigkeiten, besonders
fir groBe y . Hier treten neben Ungenauigkeiten, wenn die bisher
Ubliche 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
Genaulgkeit 2zu erreichen. Die hohe Genauigkeit ist von grolter
Wichtigkeit bei der Berechnung von Optimalformen nach Abschn.2.5.2.

3.3.1. Die Zerlegung des Typintegrales

Durch die Substitution
r= %-Kd-secg = foeSECO

gehen die Gleichungen (23) in die folgenden Formen iiber:
1. das Typintegral
mgg<an) = SMi<r).Mj(x‘).ES(x’X"K).Et(x ’XnK)'Yo‘f(‘r}'dr (523)

¥o

2. die M=-Funktionen

a, der asymmetrischen Quellverteilung
4

M (p) = 5%‘:M(r~§)d§‘ - X v & (simp = (=1 Miy (1) (520)

<=2n (n=012,..)



45—

b, der Dipole (Index D):

MD(p,d) + sin(yd) fliir die asymmétrische Anordnung

MD(Y’d) cos(ypd) fiir die symmetrische Anordnung

3. die E-Funktionen
a, der vertikalen Verteilungen:

+

4 .
B (poyak) = [Sxp(-w0)-ag = = 2D o Sp (g0
s ‘ , ! (52¢)
L RS st . s!
b, der diskreten Dipole:

ED<5‘aanaf) = eXP(-'?"ﬂ (52¢)
4, ra_+p ( 2d>

£(p) = POy 5

mit p 0O fiur die Quellsingularitdten
p = 1 Tfir die Singularitdtenkombinationen

p = 2 fiur die Dipolsingularitaten.

Erwdhnt werden mull noch, daB sich durch die Substitution der
Faktor des Integrales (18) fir symmetrische Schiffe verindert,
16rc9K§ — l1287e g

02.L )

und zwar

Wegen der Polstelle der Gleichung (52d4) bei y=y 1ist das Typinte-
gral (52a) in zwel Teilintegrale zerlegt worden. Das erste Teil-

integral

d
1, = i (2Pep iy (2P0 B (2P K) B (2P0, O gt (2) a2 (53a)
mit £(z) = 2(22 +K92+p

oy z2 +2y,
2

erhalt man durch dié erneute Substitution y= z- + y, aus den For-
meln (52). Die obere Grenze d von I, wird nun mit Riicksicht auf

das zweite Tellintegral 12 so gewahlt, dald sin(zz+ﬁ) = 0 und
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damit | § = +fmn-p, (n7E > f)

wird. I2 erhilt dadurch eine definierte untere Grenze von
{::rrﬁ

und kann auf Grund der Periodizitdt des Integranden beziglich p
in eine unendliche Summe von Einzelintegralen zerlegt werden, die
sich alle von O bis 2rx erstrecken:

b2

T, = 2 M, G0 M0 B (70 By (3 K0 - 2(9) (530)

(e =)
N=o0J =+
mit y = x + 7(n + 2N) (n>1; ne® >0 ).

Nur die M-Funktionen haben eine andere Gestalt.
Fir die Quellverteilung (5%¢)

COSX

Mi(x) = - sign(cosnx). +'j§(sign(cosnnﬁ-sinx - (i-ﬂ)-Mi_2(x))

und fir Dipole

MD(x,d) = sign(cosnx).y. cos(x(1+z))-cos(zx(n+2N))
(534)

+ sin(x(1+2)) »sin(zz(n+2N))

mit d =1+ 2 und O ¢ z £ 1,0, Hierzu sei speziell auf den
Anhang 6 verwiesen. ’

Die Aufspaltung verkiirzt die Rechenzeit rapide, die fir f= 50
noch in ertriglichen Grenzen bleibt. Die Ursache hierfiir liegt

in dem Berechnen der sin/cos-Werte flir das Integrationsintervall
von O bis 2 , das fiir die gesamte Rechnung nur einmal ausgefihrt
wird, und in dem Anwenden der Trapezregel als Quadraturformel,
die bel genugend feiner Unterteilung des Intervalls genau genug
ist. '

Da nur mit einer endlichen Anzahl G von Summengliedern gerechnet.
werden kann, entsteht als Rest ein drittes Teilintegral

15 = A m(f,,K) b]

das durch Abschitzen der einzelnen Funktionen (Gleichung (52))
auf explizit losbare Integrale filhrt und fiir hinreichend grofes
G eine Steuergrole der Genauigkeit des Rechenvorganges ist.
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Ist G so groB, daB p>»»y. , dann lassen sich nach Weinblum /38/
fir die Formeln (52) die einfachen Ausdriicke

M (y) = M(y) ¢ \i 1 |
MD<X) < |yl
B (¢, pnK) = s1/(Ke17p) %7, (54)

ED(xsx"K) = Ov

{1y

angeben, die auf die folgenden verschiedenen Losungen fur 15
fiihren, das vom Grad des verwendeten Polynoms unabhangig ist:

v

und £Qy)

1. fir die Quellverteilung allein mit s =0

4 J%odx Yo 1 .
I, = = - Ja.
5 23 XS K2 (I(n+2G))4 (552)

2. fir die Interferenzterme und fir den diskreten Dipol allein

I3 =0

3. fiir die vertikale Dipolverteilung <" (n>0) allein

j ] . det (n‘l2 en+1 1
{(K x} )n+1 X} 8ine K2(n+1) (r(n+2G>)4n

mit d =7 (n+2G)
4, fir die Interferenzterme der vertikalen Dipolverteilung mit
der Quellverteilung

(550)

q xn+1

I3 = +

n!
(2n+2) Kn+2(ic<n+2(}))l+n (550)

Der Faktor 1/2 vor den Integralen deutet an, daBR die Fldche nur
zur Halfte von dem oszillierenden Integranden eingenommen wird.

3.3.2. Die berechneten Matrizen Idoo[i,j](n,K) fir K = 0.075

Fur 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 Universitdt 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. dieangg-Funktionen der Quellverteilung: Fiir die Exponenten
i=3§=.0,12, 3,5 7,9

sind die 28 Kombinationen (mit Wiederholung) der 7 Elemente
der 2. Klasse berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabel-
len 14 bis 44).

2. die&ﬂig—Funktionen der Vertikalen Dipolverteilung g"(n>»0):

Fur die Exponenten
s =0, n
0, 1, 2, 3, 5, 7,9 und 1 =D

1

i
sind die 8 Kombinationen der vertikalen Verteilung n-ten

Grades mit
n="12, 3%,

die sich zwischen den Punkten P(+d,0,0) und P(+d,0,1.0) mit
d = 0.95, 1.00, 1.05 |
befindet, berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabellen
1A bis 44).
3. dielﬂgg—Funktionen des diskreten Dipols: Fir die Exponenten
i=0,1,2, 3 5,7,9 ud i =D

sind die 8 Kombinationen des diskreten Dipols, der sich in dem
Punkt P(4,0,f) mit

d = 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.0

und

f = 0.85, 1.00, 1.25

befindet, berechnet worden. (Beispiele, siehe die Tabellen
1B und 4B).

Als Erkldrung zu den Tabellen sei hinzugefigt: Die IWbD-Funktio—

nen der symmetrisch angeordneten vertikalen Verteilung
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( WSS = MDV) sowie der diskreten Dipole ( M55 = MDD) enthalten

den Eigeninterferenzterm mit. Fir die asymmetrlsche Anordnung,
die vond unabhingig ist, enthalten die mnDD—Funktionen der verti-

kalen Verteilung den Exponenten n als zusdtzliche Information in
Klammern (MD{n.Grades)) und diejenigen der diskreten Dipole die
Tiefenlage £ (MDD(L)).

Die Tabellen geben nur die Elemente der halben Matrix wieder, die
im Falle einer Benutzung durch

00
Ji

00 _

mgs = m

erst erginzt werden muBl. Beim Aufstellen der vollstandigen Matrix
flir eine Q-5-Dipol-Kombination miissen dann noch die 7% p-Funktio-

nen der Wulstsingularitidten an die entsprechende Zeile, resp.

Spalte gesetzt werden.

Selre Schiff-Wulst-Kombinationen

Innerhalb der numerischen Behandlung der Schiff-Wulst-Kombinatio-
nen werden zweckméflgerweise auch die Dipolmomente der dquivalenten
Singularitatenkombination dimensionslos gemacht und in dieser Form
in der Symbolik der ALGOL-Programme geschrieben, die auch auf die
Volumenverhdltnisse nach den Gleichungen (50,51) iibertragen wird.
Setzt man die Gleichungen (20) in das Integral (18) ein, dann be-
kommt man fUr die beiden Wulstanordnungen den Klammerausdruck, der
noch mit dem konstanten Faktor des Integrals multipliziert wird:
1. fur die symmetrische Anordnung

APE o = alay-PL + g P2 = a.q2(@) + %y.P+)2 . (57)

o}

Aus Gleichung (20a) folgt
_ LT _ ¢ BT
U = S = %"

und aus Gleichung (20e)

2.72 .

Damit wird zuniachst : 5
g 2 _ 8eg B
A = 128 T 9%

Uy

"
]

der bekannte Eaktor des Michell-Havelockschen-Widerstandsinte-
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grals und welterhin das dimensionslose Dipolmoment
a, fir das Dipolpaar (DP) |

DP = a:)- = T'm . (573)

Mit m nach Gleichung (50b) wird das Volumenverhiltnis

K 2 DP )
VP = —-v:n- = ?‘om (57b>

b, flir die vertikale Dipolverteilung (DVP) erhilt man analog
mit
_ 2ng-T
9y = 7T

nach Gleichung (204)

27C 4m
VP - I8 (57¢)
und schlieBlich mit Gleichung (51b)
2V
k 2+«DVP
VWE = = = S@r) g8 (578)

2kaeist auf das Volumen der beiden Korper der symmetrischen
Anordnung hin.

2. fir die asymmetrische Anordnung

q q
A"(P‘fcomb * Qiomb> - aqg.{(Pg * %'E%'P;)2 N <%'§§°Q;)2} (58)

Diese Gleichung 18Rt erkennen, daBl folgendes gilt
a, flir den Einzeldipol (DE)

DE = =<DP und VE = =.VP = =

W

“OE (588)

ol
ol

o

b, fir die vertikale Dipolverteilung (DVE)

Vi 2 DVE

- -2 - - .
DVE = 5:DVP  und VVE = 5.VVP = V. = BT gF (58b)

1
2

Da es in der Berechnung des Widerstandes sowohl der Formen mit
konstantem Wulst als auch der optimalen Schiff-Wulst-Kombinatio-
nen weniger auf absolute als vielmehr auf relative GroRen, aufl
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 ibersichtlicher und lassen die Verbesserung
eines Schiffes durch einen Wulst sofort erkennen.

5.4.1. Optimale Schiff-Wulst-Kombinationen

Optimale Schiff-Wulst-Kombinationen nach dem zwelten Minimalpro-
blem stellen physikalisch gesehen Mehrkorpersysteme dar (Eggers
/8/),deren freie Wellensysteme sich gegenseitig durch Interferenz
moglichst vollstandig spektral ausloschen. Angewandt auf die For-
men(2,4,6 44y 1.0) ist hierfliir das optimale Dipolmoment D, entspre-
chend den Gleichungen (57,58), gesucht, mit dem unter der Bedin-

gung

+1

+
f
- 3| %0,850 -¥h,8;7] " % < Pxomd = fu * Pu - %Jﬁttze;%mﬁ,s,-ﬂ"lfg
-1

P
-1
(59)
das Widerstandsverhaltnis
+ +
Rkomb - 1 +ARges - otf1,8; D} UL °°. oz[ﬁjS;D]T £ 1 (60)
R;; RI; ol,8;0] -U°°. akr,8;0) T

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

Elemente

(%ﬁ,S;?m] = (1,a2,0,a4,a6,0,0;?m): Die Koeffizientenmatrix der
Funktion # (&) der Formen(2,4,6,
$.+1.0).(s. Abschn.3.1.1).

¥h,8;1 = (1,§2n§3,§f,§6,§9,§w;1): Die Matrix der Polynomglieder
der Funktion 4 (§).
ah,S;D} = (O,2a2,0,4a4,6a6,O,O;D): Die Koeffizientenmatrix der

Verteilungsfunktion &(§).
Die additive optimale Dipolsingularitdt D filhrt also auf eine ge-~
samte Widerstandsdnderung von
AR () = - 2D afl,8;0) %t - P U%C.aT <0 (67)
mit ot =%§% und D > O , die ein Maximum und kleiner als Null

sein soll.

Im Abschnitt 2.5.2.1 war nun schon festgestellt worden, daBAAR;eS
(o]
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sowohl fir das Dipolmoment D als auch fiir dessen Lage der Lange
nach d ausgepragte Maxima besitzt und ist demnach fir

ﬁ= const und f = const, .

- die Tiefenlage £ war wegen der Monotonie schon als Parameter
eingefiihrt worden-, eine zweiparametrige Funktion der beiden Vari-
ablen D und 4

AR;eS(]‘.,f) = £(D,d). - (e1a)

Fir das Optimieren ergeben sich daraus die beiden folgenden Mog-
lichkeiten, die nicht nur fir die behandelten Formen gelten:

1. die volloptimierte Kombination: Innerhalb dieser Kombination
ist die gesamte Widerstandsanderung nach den beiden Variablen
D und 4 zu optimieren, d.h. '

' + _ of(D,4), 2?f(D,4) N ‘ .

2. die teiloptimierte Kombination: Ist eine der beiden Variablen
noch zusdtzlich konstant, dann 14Bt sich die Kombination nur
noch nach einer Variablen optimieren, deren Optimalwert die
Losung der Gleichung

‘%%Gnges) =0 (mit & = const) (63)
bzw.

2 (ARt = i = )

?dﬁARges) =0 (mit D = const) (64)
ist. ‘ |

In der optimalen Lage der Liange nach existiert zwischen den beiden
Wulstanordnungen noch ein Unterschied. Wird aufler f,und f auch 4
noch als Parameter betrachtet, dann ist Gleichung (61)

ARY ($08,8) = = 2D-RY, + D2.RY (61b)

wenn ng den Interferenzterm zwischen Dipol- und Quellsingulari-
taten und R; den Eigenwiderstand der Wulstsingularitat, die im

Falle der symmetrischen Anordnung deren Eigeninterferenzterm mit-
enthdlt, bezeichnet, dann folgt nach Gleichung (63) daraus
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R™ (4) #
D= - . 1(a) | (65)
| R (d)
, (RY (a))®
und somit ‘R;es<ﬂ’d’f) = — ;£<d> = g(a) . (66)

Flir die beiden Funktionen f(d) und g(d) folgt nun ganz allgemein,
dall ihre Maxima nicht unbedingt an der gleichen Stelle 4 liegen
missen. Da die Widerstandsidnderung ein Maximum sein soll, wird

das optimale & aus der Funktion g(d) durch numerische Interpola-
tion bestimmt. Dadurch ist D streng genommen nicht mehr optimal,
eine Einschridnkung, die das Wulstproblem nicht nachteilig beein-
fluBt. Im Falle der asymmetrischen Anordnung liegen die Maxima der
beiden Funktionen an ein und demselben Ort, da R; von d unabhdngilg

_1st.

Die wichtige Frage, ob alle Q-S-Verteilungen optimiert werden kon-
nen, kann sowohl fir die Voll- als auch flir die Teiloptimierbar-
keit im vollen Umfang bejaht werden. Der ausfihrliche Beweis hier-
zu, ist im Anhang 1 zu finden, dessen Ergebnis soweit verallge-
meinert werden kann, daBl Jede Singularitiatenverteilung

p-ter Ordnung

durch eine additive Wulstsingularitat der Ordnung
g = p+1
mindestens in dem Bereich
2n(2n-1) € fo€ ®

volloptimierbar ist, wenn 2n der Grad des Polynoms der Spantareal-
kurve ist. Die numerischen Ergebnisse mit den Formen(2,4,6,%,1.0)
bekraftigen nicht nur diese Aussage, sie dehnen sogar das Ge-
schwindigkeitsintervall durch Verschieben der Grenze von 2n@un-1)
“auf 1.0 aus. Die Widerstandseigenschaften der untersuchten Formen
konnen im ganzen Intervall

1€ (é ® oder O £ Fr < 0.5

durch einen positiven Dipolwulst in Vorstevennihe verbessert wer-
den (s. Diagr. 4b). Fir die Praxis bedeutet diese Aussage der
linearen Theorie, dal ein optimal ausgelegter Wulst in Irorm des
konzentrierten Volumens am Schiff stets ecine Verringerun;; des wWel-
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lenwiderstandes bis zu den kleinsten Froudeschen Zahlen bewirkt,
fir die er ausgelegt sein mufl 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-
l3utert werden. Wegen des grofien Rechen- und Zeichenaufwandes sind
vorwiegend Q-S-Dipol-Kombinationen mit diskreten Dipolen unter-
sucht worden. Diese Beschrankung hat keinen Einflufl auf die all-
gemeinen Aussagen. ' '

Zu den Diagrammen sind noch die folgenden allgemeinen Erliuterun-
gen voranzustellen. In allen Fidllen tritt die Froudesche Zahl als
unabhéngige Variable auf, die geldaufiger als p, ist. An Ergebnis-
sen sind aufgetragen:

1. das nominelle Volumenverhdltnis
Vi
7= = £(Fr). (67)
m

Es handelt sich hierbei immer um das Gesamtvolumen der zugeho-
rigen Wulstanordnung, das im symmetrischen Fall Je zur Hdlfte

auf die beiden WulstkoOrper verteilt werden muB. Uber die GrioBe
des effektiven Volumens Vb geben die Diagramme keine Auskunft.

2. das Widerstandsverhdltnis

R;omb

T = f(FI‘) (68)
m
und

3. fir die volloptimierten Kombinationen die optimale Lage des
Dipols der Lange nach

d = f(FI‘). (69)

5¢4.1.1. Volloptimierte Kombinationen

Die Berechnung des Wertetripels

v RY
k , kimb und © d
;m Rm

fir die volloptimierten Kombinationen der Formen(2,4,6,(,,1.0)
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ist wie folgt durchgefiihrt worden:

Das optimale Dipolmoment D und die gesamte Widerstandsanderung
sind simultan als Funktionen von d (Gleichungen (65,66)) bestimmt
und anschlieBend aus der Funktion g(d) die maximale Widerstands-
dnderung mit dem optimalen d durch Interpolation berechnet worden.
Zuletzt ist dann mit dem optimalen 4 aus der Funktion f(d4d) das
optimale Dipolmoment, bzw. nach den Gleichungen (57) das maximale
Volumenverhdltnis des freifahrenden Wulstkdrpers ermittelt worden,
das weder theoretisch noch praktisch lberschritten werden sollte.
(Da die Werte ohnehin sehr groB sind, wird ein Uberschreiten in
der Praxis auch kaum vorkommen.)

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

7a): Die Diagramme zeigen deutlich die betrachtliche 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 1Bt sich die

hinreichend bekannte Tatsache erkennen, dal Formen, die von
sich aus schon einen geringen Wellenwiderstand haben, auch nur
in einem bescheidenen Male durch einen Wulst verbessert werden
konnen. Wie Diagr., 6a fiir die Form(2,4,6,0.56,1.0) im Bereich
0.22 € Fr £ 0.35 zeigt, ist in diesen Fdllen das Wulstvolumen
sehr gering. Unter Fr = 0.20 sind keine so groBen Unterschiede
in den maximalen Volumina der verschiedenen Formen mehr vor-
handen.

Der Parametr f wirkt sich in evidenter Weise auf die VergrofBle-
rung des Volumens Vk aus (Diagr. 7a). Je groBer f wird, desto
grofer mufB Vk werden, um den gleichen Effekt zu erzielen.

2. Die optimale Lage der Wulstsingularitat der Lange nach: (Dia-
gramm 6c¢ und 7a): Aus dem Diagramm 3b folgt, daB eine positive
Dipolsingularitat am wirksamsten ist, wenn sie sich im Bereich
der Enden der Q-S-Verteilung, bzw. des Schiffes befindet (Yim
/49/). In den Diagrammen 6¢ und 7a sind daher nur die Bereiche
des Vor- und Hinterstevens wiedergegeben worden, aus denen sich
eine optimale Lage von etwa 0.95 ¢ 4 € 1,00 flir 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 Mehrkorpersysteme zu-
rick und bestimmt hiernach die optimale Lage, die sich aus der
Interferenzbedingung nach Gleichung (33) fiir die eine Wellen-
komponente mit © = O ergibt und nach Inui /18/ den Hauptbeitrag
zum Wellenwiderstand leistet, dann ist 41,0, 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 vollstdndig klaren.

Das optimale Widerstandsverhdltnis Rﬁomb/R;:(Diagr. 6b bis 8b):

In diesen Diagrammen kann der Gesamtwiderstand der Kombination
sofort in Prozenten des Widerstandes der Ausgangsform ohne
Wulst abgelesen werden. Bel kleinen Geschwindigkeiten, bei de-
nen der Wellenwiderstand kaum eine Rolle spielt, tduscht die-
ses Verhaltnis etwas und es ist ein wenig Vorsicht geboten.
Uber den absoluten Betrag von R;omb geben die Diagramme keine

Auskunft. Interessant ist der &dullerst gute Erfolg, der mit ei-
nem Wulst in dem Bereich 0.18 £ Fr < 0.3%5 erzielt werden kann
(Diagr. 6b), wobei ¥, sogar eine untergeordnete Rolle spielt.

Selbst wenn die reale Flissigkeit die starken .Oszillationen der
einzélnen Funktionen nicht mitmacht, diirfte auch in der Praxis
in diesem Bereich der grofllte Effekt zu erzielen sein.

Ferner bestiatigen 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(2,4,6,0.72,1.0) im Bereich des zweiten Buk-
kels (Frm~0.32) der Widerstandskurve. Im Gegensatz dazu ver-
hdlt sich die Form(2,4,6,0.56,1.0), die in diesem Gebiet kaum,
auch nicht mit dem optimalen Wulst,verbessert werden kann
(Diagr. 6a). Die Ursache hierfiir liegt in dem ohnehin schon
niedrigen Wellenwiderstand dieser Form allein, der einen klei-
nen optimalen Wulst (.Vk-*-O) zur Folge hat.

Der EinfluB von f ist ebenfalls wieder gering (Diagr. 7b). Im
Ubrigen gelten hierzu die gleichen Bemerkungen wie zu Punkt 1.
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Zusammenfassend ergeben die Diagramme 6 und 7 den nach Grofie und
Lage optimalen Wulst, der sowohl in asymmetrischer als auch in
symmetrischer Anordnung die lineartheoretisch groft mogliche Re-
duktion des Wellenwiderstandes der untersuchten Formen bewirkt.

Annliche Ergebnisse lassen sich auch mit einer vertikalen Dipol-
verteilung ¢"(n>0) erreichen. Als Parameter £, der sich hier in
einer dhnlichen Weise wie beim diskreten Dipol auswirken wiirde,

wird die obere Grenze t (Gleichung (204)) des Integrationsinter-
valls 0 £ ¢ € t=f (£>0) genommen. In dieser Arbeit ist nur

t = f£f =1.0 untersucht worden.

3.4.1.2. Teiloptimierte Kombinationen
Unter den teiloptimierten Kombinationen hat der Fall

2 (ap* ) - it 4=
57 @Rges) = O (mit 4 = const)

die groBere Bedeutung und wird daher in dieser Arbeit auch bevor-
zugt behandelt. ’

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

diesen Diagrammen ist die Faustregel von Weinblum /42/, - das
Wulstvolumen der asymmetrischen Anordnung ist etwa die Halfte
desjenigen der symmetrischen -, gut zu erkennen. Dariber hin-
aus enthalten diese Diagramme im Vergleich zu 6a und 7a keine
" weiteren, wesentlich neuen Aspekte., Nur fir die vertikale Di-
polverteilung 4" (f = 1.0, n>0) ergibt sich als wichtigstes
Resultat, daB mit ihr keine solchen profilierten Wirkungen wie
mit einem diskreten Dipol erreicht werden kdnnen (Diagr. 8a

im Vergleich mit 8b). Hervorzuheben ist jedoch, daB der Effekt
mit wachsendem Exponenten n zunimmt. Dieses Ergebnis ist nicht
unerwartet, sondern typisch fiir das Problem der Widerstands-
verringerung, das immer mit einer Verschiebung der Singularita-
ten aus der Umgebung der freien Oberfldche so tief wie moglich
verbunden ist (Wehausen /37/). Das konsequente Verschieben der
gesamten vertikal verteilten Wulstsingularitidten in die Inter-
vallgrenze bei {=t=1.0 fihrt zum diskreten Dipol in diesem
Punkt. (Eine horizontale Verteilung wiirde sich ganz analog ver-
halten.)
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Fir die Konstruktion eines Wulstes optimaler Wirkung ergibt
sich daraus, daB dessen Volumen so tief und so konzentriert
wie moglich angeordnet werden sollte.

Die mathematisch strenge Teilloptimierung kann bei konstantem
Parameter d in einigen Fallen zu negativen Wulstvolumina flh-
ren (s. Diagr. 10a), die allerdings nur akademischen Wert ha-
ben und zeigen, dal ein Teiloptimieren bei kleinen Fr-Zahlen
nur fir 4 - 1.0 sinnvoll ist (vergl. Diagr. 6c¢).

Die monotone Abhangigkeit des Volumenverhiltnisses von dem Pa-
rameter f kommt gut zum Ausdruck.

2. Das optimale Widerstandsverhdltnis Ry . /R*:(Diagr.8b bis 11b):

Diese Diagramme liefern ebenfalls keine weiteren Aussagen zu
den allgemeinen Resultaten, auller daR auch die zweite Faustre-
gel von Weinblum /42/, - die Widerstandsverringerung mit einem
asymmetrisch angeordneten Wulst betrigt etwa die Hilfte derje-
nigen der symmetrischen Wulstanordnung -, gut bestdtigt wird.
In einzelnen demonstrieren die Diagramme den EinfluB der ver-
schiedenen Parameter, d, f und(pm, auf das Widerstandsverhalt-
nis, auf deren ausfihrliche Diskussion verzichtet werden kann.

%,4.2. Fixierte Schiff-Wulst-Kombinationen

Mit Hilfe der Diagramme 6 und 7 kann fir Jjede Geschwindigkeit
die optimale Schiff-Wulst-Kombination der untersuchten Formen be-
stimmt werden. Die praktische Ausfiihrung einer solchen Kombina-
tion mit einem nach GroBe und Lage konstanten Wulst kann jedoch
nur im Auslegungspunkt optimal sein.

Die Diagramme 12 zeigen das charakbteristische Verhalten der Funk-
vion R . /RY = f£(Fr)

komb’ "m
einer solchen fixierten Schiff-Wulst-Kombination. Wie zu erwarten
war, ist der Widerstand der Kombination zuerst um ein Vielfaches

zrofler als derjenige der Form ohne Wulst. Erst ab Fr = O.85-Fropt

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

Widerstandsverhdltnis immer kleiner, um bei Fr der Auslegungs-

opt?
geschwindigkeit, sein Minimum zu erreichen. Steigt die Fr-Zahl
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weiter an, dann nihert sich Ry . /R’ wieder dem Wert 1.0, bleibt

aber stets kleiner als 1.0.

In dem Diagramm 12 sind mehrere Widerstandsverhdltnisse von
fixierten Schiff-Wulst-Kombinationen als Funktionen der Froude-
schen Zahl aufgetragen worden. Als Wulstsingularitit wurde eine
vertikale Dipolverteilung 2: Grades (£2> in symmetrischer Anord-
nung gewdhlt, mit einer Lage der Linge 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 Widerstandsverhaltnis elner fixierten
Schniff-Wulst-Kombination mit eilenm diskreten Dipol als Wulstsin-
gularitdt in symmetrischer und asymmetrischer Anordnung. Die Kom-
bination ist fir Fr = 0.20 teiloptimal. Kurvenparameter ist die
Lage des diskreten Dipols der Linge nach

Dieses charakteristische Verhalten der Widerstandskurve von Schirf-
Wulst-Kombinationen 1l&aRt sich auch experimentell bestatigen. Der
Hinweis auf Schlichting /%0/ soll hierzu genligen.

4, Zusammenfassung

In einem historischen Abrill Uber die Entwicklung des Bugwulstes
konnte gezeigt werden, dal ein Erfinder nicht existiert. Der Bug-
wulst hat sich aus dem Rammsteven der stdhlernen Kriegsschiffe
des 19. Jahrhunderts entwickelt. Die Entdeckung des Wulsteffektes
selbst war ein Zufall.

Es werden die theoretischen Grundlagen und die lineartheoretische
Losung des Widerstandsproblems eines Schiffes in einer idealen
Flissigkelt erdrtert. Die Randbedingungen sind um die Abstrah-
lungsbedingung

. 2
lim (9 - - Jer =0
r—mo =* frr
erweltert worden, die in der Literatur nur ungeniigend oder gar

nicht beachtet wird.

Das allgeneine Problem der Widerstandsverringerung wird betrach-
tet und auf die vorliegende Aufgabe, der Verringerung des Wellen-
widerstandes gegebener Schiffsformen, ausgedchnt. Von den beiden
betrachtungsmethoden, die theoretiseh identiuch sind, oich in ace

pruktischen Anwendung jedoch unterscheiden, wird die Mcthouc 2
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welche die vollsténdige.spektrale Ausloschung des gesamten freien
Wellensystems des Schiiles betrachtet, zur Dimensionierung von

Menrkorperkombinationen benutzt.

Der Anderungswidersbtand AR+(ﬁ) wird definiert, der das Auffinden
der geeigneten Wulstsingularitit fir jede Singularititenverteilung
gestattet und mit dem &ariber hineus der Einflul einer Oberflé-
chendnderung auf den Wellenwiderstand untersucht werden kann, was
experimentell oft nur sehr schwer zu erreichen ist. Die besten
Wirkungen werden mit Wulstsingularitidten erzielt, deren Ordnung
url ein Grad hoher ist als derjenige der zu verbessernden Singula-

ritéatenverteilung.

Auf Grund der Verwendung der Klasse der Polynome als Verteilungs-
funktionen der Singularititen lassen sich Widerstandsmatrizen auf-
vauen, deren Anwendung in der Berechnung des Wellenwiderstandes
konkreter Verteilungsformen unter Beachten der verschiedenen lMa-
trizenmultiplixkatlionen von groﬁem Vorteil ists Die Berechnung der
Typintegrale der vatrlaene;eﬁpnue, deren Genauigkeit von groflter
Bedeutung in dem Bestimmen von Optimalformen ist, wird nach einer
verbesserten Methode ausgefihrt. Das Integral wird aufgespalten
und dadurch der Rechenmethodik elektronischer Rechenanlagen besser
angepalit. Es werden genauere Resultate erzielt,als sie mit den
bisher verwandten Quadraturformeln erreicht werden konnten.

Als konkrete Fdlle werden Elementarschiffe behandelt, deren Singu-
laritatenverteilung sich nach der Havelockschen Approximation als
eine Quell-Senken-Verteilung ergibt. Auf Grund des Anderungswider-
standes 1st hierfir der positive Dipol die geeignetste Wulstsingu-
laritit. Polynomdarstellungen des Wulstes analog zu denjenigen des

chiffes scheiden wegen der schwierigen, numerischen Handhabung
der Typintegrale aus. Es ist mathematisch bewiesen worden, dal
alle Q-S-Verteilungen durch einen positiven Dipol mindestens in
oom Berelch

2n(2n-1) € p, £ @

(2n ist der Grad des Polynoms der Spantarealkurve) in ihren Wider-
tandseipenschaften verbessert werden konnen, der fir die unter-
suchten Elementarschiffsformen auf Grund der numerischen Resultate
Fad
pe

1.0 £ Jo € @
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erwelitert werden kann.

Unter der Bedingung
Pxomo™ fn ¥ fw

werden Q-S-Dipol-Kombinationen in symmetrischer und asymmetrischer
Anordnung numerisch untersucht, die sich in voll- und teilopti-
mierte Kombinationen unterteilen lassen. Wichtig ist, dall inner-
halb der Optimierung das Dipolmoment endlich bleibt. Die Schwie-
rigkeit des Berechnens der zugehorigen Wulstvolumina aus den
Singularitidtenkombinationen zwang, das Volumen in ein effektives
und in ein nominelles Wulstvolumen zu unterscheiden.

Alle lineartheoretischen Ergebnisse sind entweder in Tabellen-
ocder in Diasgrammform wiedergegeben worden. Eine experiméntelle

Bestatigung dieser Ergebnisse steht noch aus.

5. Anhange

5.1. Anhang “

Es so0ll gezeigt werden, dall fir Jjede Polynomquellverteilung, bzw.
Polynomschiffsform, eine positive Dipolsingularitat im Steven
einen negativen Anderungswiderstand induziert, wenn nur der Ge-
schwindigkeitsparameter y, groBer als ein Mindestwert T'(n) ist,
der nur vom Grad des Polynoms abhingt, mit wachsendem n aller-
dings beliebig grol wird.

Der Bewels beschrinkt sich auf Elementarschiffsformen mit recht-
eckigem Hauptspant, die uUberdies ohne Einschrinkung der Allge-
meingiltigkeit als zum Hauptspant symmetrisch angenommen werden.
Als Wulstsingularitdt wird ein im Punkt P(+1.0,0,1.0) symme-
trisch angeordneter diskreter Dipol genommen.

Nach der Have.. wwien Approximation ist die Verteilungsfunktion
der Quellsingularitaten
& (8) = -7' (£) (1)
. v
mit 2(8) = )y, 82 (2
v =0

und den Nebenbedingungen

iy

0 = Z:: as, und &, = 1. (%)

V=0
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Nach Gleichung (49) ist hierfiir der Anderungswiderstand

< - 20 }

AR+(;*.,K) = - Sf(y)dr.é__:Jﬁ__. S'Z'(é)°Sin(r-§)°r°°°S(r)°d§ ()
Ko [

mit £(y) = r.ﬁfz oS und H= K (K = 2T/L)",

wobeil die Integration iiber 4 schon ausgefihrt worden ist.
Durch partielle Integration geht das zweite Integral von (4) in
die Reihendarstellung

§?|(§).sin(r.§.).dg = — &%‘.‘5_{{7'(1)- 2 ") + "..?V(1)-+ .o } -

+ BLE yyq) - 25gM() + Fagr) = v

liber. Mit der p-ten Ableitung der Spantarealkurve im Punkt £ =+1

(P) 2y) !
(1) - E:: 809 TBy=p) T

wird der Knderungswiderstand

AR (,K) = §f<r>dx {cosr E;-S-l-%f—?ﬂ‘; Té%—_\%lrr} (6)

Von der Summe (éo'— &) wird, wegen éa>- S , der erste Summand

den Hauptbeitrag zu ARY liefern, der auch zuerst betrachtet wer-
den soll und mit £(p) und 1/p#? zu der Funktion
_axz

L c

zusammengefalt wird. Wegen der Polstelle von F(y) bei p=y , wird
¥ = z%+), substitulert. Da auch die Integration iiber z nicht ele-

mit a = K/ (7

mentar ausfihrbar ist, wird fir die Funktion
2_e¥a(z2+);)2
} K(z2+ Lo )'u_,] .ﬁ2+2r:
eine Ersatzfunktion G(z2+n) eingesetzt. Es muB nun unterschieden
weoden, ob der Anfangswert des Integranden positiv oder negativ

(7a)

F(22+p)

ist, denn in den beiden Fillen missen verschiedene Ersatzfunktio-
nen Gq, bzw. G2 betrachtet werden. Das Kriterium fir die Auswahl
ist

sign(sin g, -cosy,) .
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Ist sign(sing, -cosy, )< 0, dann wird fir F(z2+n) die Funktion

> o .ga(afe®)
G,I(Z +h) = K-y~ ,1/‘2‘7‘0‘ (8a)

genommen, wobei im ganzen Intervall O < z £ o
F(z%+ [ € G,](z2+r.) .

Ist sign(siny, -cosy, )> O, dann wird fir F(z2+p) die Funktion

2
2 2z-e_a(Z 1)
G (Z + ‘) = Ad—A
2 f K- { Y210

genommen, wobei .
F(z%+1) > G,(z°+y) im Intervall 0 ¢ z <3

und F(z%+p) € G2(z2+y9' im Intervall 2 € z £ .

In dem Ausdruck (6) sind nun die folgenden Integrale zu_lésen

Lip = sin%;JF(x)-cos%r.dr = sin%?jF(z2+n)-cos(z2+p)-dz
Ye ' °

und _ o

12F = cosg?jF(r)-sinxocosr-dr = %cosgij(z2+ﬁ}[sin(2pJ-cos(2z2)
re ° . cos(2n&-sin(2zz)]-dz,

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

1.Fall: sign(siny,.cosy, )& O, Ersatzfunktion Gq(z2+n)

Integral qu Obwohl dieses Integral stets groéfer als Null ist, muB
zur Abschatzung von ARY auch eine explizite Losung gefunden werden.
Mit Hilfe der Additionstheoreme des sin und cos erhdlt man

-aypd - 2
Iqu = %ﬁ%;gzr-sin%fje—az (sin%;+cos2ﬁ-cosgzz- %sin(2z2)sin2ﬁ)-dz.
° . rd

Mit der Abschatzung des zweiten Integrals von 11

i 2 7 2
252 >%se_az dz=%vg (a>0)

je—az .cos“z“dz 2

° °

wird

e—ar"z - v 2 L{-ﬁ . MTC
Tig, = 2Kx.»-4')’2:-r. '{1 - {a' =t +sinfy (92)

1 2(a2+4)



Pehlerkorrektur

auf Seite 63 muB die Formel S%a richtig heifen

- TR mw——-'

2 \
c—aY " /1
I g V e {1 - sin(2y ) JJfas =S {a w ;

1 ZKYO“_l }Zayo 2 (a“+4)

auf Seite 64 muB der erste Teil der Formel 10 richtig heiBen

?-ww-u—q.

"aY2 2n 77 2
o e 9 V' ' (1 - ai —a+/a’+4 oum
AIRG == I %l 81n(270). ae }.51n§*
1 0 , | 2 (a“ ~§-4)

N
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Die Absolutbetrdge des Integrals I, mit den Funktionen F und G,

verhalten sich wie
I

I 2 .
l 1G1' I 1F|
Integral 12:
I = ol '-cosﬁys azz[sin(2x)cos(2z2) + cos(2n)sin(2z2I]dz
26~ KTy,
..ar,
e [ =<
I2G1 - Ko Varcarsy” cos’s a+Va2+4°51nx-cosp (9v)

+ V-a+;a§+4 -(cos%g— %ﬁ

Da der Anfang des Integranden den Hauptbeitrag zum Integral lie-
fert, verhalten sich die Absolutbetrige wie '

|12G,]l . |I2F

Der erste Anteil des Knderungswiderstandes wird in diesem Fall

'IRG 7/';.“ : {[( -a+\[;+—4‘) sin4®

as+s) ~ 2a (10)

+ ('{a+;a§+4-51nr, cosye +y-a+ a%+ (cos;. )%}Zéﬁ%}
vap

Aus (5) und (6) folgt, daB der Beitrag des Gliedes M= 1 wegen

7'(1) = gi;azv-ZV £0

und cosex a

A

kleiner als Null ist. Die lbrigen Glieder leisten nur dann einen
vernachlassigbaren Beitrag, wenn

5.2 2n(2n-1); (11)
denn fir alle ;AE 2
ist wegen en)l o (2n(2n-’|))"-’I

n—}l .

und der Nebenbedingungen (3)

1)>§§:a $2v)' >SS s (2v)!
&2y T2y T (2 ZaTT 77 2 2v' T2v=p=) 1 (2n(Za=1))"
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Mit der unteren Grenze (11), sowie K< 1 und n * 1 wird

= Kfpo & 1
und '

+ = C Z::H51nM“ Yﬂ(31ny cosy+cosx- )cos “]2%34(23_if;?. ”’j

V=’J,

| —ag? (12)
mit C = —*K~— fv
Voraussetzungsgemaﬁ ist sing,cosy, £ O, also treten fiur

= <2m+/l>‘7z/2 : (m = 0,1,2,5’000)

die unglnstigsten Fdlle ein und (12) wird
AR - C.vgg 151n%? _ cos“ﬂ a (2wt .1 (1%)

Gy 2}7,‘4 V2a Z 2v 2v-p)T Ty, #1

Wegen q'(ﬂ) < 0 wird fir den ersten Fall der erste Term des Khde—

rungswiderstandes (14)

A/]REII == 17%{713‘0?‘(01+b—?°i7"'(7)*£‘;-?\?1)+—-..) — ,é:}_‘(q"(,')_g‘j;{ V]W(”)"’a';l;;‘qw('f)—i-"-)}

2. Fall: sign(sing-cosy,) > 0, Ersatzfunktion G2(22+x9
Fir diesen Fall kOnnen die Integrationen iliber y ausgeflhrt werden.

Integral Iq:

-Ian = E%r_ s1n—§( as cosac - 2siny,.cosy. + 2/a) (15a)

e~ 2l
K-(l++a2)-1/234°
Da der Anfangsbereich O £ z 4 Z des Integranden den Hauptbeitrag
zum Integral liefert, verhalten sich die Absolutbetrage wie

111G2‘ = llﬂF‘

mit C =

Integral 12:

= =+ 00s*Z. (a-singrcosp. + 1 - 20057, (150)

2G > %

Die Absolutbetrige verhalten sich wie

)12G I

2F} '




66~

Unter den gleichen Bedingungen wie im 4. Fall und mit der Voraus-
setzung sinnFCOSL >0 wird in diesem Fall der Anderungswiderstand

+ 2n 2 . s MTC
AﬂRG = C.jiq {RE - 2eslnyp;-cosy, )51n—§

2 ui I ‘ (2v) ! 1 }
+ (1 = 2cos<y, cos——} Sy ~ :
re) ) \:Z—'P: v T2V =)l PR '

dessen ungunstigste Fzlle bel

fo= MeF (m = 0,1,2,3,...)
eintreten mit
2n _ n :
ARY -¢C . Hésin&/_« - coS-‘-"—-E] s (21 1_ }
B OE a” 2 2\2—; 2y 2y -p) T y 4

mit C, = e ¥/ (4K.V2), ). SchlieBlich wird auch im 2. Fall mit

9' (1) £ 0 |
+ 1 ' 1 w 1
ARE = - 264 2ly (1) + a0 (D) = () e

- —g—g_(vl"(q) - ‘;;f‘?'”“) + 3290 (1) =+ 0} 0.

In einer analogen Weise erhdlt man aus dem zweiten Term der For-
mel (6) die gleichen Ausdriicke fir AaRg, nur statt a, ist 2a zu

setzen. Wegen e 2 > e™2% wird in beiden Pallen
+ +

Damit 1st gezeigt worden, dall unter Benutzung der Nebenbedingungen
(3) und wegen des monotonen Abklingens des Faktors F(p) der
Anderungswiderstand

+ _ + _ + ya

zumindest dann stets negativ ausfillt, wenn

T(n) = 2n(2n-1) € € ®©. (g.e.d.)

5.2. Anhang 2

wel einer Matrix e kvl gibt x die Zahl der Zeilen und v die der
Spalten an. Die Grolen m und v, die in den eckigen Klammern ste-
nhen, beschreiben das Format der Matrix. Das Produkt zweler Matri-
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zen mit den Elementen a4n0 bzw. b,In ist der folgende Summenaus-

druck
V

:E:; 84n°Pp1 = (1)
=

= 8997099 F 8q°Ppq ¥ eee F 8g, 0Dy,

#

Plal=otfvle 8[u.]

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von & mull gleich der Zeilenzahl
von 4 sein.

Ergebnis: Die Ergebnismatrix BN hat das Format [1,1] .

Enthalt die Matrix 4 an Stelle der einzelnen Elemente b,In Matri-

zen der Form ¢“[{u]= &,y (Submatrizen), deren hochgestellte Indi-
ces v1 mit dem Format von ¢ identisch sind, dann lassen sich zweil
verschiedene Produkte aus & und ¢ formulieren.

1. Produkt:
)
Bludi=otitol-épv] - = Z aL’11'1'6n’l - i a’ln'cnq[}‘-ﬂ = (2)

n'—'-/l n::’l

!

1 'l
a,‘,l-cqq[};,ﬂ + a,|2~c2 1] + o0 + a,]v--c'v[,u.ﬂ .

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von o muB gleich der Zeilenzahl
von 4 sein.
Ergebnis: Die Ergebnismatrix Plul] hat das Format der Submatrix.

2. Produkt:

Rivi]= ot [iul* Giva = (ol ul € Tut], otltpd-c®(udl, ..., atlipdec” iutl). (3

Die Produkte a-¢ sind normale Matrizenprodukte nach (1).

Voraussetzung: Die Spaltenzahl von o« mull gleich der Zeilenzahl
der Submatrix ¢ sein.

Ergebnis: Die Ergebnismatrix BIvi]l hat das Format der Matrix 4.

Die Matrizenprodukte der Widerstandsrechnung:~

Fur den allgemeinen Fall der gleichzeitigen Bearbeitung von p
ve. schiedenen Lings-~ und q verschiedenen Tiefenverteilungsformen
ergidbt sich der Wellenwiderstand in Form einer Matrix &%, die
geeignet dimensionslos gemacht ist.
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£33 = stal Joeneno [22 ] xapwr 7} Saga

Nach dem kommutsativen Gesetz gilt ebenfalls
Q,49] _ . 8,t], T T
A*{p:pl = mlp,vl*{fvlqml W[i:j] 4 [a.v] }*a[p,;«]

Voraussetzung filir die Multiplikation ist
v=1=J und x=s = t.

ot{p,v] 1ist die Koeffizientenmatrix der p verschiedenen Formen
der langsverteilung, von denen Jjedes Polynom v Koeffi-
zienten hat.

é[a,u] ist die Koeffizientenmatrix der q verschiedenen Formen
der Tiefenverteilung, von denen jedes Polynom ¥ Koeffi-
zienten hat.

nﬂ[ﬁ:g} 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 s und 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 R/ hat die gleichen Symmetrieeigenschaften wie W, aus
denen sich eine Kontrollmoglichkeit fir die Rechengenauigkeit er-
gibt. Aus Symmetriegrinden gilt fir die einzelnen Elemente von &'
+nm  _ +mn
K1 = ¥k -

Als Widerstande der verschiedenen Formen kommen nur die Diagonal-
elemente der Submatrizen von & in Frage. Alle anderen Elemente
stellen mdégliche Interferenzen der einzelnen Formen untereinander
dar. Es ergeben sich flir die p.q moglichen Formkombinationen auch
p-q Losungen (Sharma /29/).

5.%. Anhang 3%

Prinzipiell ist gegen das Berechnen der W -Funktionen sehr hoher
Potenzen nichts einzuwenden, deren Integrale sich nach der Rekur-
sionsformel explizit 1l0sen lassen. Die numerischen Schwierigkei-
Ten hierfir sind allerdings betrachtlich, da das Integral
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Mi(r) = J$i°sin<x'ﬁ)‘d$

mit wachsendem i schlechter konvergiert. Sind die Singularitaten
etwa in der Ndhe von §= +1 konzentriert, dann 1l&dBt sich auf
Grund eines Vorschlages von Weinblum /42/ fir

sin(p-g) = sin[{1 - (1- §)}r]
schreiben. Die Anwendung des Additionstheorems fiir den sin und
die Reihenentwicklung der Funktionen sin{y(1- £)} und
cosfp(1-§)} fiihren zu der Formel :

2(n-1) X 2(n=-1)
(-1)n+1.§£:?—~——— - cosreE::(—ﬂ)n+q. ==
n="

(i+m) 7—[’(i+m)

m=1 m="1

Mi(x) = sing.

i e

Obwohl auch diese Formel exakt ist, zeigt sie doch die erheblichen
numerischen Schwierigkeiten und 1803t die Gefahr eines verfrihten
Abbrechens der Reihen erkennen; denn fiur konstantes p und i kon-

vergieren die Reihen erst ab

N
PN 7T(i+m).
m="

Sie sind dann aber absolut konvergent.

Die Funktion Mi(r) zeigt also zundchst ein divergierendes Verhal-
ten, konvergiert aber stets absolut gegen Null, wenn p gegen Un-
endlich geht. Wdhrend der numerischen Auswertung missen demnach
flir 1 = const aber wachsendes p stets weitere Reihenglieder hin-
zugenommen werden. Daher kann die Behauptung von Weinblum /42/,
daB die Reihen flir sin{y(1- %)} , bzw. cos{y(1- f)} fir nicht
zu groBle )y schnell abgebrochen werden konnen, dann nicht mehr auf-
rechterhalten werden, wenn die W -Funktionen berechnet werden sol-
len. Z.B. divergiert die Reihe

2
cos{y (1- £)} = (124) - (i+’l){i+§)(i+5) ;

denn fiur X2
y2 £y i+ 1+3 wird 1 £ TGy |
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Damit geht auch das Integral

W () - j{M ()} 2 (1) -ay

Yo
)

gegen Unendlich; denn F(y) geht zwar wie y © gegen Null, {Mi(f>}2

aber wie x+4 gegen Unendlich.

5.4. Anhang &

Nach Havelock /14/ und Yim /49/ erzeugen die elementaren, diskreten
Singularititen, die sich dem Punkt P(0,0,f) befinden, ein freies
Wellensystem mit den folgenden Wellenerhebungen: |

1. die Singularitat O. Ordnung oder die Quelle der Starke g

+7ly .
4t ,q>~+§/ 0(6) - cos(K B+ 50c20) -0
=Tl
2. die Singularitidt 1. Ordnung oder der Dipol mit dem Moment m
+7%/y -
?(é»?)“":gS(G>-sin(KOB-se02@)-d@
=%fy
5. die Singularitat 2. Ordnung oder der Quadrupoi der Starke 1
+702
é(g,y)**-—jC(G)-cos(KoB.sec2©).dO«
-7y
mit B = x.co80 + y.sin® und C(©) wund S(6) als Amplituden-

funktionen.

Die Wellenerhebung der Komponente © = O, bzw. y = O, des freien
Wellensystems der Formen(2,4,6,ﬁﬁ1.0) ergibt sich nach einigen
Unformungen (s. Lunde /24/) und unter Verwendung der Havelockschen
Approximation zu '

z(x%,0) _‘4;8

N <o

f Y
!Ql (§> . sil’l(xé)}(/;—;——-——.—‘*ﬁ}l.dg. sj_n(x\ %_}S) LAy .

Fy s.....-m,g

Zntoprechend ergibt sich fiir die freifahrende Kugel, deren Mittel-
ounkt sich in P(0,0,f) befindet, mit dem Radius r bezogen auf den

ochirfstiefgang T

2(%,0) 5 /T2, b s oxp (=3 f
20000 Ly 6(5) 5. (/L) xj sin(p39 - _f.m.__ﬂ:;_l £
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Beide Wellenkonturen sind fiir Fr = 0.18 in dem Diagramm 5 gra-
phisch dargestellt.

5.5. Anhang 5

Prinzipiell ist das Berechnen des Umstromungskoérpers einer Quell-
Senkan-Dipol-Kombination mdglich, der {iber die Volumenverhilinis-
se die richtige Auskunft geben wirde. Da diese aufwéndigen Rech-
nungen durch das Anwenden der Havelockschen Approximation unter-
bleiben, aber trotzdem eine Vorstellung von der Volumenverteilung
notwendig ist, wurden die Verhdltnisse an dem einfachen Fall des
Rankineschen Ovoides studiert, das mit einem symmetrisch und asym-
metrisch angeordneten Dipol versehen worden ist.

Die Singularitdten, Quelle (q), Senke (-q) und Dipol (m), liegen
auf einer Achse und sind unendlich tiefgetaucht. Die Entfernung 2a
zwischen Quelle und Senke bleibt konstant, wdhrend die Lage des
Dipols auf der Achse versnderlich ist. Diese Singularitdtenkombi-
nation wird mit der Geschwindigkeit ¢ angestromt. Nach Milne-Thom-
son (p.411) ergibt sich hierfiir eine Stromfunktion ¥ von

H l'*im
+

H |f-$w
~

BEW

Y= %c~r§-sin29 + q(cos@2 - 60591) - me(

AN\

wenn das Koordinatensystem

he
P(xy) P(%¢)
€
Q’rq 1&% 5 ~.r_ii
¢) a0, d
) A -
q m X§

benutz$ wird. Dabei bedeuten

T = ro.s1n9, X + a = r1~cosgq y, X - a = r2-cos92

T, = V (x+a)2 + r2' , T, = V'(x-a)2 + r2'
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T3 ='V((x—d)2 + r2‘ , T, =‘1/F(x+d)2 + r2'

Die Quellsingularitaten befinden sich in den Punkten P(+a,0) und
die Dipole in P(+d,0). Wird x mit a und r mit b, der kl.Halbachse
des ungestorten Ovoides, dimensionslos gemacht, ergibt sich

S, =1/ (§+1)2 + o\2.32 ‘ v $5 =‘¢ (g,-.-’l);2 + O‘g.ggﬁ

o5 =V (§-9° + & F L 9 =7 G+ L

£+ 1 = ©,°cos6, . t -1 = 95 cos6,

mit = b/a und ~I= d/a.

Die Quellstidrke ergibt sich aus der Bedingung, daB das Ovoid so
breit sein soll, wie der Halbkorper im Unendlichen, der durch
eine Quelle in Parallelstromung erzeugt wird, zu

Mit dem Dipolmoment
m o= =5

(R ist der Radius der freifahrenden Kugel) erhdlt man die Kontur
des Rotationskorpers aus der Stromfunktion nach der Bedingung
Y= 0 zu

0= 2¢2 +Yial (2 + 1) = 2(Rpp)3 P87 (3 * ).

Fir den asymmetrischen Fall fdllt das Glied 1/¢} weg.

Die Bedingung @?¥/oT = 0 liefert die Staupunkte, die sich aus der
Gleichung

1 S S
1~ ot Yteat @'z%;z = (Rip)> “3[:(§-1>)3 M t(éw)’] =0

ergeben., Ist > 1/2a + R/b (1 ist die Liénge des ungestorten
Ovoides), dann hat die Gleichung sechs verschiedene LGsungen, d.h.
es entstehen drei getrennte Korper.

Dis Figuren A bis D geben fir die symmetrische Dipolanordnung
di. Konturen der verschiedenen Rotationskorper wieder.
Diagramm 1 zeigt die Volumenverhdltnisse -

(Vkomb' VoVoid)/Vovoid = %)
als Funktion von +*= d/a.
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40—
]
0.5 4
//"\\ Fig. A
. L m__
Fig.B
5
Fig. C
§
Fig. D
§
Fig. E
g ungestortes
Ovoid

Rotationskorper einer Quell-Senken-Dipol-Kombination
in symmetrischer Anordnung mit &« = 0.5 und R/b = 0.5.
(q@ - Quelle, m - Dipol) '

5.6. Ainang 6
Die al>zemeine Form der M-Funktionen der Dipolsingularitat fur
den Wulst ist
| MD(y,d) = x-cos(dr).
Wegen der Reduktion des zweliten Teilintegrales 12 auf das Inter-

vall von O bis 2% und aus rechentechnischen Grinden mul3 der Aus-
druck cos(dr) ungeformt werden. Wird erst die Substitution
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r=x + ©(n+2N) (n positiv und ganz)

und dann die Transformation d = 1 ¥ p durchgefihrt, dann ergibt
sich

MD(r,d) = (x+x(n+2N)) .cos((15p) « (x+w(n+2N))).
Der cos-Term kann mit Hilfe des Additionstheorems zerlegt werden
in
cos((1¥p)x + (1¥p)B) = cos((1¥p)x)-cosA - sin((1+p)x) +sinA

mit B = w(n+2N) und
cos(A) = cosB.cos(FpB) - sinB.sin(+pB)
sin(A) = sinBecos(+¥pB) + cosB.sin(+pB) .

Voraussetzungsgemidll war sinfl = O, damit wird

cos(A) sign(cosnw).cos(FpB)

sin(A) - sign(cosnx)-sin(¥pB)
und die M-Funktionen bekommen die einfache Gestalt
MD(r,d) = (x+n(n+2N))-sign(cosnnﬂ{cos(x(ﬂip))-cos(pB)
+ sin(x(ﬂip))-sin(pﬂ)}.
Die Funktionen sin / cos(x(1%¥p)) werden nur einmal bestimmt,
wdhrend die sin / cos(pB}-Werte fir jedes N neu berechnet werden

missen,
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6. Liste der verwendeten Symbole

o Winkelkoordinate des Systems der Zylinderkoordinaten.

o = b/a Breiten-Lingen-Verhidltnis (-).

8 Volligkeitsgrad der Hauptspantfliache (-).

B(a,2) = r Gleichung der Kdrperoberfldche in Zylinderkoordinaten.

Is Yo = '1/2-Fr2 Geschwindigkeitsparameter (=).

Jd  HilfsgroBe. | _

Jd = Yn.c — . obere Grenze des ersten Teilintegrals, Gleichung(53).

& = B/L Breiten-Liangen-Verhiltnis (-).

$ dimensionslose Tiefenkoordinate.

dr,n) = z Gleichung der freien Oberfliche in Zylinderkoordinaten.

v dimensionslose Breitenkoordinate.

?(g) Verteilungsfunktion der Lange nach, Gleichung der Wasser-
linie und der Spantarealkurve.

e, Gq, 92 Integrationsvariable, Winkel.

V= K-¥/y, HilfsgroBe.

A  Lagrangescher Multiplikator.

#&E,8), u(€) Intensitdtsverteilung von Dipolen (-).
£ dimensionslose Langenkoordinate.

9 Dichte (Kp-sa/mq).

6<p>(§,£) Intensitatsverteilung von Singularitaten p-ter Ordnung.
6(£,4), 6(¢) Intensitédtsverteilung von Quellen (-).

A6 <D Anderungssingularitiat g-ter Ordnung (-).
T(ﬁ) Verteilungsfunktion der Tiefe nach, Gleichung der Spante.
¢ Geschwindigkeitspotential (m2/s).

Y Storpotential (m2/s), Vélligkeitsgrad der Spantarealkurve (-).

vy Stromfunktion (m2/s).
Q(£,{) Belegungsfliche, Schiffsoberfliche.

e 12 me
A = 553'3 LT Dimensionskonstante des Widerstandsintegrals (Xp),
Gleichung (57,58).
a = 428-%9—’7— Faktor.

c“.L
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a Elemente der Matrix eat.

B Breite (m), Gebiet.

b kleine Halbachse des ungestorten Ovoides (m), Integrations-
grenze in y-Richtung (-~). '

b,  Elemente der Matrix & .

C = A Konstante, Gleibhung (24)

C(0), c(©) Amplitudenfunktion der cos-Komponente.

c Anstromgeschwindigkeit, Geschwindigkeit der Parallelstro-
mung (m/s).

D, DE, DP, DVE, DVP dimensionslose Dipolmomente,Gleichung(57,58).

d Lage der Wulstsingularitdt der Lange nach (-).

Es(f’ﬂ’K) E-Funktion, Gleichung (23c¢,52c¢c).

F, F,, F, Bezugsflédchen (m2).

Fr = v/¥g-L  Froudesche Zahl (-).

F(r,%x,2z) freie Flissigkeitsoberfliche in Zylinderkoordinaten.

by Lage der Wulstsingularitat der Tiefe nach (-).

f(x) Gleichung der Wasserlinie.

£(y) Funktion, Gleichung (52d).

G(g,g) Gerade.

g = 9.8 m/s2 Erdbeschleunigung.
g(z) Gleichung der Spante.

h Wassertiefe (m).

h(y) Funktion, Gleichung (25a).

I 12, I3 Teilintegrale des Typintegrals.

K Kraft (Xp).
K = 2T/L Tiefen-Langen-Verhdltnis.
K

o)

/I’

= g/02 Wellenzahl (1/m).

+71m
K'x1

k Konstante.

Element der Kraftmatrix.

L Lénge (m).

1 Lange des Ovoides (m), Integrationsgrenze in x-Richtung (-).

Wlig(%nK) Typintegral des Michell-Havelockschen Widerstands-
integrals, Gleichung (2%,52a).
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Mi(x) M-Funktion, Gleichung (23%a,52b).

m, = Cér Moment des diskreten Dipols (m4/s).

m, = P Moment des ebenen Dipols (ma/s).

P-Funktion des Michell-Havelockschen Wideprstandsintegrals,
Gleichung (20) (ma/s).
P» P, Druck, atmosphdrischer Druck (Kp/m?).

P Ordnung der Singularitaten.

Q Q-Funktion des Michell-Havelockschen Widerstandsintegrals,
Gleichung (20) (m”/s).

q Ordnung der Wulstsingularitaten, Singularitiatenkonstante

nach Gleichung (20) (ma/s).

2
q = CAr Starke der diskreten Quelle (ma/s).

R Widerstand, Wellenwiderstand in idealer Fliissigkeit (Kp).

AR+(33,K) Anderungswiderstand, Gleichung (38) (-).

T Radius (m).

S(8), s(®) Amplitudenfunktion der sin-Komponente.

S Spannungstensor.

S(p>(§,£) Singularitdtenverteilung (mB/(s-m2)).

S(r,%,2) benetzte Korperoberflidche in Zylinderkoordinaten.
S(x,z) Oberfliache des Schiffes in kartesischen Koordinaten.

sép) Stirke der Singularitdt p-ter Ordnung pro Fliche (mB/(s-m2)).

T Tiefgang (m).

t, t, Zeit (s), Integrationsgrenze in z-Richtung (-).

U Potentialfunktion der Massenkraft (m2/52).

u Geschwindigkeit in x-Richtung (m/s).

Vb effektives Wulstvolumen (m5).

Ve  Verkleidungsvolumen (mB).

V., nominelles Wulstvolumen (ma).

Viomp Volumen der Schiff-Wulst-Kombination (m5).

V_ Volumen des Schiffes (m”).

VE, VP, VVE, VVP auf V_ Dbezogene Wulstvolumina, Gleichung(57,58).
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v Geschwindigkeit in y-Richtung (m/s).
W Geschwindigkeit in z-Richtung (m/s).
X, ¥, 2 kartesische Koordinaten (m).
z(x,y) Wellenerhebung (m).

Matrizen und Vektoren

OLn,n1 Xoeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu o.
af,n) Koeffizientenmatrix der Verteilung #(§).

&[,m] Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen zu &-.
&[,m] Koeffizientenmatrix der Verteilung t©($).

L£,[1,n) Konstantenmatrix zu e .

JLp{1,m] Konstantenmatrix zu <.

cﬂm%py] Submatrix. :
o8 Vektor der Massenkrifte, Komponenten (X, Y, Z).
& Kraftvektor, Komponenten (K, Ky, K,

&%g’g] Kraftmatrix.
b

A[M,nl Matrix der Lagrangeschen Multiplikatoren.
“" Normaleneinheitsvektor.
Rluvl  Produktmatrix.

LlSt[i,j] Submatrix der Widerstandsmatrix 7¢.

MEZS] (y,»K) Widerstandsmatrix.

“no Geschwindigkeitsvektor, Komponenten (u, v, W).
Xx Matrix der Polynomglieder.

Indices

a flir die Asymmetrie.

ges flir die gesamte Widerstandsdnderung durch einen Wulst.
komb flir die Kdrper—-, bzw. Singularitdtenkombination.

m fur das Schiff.

0 fir die ungestorten, bzw. Ausgangsformen.

q fi die Quellsingularitaten.

qw fiir den Interferenzterm von Quell- und Wulstsingularitdten.
S fir die Symmetrie.

t fir den Gesamtwiderstand.

fur die Wulstsingularitaten und flir den Wellenwiderstand.
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fir den Dipol.

Exponenten

<P
<@

+

Ordnung der Singularitiaten.

Ordnung der Wulstsingularitaten.

Kennzeichen der dimensionslosen GrofBen.
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MIJ=FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1,04342385~3
M05=+3,43899844%=4
M12=+5,4460884%-4
M19=+5,30199395~4
M272+5,2019800%=4
M3T7=+5,4,357518035-4
M59=+5,29263813=4

MOLl=+3,3377100%~4
MOT=+3,404143935=4
M13=45,4345344%=4
M22=45,4426711%5-4
M2Yuk5,30644] 5=k
M39=+5,3043224%=4
M77=+5,3108573%-4

MID=INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER

SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV=42,07946855=1 M1V=+2,73666033~-1
M5V=+2,7512688%=1 MTV=+2,T7472306%~1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG

MOV=+T,75609113-2 M1IV=+1,067399035~1
M5V=+1,07600195-1 MTV=+1,0757684%~-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG

MOV=+3,9945727%=2 M1V=+5,6859110%~2
MBV=+5,7391468%~2 MTV=+5,7411855%~-2

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV==2,1324555¢-1 M1V==3,4235300%-1
M5V =-3,3918626%=1 MTV==3,3628903%~1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV==T,2419979%~2 M1V==1,2873016%5~1
M5V ==l ,2744768%=1 MTV==1,2628531%~-1
VERTEILUNG 3+ ORDNUNG

MOV==3,58227153%-2 M1V=-6,8093568%=-2
M5V==b,73904053-2 MTV==06,0756441%-2

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV=+4+14,452152.5~1 M1IV=+2,8476886%~-1
MBV=42,7797112.-1 MTV=+2,7348252%~-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV=+2,0936676%5~2 M1V=+1,11347093%5~-1
MOV=+1,08316895-1 MTV=+1,06368095-1
VERTEILUNG 3., ORDNUNG

MOV=42 ,49764605-2 M1IV=+5,9429548%=2
MSV=+5,7707909%-2 MTV=+5,6612438%-2

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

M02=+3,34953605~4
MOG=43441019475~4
M15=45,4041242%~4
M23=45,4322646%5=4
M33m45 ,642305085=4
155=45437619243-4
MT9=+5,26714695-4

MO3=43,3677782%=4
M1l=+5.4506235%~4
Ml7=+5,359748035-4
M25=+5440411825=4
M352+5439728115=~4
M5T7=+5434113985-4
MO9=+45,2282859%~4

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0.95%L/2

M2V=+2,7436788%-1
MOV=42,7357401%-1

M2V=+1,0709173%-1
MIV=4+140725499%~1

M2V=+5,7067169%-2
MOV=+5,T72703315~2
NACH D =1.,00%L/2

MZ2V==3,42000733%~-1
MIV==3,3256103%~1

M2V=~1,28588015-1
MOV=e=]l 4247940151

MZ2V==6,8015919%-2
MIOV=wb6,45944408%~-2
NACH D =1.05%L/2

M2V=+2.8346609%5-1
MIV=+2,6833298%~1

M2V=+1,1075161%~-1
MGV=4+1404157635~1

M2V=+5,9088323%-2
MOV=+45,5375778%-2

M3V=+4247477406%-1
MDV=4+1486540235+2

M3V=41,07320853~1
MDV=+2,61503325+1

M3V=4+5,7206952%-2
MDV=4+T44825173

M3V==3,4121528%-1
MOV=+241532260%+2

M3V==142826579%-1
MOV=+3,15207593+1

M3V==06,78378565=~2
MDV=+49,223075¢2

M3V=+248174673%5~1
MOV=+2,00C0410235+2

M3V=41,09682243~1
MOV=+24857987135+1

M3V=+5,8650112%5=2
MDV=+842495393

MD{1leORD)=+3,069564145+2 MD(2.0RD)=+541508200%+1 MD(3e0ORD)I=+14467T71275+1

1 A
2T/L =

TABELLE

C.100 0075

ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,)
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MID=-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F
" LAGE DES DIPOLS DER LAEZNGE NACH D

=Oo85*T
=0.,90%L/2

MOD==8,42397382%=2 M1D==6.,7875243%-2 M2D==6,9011846%~2
MS5D==T,42163774%=~2 MTD==7,3985508%=2 MOD==T7.5573932%~2
LAGE Drs DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.95%L/2

MOD=+8,6709340%=2
M5D=+143391277%5~-1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

MOD==7437457773~2

M1D=+1432473773%5~-1

M2D=+143301762%~1

M7D=+1434042115-1 M9D=+143376253%~1

M1D==1,59289765~-1

=1400%L/2

M2D=~145910063%5~1

M5D==1,5756080%~1 M7D=-1,5601468%-1 M9D=«1.5403935%~1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

=1.05%L/2

MOD=+4,84%2263%-2 M1D=+1,3901112%~1 M2D=+1.38143445~-1

M5D=+1,34565862%-1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

MOD==1,8460616%=2
M5D==7,300147335=2

LAGE DES DIPOLS DE
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

MOD==4,2591873%=2

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE

MOD=+4,4194872%=-2
M5D=+7,156104935-2

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D

MOD==3,6717574%=2
M5D==8,47092245~2

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D

M7D=+14319195645~1

MID=+1,2884305%-1

=1410%L/2

M1D==7,8754383%=2 M2D==7,7441192%-2

M7D=-6.9851374%-2

R TIEFE NACH F

MID==6.6558067%-2

=1000*T
=O.90*L/2

M1D==3,4989977%~2 MZD==3,5604055%~2
MOD=~3,T310558%=2 MTD==3,83011393%-2 M9D==3,9168656%~2

NACH D
M1ID=+7,0787067%-2
MT7D=+7,1628940%~2

M1D==8,5655478%-2

=0495%L/2

MZD=+7,1081615%~2
MID=+7.,1486666%~2

=1.00%L/2

MZD==8,5553011%-2

M7D==8,3865606%~2 MID==8,2788832%~2

=1s00%L/2

MOD=424,2996689%~2 M1ID=+7,4425007%=2 M2D=+7,3955225%=-2
M5D=+7,20060783%5=2 MTD=+T7,0573932%~-2 MID=+6,8904525%=2

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

MOD==7,09066985-3
M50==3,7951718%=-2

LAGE DES DIPCLS DER TIEFE
DER LAENGE NACH D

LAGE DES DIPOLS

M1D==4,10581373%-2
MTD==3,6254379%~2

NACH F

=1410%L/2

M2D=w=& , 0349229382
MID==3,44082112%5~2

=1425%T
=04G0%L /2

MOD==~1,444410895-2 M1D==1,1903895%-2 M2D==1,2123285%~2

M5D=~1,2733652%-2

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D

MOD=+1,46545200%-2
MED=+2,56625065%8=2

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE

M7D==1,3089249%=2

M1D=+24,5391598%-2
M7D=42.5681966%~-2
NACH D

MGD==1,3401765%=2

=O.95*L/2

M2D=+2.5496975%5-2
MOD=+245625011%~2

=]1.00%L/2

MOD==i,417220718-2 M1D==3,0997098%=-2 M2D==3,0960006%-2

M5D==3,0647831%-2

LAGE DES DIPGCLS DER LAENGE NACH D

MOD=+46,73010645-3
MOD=+42,5902792%=2

LAGE DZs DIPCLS PER LAENGE NACH D

M70=~3,0337370%~-2

M1D=+2,6758636%~2

MOD==2,9941489%-2

=1405%L/2

M2D=+2.6589903%~2

MTD=+245363707%=2 MO9D=+2,4758037%~2

=la10%L/2

MOD==1,1510543%~3 MID=~1,4192584%-2 M2D==1,3939183%~2
MTD==1,2473588%-2 M9ID==1,1840731%~2

M50==1,42 30312%-2

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MDD (0,85)=8,419202331

1 B
2T/L

TABELLE

FR = O.loo

= 04075

MDD (1400)=2,476996751

M3D==74012147035=2
MDD=+248982784%+1

M3D=+143338937%~1
MDD=+4432916435+1

M3D=-145865681%5-1
MOD=+5452130925+1

M3D=+1437030375~1
MDD=+4482700245+1

M3D==T745978269%~2
MDD=+3.302253035+1

M3D=-3.6203836%~2
MOD=+841536926

M3D=+741280112%5~2
MOD=+14282447235+1

M3D=-8.53082223%=2
MDD=+1.664905Cs+1

M3D=+T743548765%5=2
MDD=+144348268%+1

M3D==349557898%~2
MOD=+9,4141747

M3D==1,23374595=2
MDD=+1.024339¢6

M3D=+42455656835=2
MDD=+1s7463227

M3D=-3,0868621%-2
MDD=+243207843

M3D=424636935035«2
MDD=+149564318

M3D==143655080%=-2
MDD=+142035559

MDD(1425)=3,3320084

{DIE ZAHMLEN HINTER DEM 3$-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN.)



T3

MIJ=-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+1459507673%=2
MO5=+5,178514335=3
M1l2=+4,32659032%5-3
ML9=+346544972%-3
M2T7=+34,8770825%~3
M3T=4+3,8557212%-3
M5G=+3,5832331%-3

MO1=+5,94737753%3=3 MOZ2=+5,7496331%-3
MOT=44,7118666%-3 MO9=+4,2223662%-3
M13=44,2689289%-3 M15=+4,1026362%=3
M22=4+4 4276563953 M23=+4,4,2250665%-3
M29=+3,6506301%-3 M33=2+4,1791915%~3
M39=+3,6409902%5-3 M55=+3,9259170%-3
M77=4+3,6445406%5-3 MT79=+3,4855665%-3

M03=+5,59756575=3 .
Mll=+4438361905=3
M17=+3,89380085=3
M25=+4,072402595=3 |
M35=2+4403879795=3
M57=+3477078175=-3
MS9=+3435526315=3

MID=INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV==8,7823592%~=1 M1V=-~3,2241332%~1
M5V=z==l,8304218%=1 M7V==1,1113736%~1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV==5,0963692%=-1 M1V==1,9695646%~1
MEV==1,42341549%-1 MTV==8,5190534%-2
VERTEILUNG 3, ORDNUNG

MOV==3448452613-1 M1V==1,3684194%~-1
MBV==8,8845249%~2 MTV==6,3796366%~2

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG

MOV==1,2289064 M1V==9,3694415%-1
M5V==8,7858746%=1 MTV==8,3543810%5~1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV==6,4153290%8~1 M1IV==4,7431025%~1
MBV==& 442250248 ~-1 M7V==4,1884190%~-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG

MOV==4,18981687%=1 M1V==3,0459706%~1
MEV==2,8316999%~1 MTV==2,6763229%~1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1« ORDNUNG

MOV=+2 ,062045%%=1 M1V==7,1784024%-2
MV ==l ,4673841535~-1 MTV==2,0938601%~-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG

MOV=+1,0118851%5~1 M1lV==5,2693697%-2
ME5V==1,0140937%~1 MT7V==1,22624275%-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG

MOV=+6,5109342%-2 MI1V==-3,8019713%-2
M5V==6,9178278%~2 MTV==8,2686114%~-2

ASYMMETR : SCHE ANORDNUNG

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0.95%L/2

M2V==24,8634163%5-1
MOV==4,1666259%~2

MZ2V==l,78246555~1
MIV=wl ,8126375%~2

M2V=wl,2463126%=1
MOV==3,9461885%-2
NACH D =1.00%L/2

M2V==9,25166375~1
MGV==7,8600466%5-1

MZV==4,6774011%-1
MIV==3,9217964%-1

MZV==3,0016931%~-1
MOV==2,49990435-1
NACH D =1.05%L/2

MZV==9,7586218%-2
MOV=w2  4587475%5~1

MZV==5,59261475-2
MOV==1,4088650%5~1

MZV==4a65129329=2
MO9V==09,4258132%~2

M3V==2,54448545-1
MDV=4+2,13871295+2

M3V=-1,6120281s5-1
MOV=+5.44674265+1

M3V==1,13546286%=1
MOV=+2,28145833+1

M3V=-9,13030625-1
MDV=+2,05402223+2

M3V==4,6107540%-1
MDV=45,1921562%5+1

M3V==2,95716445~1
MOV=+2,16881445+1

M3V==1421004775=1
MOV=+1.6464T75455+2

M3V==T7,78309058=-2
MDV=+43487065155+1

M3V==5,4115243%-2
MDV=+1455642105+1

MD{LlsORD)=+3,8982715%+2 MD(240RD)=+9469569785+1 MD(3+0RD)=+4401532215+1

TABELLE 2 A
FR = 0.150 2T/L = 04,075
(DIE ZAHLEN HINTER DEM

$-ZETCHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,)



T &

MID=-INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TI1EFE NACH F =0.85%T

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2

MOD=+3437617115=1 MID=+5,7£354535=1 M20=+5,84033213-1 M3D=+5.92376745~1
M5D=+6,04735005=1 M7D=+6,0912222%-1 M90=+6,0586338%~1 MOD=+1456419165+2 |
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =0.95#L/2

MOD==1,2364768 M1D==449211728%=]1 M2D==4,5131829%-1 M3D==4.14474675-1
MED==3,3176886S=1 M7D==2,4760830%~1 MGD==1,6563312%~1 MDD=+2.53988885+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2

MOD==1,4081241 M1D==9,9962965%5=1 MZ2D==9,84141315~-1 M3D==9,687512035~-1
M5D==9,25532823~1 MT7D==8,7231282%~1 M9D==8,1215034%~1 MDD=+2.40779003%+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2

MOD=+2418830445~1 MID=-1,38832065=1 M2D==1,6651469%5~-1 M3D0=~1.9110808s~1
MOD==2 39883798 =1 MTD==2,8342707%=~1 MID==3,2068563%=1 MDD=+1463748475+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2

MOD=+145901542 MlD=+8,9999765%5-~1 MZD=+8.,6876634%-1 M3D=+8.,400071.6%~1
MED=+T 46G946605=1 MT7D0=+6,9321873%=1 MI90=+641362873%-1 MDD=+2.67599615+2

LAGE DES DIPCLS DER TIEFE NACH F =1.00%T
LAGE DES DIPGLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2

MOD=+2,42762560%~1 M1D=+4,02893393-] M2D=+44,1165137%=1 M3D=44,417974775~1
MOD=+4,27522015=1 MTD=+64,3130103%-1 MOD=44,29541135-1 MDD=+749939385%+1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0495%#L/2
MOD==9 (57757428 =1 M1D==3,8142716%5=1 MZ2D==3,51410265-)1 M3D=-3,24458815~1
MOD==2463511745=1 MTID==2,0128790%-1 MID==1,4052570%-1 MDD=+1438672305+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==1,0515925 M1D==T7,287276735-1 M2D==7,1678736%=1 M3D==7,0507517%~1
NOD==6 472476435 =1 MT7D==6,3211387%=1 MOD==5,8690636%~1 MDD=+1.31433643+2
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=+1,06803384%—-1 MID==1,0253944%8=1 MZD==1.2338322%-1 M3D=-14403%92815-1
M5D==1,7568252%=1 M7D==2.06652708-1 M9D==2,3289793%~1 MOD=+8.42214%85+1
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD=+14155C420 MiD=+6.58160060%=1 M2D=+6,3437376%5-1 M3D=+64,12604675=1
MOD=45,459575635=1 MTD=+5,0165304%5=1 MGD=+4,41716965=1 MDD=+1,47101C15+2

LAGE DES DIPCLE DER TIEFE NACH F =1.25%T

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH O =0.90%L/2

MOD=+1421998%1 i=1 MID=+2,29171065=1 MZ2D=42,3452248%-1 M30=+24384253535~-1
MOD=+2 ¢ 44421 28%=1 MTD=+24470149235=1 MSGD=+2.4634000%=1 MOD=+247403%14s5+1
LAGE DES DIPTLS DER LAENGE NACH D =0.95%L/2

MOD==6,2400970%=1 MID==2,47738635=1 MZD==2,42950169%-1 M30==2,13£69505~-1
ME5D==1,47615909%5=1 MTD==1,3808759%-1 M9D==1,00770363-1 MDD=+5425805203+1
LAGE ODES DIPCLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2

MOD==045645347%=1 MLD==4,33635705=-1 MZ20==4,3087540%~1 M30==4,423405003=-1
MED==& (025556155 =1 M7D==3,77228005~1 M90==3,4889018%~-1 MDD=+4,999617és+1
LAGE CzZ5 DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2

MOD=+1,073325323-1 MLD==06,2333463%=2 MLD==T7,3912436%5=2 M30==084402921%
MED== o0 +19666%=1 M70==1,22089623~1 MID=~1,37175513~1 MDD=+24914C707
LAGE ©Z8 OIrOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2

MOD=+" 450569745 ~1 MID=+3,9758411%=1 MZ2D=+3,8250250%~1 M3D=+3,688297v%~1
MED=4D0 42 4695068 ~1 MTD=+42,991534765-1 MID=+42,0164216%5-1 MDD=45,63676505+]

55-2
S+

[

ASYMMETR L SCHE ANGCRDNUNG
MDD (Ue851=4.404436252 MDD(1400)=243715779352 MDD(1425)=84827169151

TABELLE 2 B
FRo= 04150 2T7/L = U0.075
(O1E ZAMLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ ANa)



5

MIJ=-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MCO=+2,973260735-2
MO5=+1,00747165-2
M12=+1,83657915=-2
M19=+1,2447838%~2
M27=+1,445115835-2
M3T=+1,4257366%-2
M59=+1,2128218%~2

MO1l=+9,3866780%-3
MOT7=49,9194278%=3
M13=+1,7732425%=-2
M22=+1,8206431%-2
M29=+1,25895064%5-2
M39=+1425217435=2
MT77=+1,2573057%=-2

M¢D~*NTERFCR NZFUNKTIONEN MIT EINER
METRISCHE ANORDNUNG )

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==3,3001612%-1 MLV=-1, 1017416
M5V==7,6397598%=1 M7V==5,7107159%~-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV==-1,80467903%=1 M1V==6,560335¢%~1
MBV=~4,62509835=-1 MT7V==3,5103978%~1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV==1,18647834%-1 MLIV==4,5840739%=1
M5V==3,2533004%5-1 MTV==2,4833208%~1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==9,75293575-1 M1lV==1,5882285
MBV==1,399199¢ M7V==1,26493416
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV==5,12641823%5-1 M1V==8,9021672%~-1
MEV==T7,7803143%=1 MTV==6,8975234%~-1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV==~3,3718811%5-1 M1V==6,0719833%-1
MOV ==5,28603405~1 MTV==4,567000275~1

LAGE DER DIPOLVZRTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==7,61204555-1 M1V=-1,0003251
M5V==1,0518171 MTV==1,0215948
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV==4,4187578%~1 M1lV==5,8870160%~-1
MEV==G5410553315-1 MTV==5,88784475~-1
VERTETILUNG 3. ORDNUNG
MOV==3,0359811%-1 MIV=-4,0861926%-1
MOV ==4,2085228%-1 MTV==4,04293455~]

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG

MO2=49,5173112%~-3
MO9=+45,4825398%~3
M1l5=41,56246366%-2
MZ32+]1,T76263415=2
M33=+1,7130253%-2
M55=+1449490903%-2
MT9=4+141377414%-2

M03=+9,89098655=3
Mll=+1485676905~2
M17=+1443763045=-2
MZEs+l,62361923=2
M35=+1458G936575=2
MET=+1e36062975~2
M99=+1e04473635=2

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0495%L/2

M2V==1,0412392
MIV==3,9452181%~1

M2V==m6,2215707%-1
MGV==2,4902786%5-1

M2V=mb¢43540758%~1
MIV==1,7786900%~-1

NACH D =1.00%L/2

MZ2V==1e5690787
MO9V==1,0938397

MZV==8,7890340%-1
MIV=m5,9871148%~-1

M2V==5,49929515%5~-1
MIV==4,0367459%~1

NACH D =1.05%L/2

M2V==1,0321507
MIV==9,6987312%~1

M2V=wb,0546646%5-1
MIV=w=5,54924535=1

M2V==441961076%-1
MOV==3,7953355%=~1

M3V=-9,4908716%~
MDV=+14494390335+2

M3V==5,69056465=~1
MDV=+4,450216645+ 1

M3V=-34.96775043~
MDV=+42,05£466755+1

M3V==1,5189016
MODV=+1.4848135%+2

M3V==8,488977&35~1
MDV=+4,42069035+1

M3V=-5,7818574%~1
MDV=+42,039672065+1

M3V==1.,0469T724
MDV=+1.2747357%+2

M3V==6411950198-1
MOV=+3,63547C635+1

M3V=-4423326915-1
MOV=+1e64173715+1

MOD(1laORD '=42456773993+2 MD{2.0RD)=+74704541035+1 MD(3e0RD)=+3.5006059%+1

TAB. LLE 3 A
FR = 042 O 2T7/L = 0,075

(DIE ZAHLEN HINTER DEM $-ZEICHEN GEBEN DIE ZEHNERPOTENZ AN,)



T 6

MID~INTERFERENZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =0485%T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD=+T,

M30=43,377206635=2 MTD=+2,236T7112%5=1 MOD=+3,7303644%5=-1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.,95#L/2
MCD=-=3,9530956%~-1 M1D==1.6827891

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH U =1.00%L/2
MUD==1,1474685 M1D==241708799
M5D==1,88C6408 MTD==1.6042956
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD=-1,0883394 M1D==1.,4867172
MSD==1,5178284% MTD==~144508085 MID==143548191
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1l.10%L/2

MOD==3,96355905~1 M1D=~4,0223668%5=2 MZ2D==141638997%$~1
MBD==3,3654407%=1 MT7D==444291212%-1 M9D==5,1465470%~1

LAGE DES DIPCLS DER TIEFE NACH F =1,00%T
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2

MOD=+5 (64859673 ~1 M1D==3,7281536%=1 M2D==3,02950145-~1
M5D=~3,1000079%5=2 MTD=+1,26788231%5=1 MID=+2,5187099%~-1

NGE NACH D =0.95%L/2
M2D==143399101

LAGE DES DIPOLS DER LAE
MOD==2,8118662%~1 M1D==1,4054371
M5D=~1,0114415
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2

MOD==8,7729067%~=1 M1D==1.7750242 M2D==1,7506516
MSD==1 45299352 M7D==143399660 MOD==1,1464217
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2

MOD==8,7411602%~1 M1D==1,2275238 M2D==1,2556336
M5D==1,2405664 M7D==1,1788596 9D==1,0942239
LAGE DES DIPOLS DER LAEMGE NACH D =1.10%L/2

M0D==3,7209097%~1 MiD==6,8037277%-2 M2D==-1,2880810%5~1
MED==3,03557G65%~-1 MTD==3,8631135%5-1 MI9D=~4,406254056~1

NACH F =1425%T

LAGE DES DIPCLS D E
5 LAENGE NACH D =0.90%L/2

LAGE DES DIPC.LS D
MOD=+4 40718460 5-1 M1D==3,2813337%~1 MZD==2

mm

LAENGE NACH D =0.95%L/2
MZD==-140039385

LAGE DES DIPCLS DER
MOD==1,5577826%=1 M1D=-1,0502245

ME5D==7 ,6269832%=-1 MTD==5,92403375=1 M9D==4,363862245~1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.,00%L/2
MOD==5,7148456%-1 M1D==1,2922954 M2D==1,2740230
M5D=—l.1062215 M70==9,563191995~-1 M90==8,1

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2

MOD==6,115646245~-1 NlJ—-Q 0232633%=1 M2D==9,2038867%~-1
M7D=~8,4068786065~1 MID==7,7926542%~1

MED==8,9876430%-1
LAGE DES DIPCOLS DER LAENGE NACH D =1.10%L/2

MOD==5411675662%-1 M1D=~=T7,969041035-2 M20==1.2192871%~1
MED==,4242878%-1 M7D==2.9778986%~-1 M9D==3,3260949%~

ASY: - _TRISCHE ANORDNUNG

MDD{G.85:=24,3951853%2 MDD(1.00)=2.,8769320%2

38
2T/L = 04075
INTER DEM $=2ZEICHEN GE

M2D==1.6012426
M5D=-1,2029098 MTD==0,23642735%-1 MID==6,6809231%-1

M2D==241418056
MOD==144225778

M2D==145238489

MTD==7,80522913$~-1 MID==5,6914456%~-1

« 78633045-1
M5D==7,9877543%~2 M7D=+3.6859865$-2 M90=+1.30342295~1

842218%~1

EN DIE ZEHNURPOTE

CO054636%5=1 M1D=~=3,8240014%~1 M2D==2,95934293%~1 M3D=-1477073135~-1

MOD=+2404093415+2

M3D==1e4685770
MDOD=+2462588305+2

M3D==240634314
MOD=+42.61088535+2

M30=-1453377556
MDD=+24045770135+2

M3D==1498425675=1
MDD=+1.70938645+2

M30=-2,0500380
192

-1
MDD=+1643152 +2

[T 3N 37

M3D==1.23036958
MDD=+1475935005+2

M3D==1.6839683
MDD=+1475326685+2

M3D==1,2603240
MDD=+1432756115+2

M30==14943653105-1
MOD=+1.406969635+2

M3D==-2,07103935=-1
MPD=+6467700603+1
M3D==9,22325203~1
MOD=+94480693735+1

M3D=-1.2228327
MOD=+9.49785175+1

M3D==94,201225¢5~-1
MDD=+6.8456352%+1
M3D==1e6728025%5~1
MDO=+5419116315+1

MBD(14251=1,499671852

[\Z Al\.)
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MIJ-FUNKTIONEN FUER KLEINE FROUDESCHE ZAHLEN

MOO=+8,49743975-~1 MO01=+3,2440304%~1
MOD=+2,1989646%-2 MOT=+1,5672910%-3
M12=+1,40817253-1 M13=+1,04119625-1
M19=+3,0900330%=-2 M22=41,1774177%~-1
M27=2+5,199878135=2 M29=+4,0552391%~2
M37=4+5,1906604%=2 M3G=+4,18431065%-2
M59=+3,78867T78%=2 MT77=+3,84499073%~-2

MID-INTERFERENZFUNKTIONEN MIT EINER
SYMAETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==2,5817587 MIV==1l,7949798
MEV==5,2315095%=1 M7V==2,9214376%-1
VERTEILUNG 2+ ORDNUNG
MOV==1,6028790 M1lV==1,0869834
M5V==2 ,95525806%~1 MTV==1,6102717%~1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV==1,1576282 MIV==T7,7395208%~-1
MEV==2,0223345%~1 MTV==-1,0848610%~-1

LAGE DER DIPOLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. ORDNUNG
MOV==2,5417724% MiV==1,9623788
M5V==8 ,64163485-1 MTV==6,2395178%-1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV==1,5529172 Mlv==1,1682412
MBV==l (75591478 -1 MTV==3,3335719%5~1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV==1,1142544 MlV==8,2640623%~-1
MBV=w=3,2292455%~1 MTV=-2,23030995~-1

LAGE DER DIPCLVERTEILUNG DER LAENGE
VERTEILUNG 1. GRDNUNG

MOV==2 2481768 MlV==1,8789559
MOV==1,0238241 MTV==8,0527462%~1
VERTEILUNG 2. ORDNUNG
MOV==1,3828356 M1lV=-1,1311086
M5V==5,7761132%-1 MTV=~4,43889185~1
VERTEILUNG 3. ORDNUNG
MOV==9,536069435=-1 M1V==8,0285957%~1
MBV==3,9577642%-1 MTV==3,0050423%~-1

ASYMMETRISCHE ANORDNUNG
MD(140RD)

T\ E LLE & A
0ets.C 2T/L = 0,075
ZAHLEN AINTER DEM $-ZEICHEN

O

-
mou

=+6.09844592%+1 MD(240RD1I=+148511786%+1

102=414530401645-1
MO9==7412996515=3
M15=+46,37874036=2
M23=4+9,77411178=2
M33=+8,64648525=2
M55245,52185255=2
M79=+3,27089925=2

MO3=+7,970042735=2
Ml1l=+2404627873~1
Ml7=+4430275515=2
M25=+6495327725=2
M35=+6662898525%~-2
MOT=+4,454419145=2
M99=+2,820131235-2

VERIKALEN DIPOLVERTEILUNG

NACH D =0495%L/2

M2V=w]l,2889399
MIV==1,5647380%~1

M2V==7,64178795-1
MIV==8,43606855=2

MZ2V==5,3763960%5~1
MOV==5,5856726%=2

NACH D =1.00%L/2

M2V==145553382
MOV=w=b 67997565~1

M2V==9,046491686%-1
MOV==2 4436743881

MZV==6,3231888%~1
MOV==1,6098826%~-1

NACH D =l.05%L/2

MZV==1,5853895
MOV==6,53651213%~-1

MZV==9,36203345~1
MGV==3,5345730%5~1

MZV==6,57643835~1
MIV==2,3696209%~1

M3V==944409184%=1
MDV=+3415392575+1

M3V==5,44961298%=-1
MDV=4947073496

M3V=~=3,82719860%~1
MOV=4446227523

M3V==142582030
MOV=+34121231068+1

M3V==Tel17234125~1
MOCV=+G,5671484

M3V=—-44958335385~1
MOV=+4,45455700

M3V==14354355%
MDV=43.083650335+1

M3V==T7.8628842%5~1
MDV=+4+9.4058344&

M3V==5,47062065-1
MDV=+444567175

MD{3+0RD)=+3.74677C2

BEN DIE ZEHNERPOTENZ AN



T

8

MID=INTERFEREZNZFUNKTIONEN EINES DISKRETEN DIPOLS
SYMMETRISCHE ANORDNUNG

LAGE DES DIPCOLS DER TIEFE NACH F =0.85%T

LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH O =0.90%L/2

MOD==b 3927655 MLlD==2,5177021 MZD==144754331 .
MED==2 4069475675 =1 MTD=+745061772%=2 MID=+2,05655165-1
LAGE DES DIPOLS DER LAEZNGE NACH O =C.95#L/2

MOD==b 44006625 MID=—2.9;94812 MZ2D==1499E5073
MODE=T 4256087435 =1 MT70==3,8112798%-1 MID==1,91326673%=1
LAGE OES DIPCLS DER LHLNGE NACH D =1le.00%L/2

MUD==b 2448312 M1D==3,0962204 M2D==2 43340962
MOD==141505930 MTID==T748C308575-1 MI9D==5454506353%5=~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD==3,7889824 M1D=-3.0173284 ME2D==24438T7344
MED==1,423746%2 M7D==~1.00648222 MID=m=8,2955078%~1
LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =l410%L/2
MOD==3,0981060 M1D==2,6931245 NM2D==242085565
M5D==145175350 MT7D==1,2017801 M9D==G,3178408%-
LAGE DES DIPOLS DER TIEFE NACH F =1,00%T

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2

MOD==4 413474006
MED==148297155%=1 MT7D=+6.046178935~2

LAGE DES DIPOLS DER LAENGE

MOD -441196129

5D==6,0586322%~1 M7D=~3.,08867¢& 7*
LAGF DES DIPOLS DER LAENGE

M1D=-243022432

NACH D =0,
M1D==2,62382
1
NACH D =1

MZ2D==143240847
MOD=+1,7104350%-1
95%L/2
MZD=w=1,7541503
MGD==1.4883599%5~1

=] COO*L/Z

MCD==3,90486253 M1D==2 4 71623404 MeD==2.0345834
V5D=—9.5731877S-1 MT7D=~543553753%5=1 MO9D==4,43892465~-
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH D =1.05%L/2
MOD==3,4807998 M1D==2,6956733 MZ2D==2,1327260
MOD==14194058¢0 MT7D==84,77385715=1 MOD==0,T4561425~1
LAGE 2ES DIPOLS DE & LAENGE NACH D =1.10%L/2
MOD=E=2.8664182 lJ——z.wBOjdo‘ MZ2D==240434565
M5D==1,2934020 ﬂ7u-—l.OJ827 MUD==8416425173%5~1
LAGE DES DIPCLS DER TIEFE NACH F =1.25%T7

LAGE DES DIPTLS DER LAENGE NACH D =0.90%L/2
MOD=E=3,T7758609 M15==2.0088311 M2D==1,1223062
M5D==1,4913127%-1 M7D= +4 6790014~ 2 M9D=+1,3333883%~1
LAGE DES DIPCLS DER LAENGE NACH B =0.95%L/2
MOD==2,0983643 MlD‘—4 24088651 MZO==1e4455798
MEDE=G 63008156 =1 MT7D==2,248506475-1 MGD==1,00462775%-1
AGE DES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1.00%L/2
MOD==3,405000% M1D==243364511 MdD==1,60608812
MED==T,23505033-1 MTD==4,6868525%~1 M9I9D==3,1853043%~1
LAGE OES DIPOLS DER LAENGE NACH D =1l.035%L/2
MOD==3,08306111 M1D==2.2815689 M2D=—~147462713
MED==T,1836728%=1 MTD==045T74687515=1 MOD==4,9575399%=1
LAGE DZS DIPZLS DER LAENGE NACH D =1410%L/2
MOD=~2,5.72189 MID==2,0797104% MZ2D==1,6963935
ME5D==]l 0l 55272 M7D==T7,7301680%-1 M9D==6,1403672%-1
ASYMMETRI CHE ANORDNUNG

MODIUa35:=21,10621641152 MDD(1,001=6457371995%1

TABELLE & 8
FR = Ga400 2T/7L = 04075
(DTE ZAHLEN HINTER OIM S-ZETCHEN GLEEN DIEZ ZEHNERPOTEN

M3D==5451727675-1
MDD=+64294147035+1

M3D==1.40430602
MDU=+6420429315+1

M3D==145063704
MDD= +o.Oo;52175

4
J.

M53D==24,0060155
MOD=+5494240845+1
M3D==14588589%0
MOD=+54796895735+1

b
&
1
L

M3D0=-7455131615%-
MOD=+4&4 7441536053+

M3D==14206513

35
MOD=+4465807953

M3D==145457E54
MOD=+44544741635+1

M3D==14724G67
MOD=+4, 414u4‘>
M3D==14722562C
MOD=+4627725725+1

MEID==5,2759329%=1
MDD=+342324555%+1

5
4

M3D==G 4689577563~
MDD=+3,155031235+

-

ps

M3D==1,4060140
MOD=+248119533%+]

MOD(1le25)=54630289451



Diagr.3a
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Der Anderungswiderstand
mit einer Quelle Qs (x,,0,1)
Kurvenparameter: d = x,/( /2
2T/IL=0.07%

4R*(y,) der Form(2,4,6,0.72

).0)

Diagr.3b Der Anderungswiderstand

4R"(p.) der Form(2,4,6,072,1.0)

mit einem Dipol my(x.,0!)
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D2

+0.2¢+ ‘
AL % i Diagr.: 4a Der Anderungswiderstand AIR(ys) der Form(24,6,9,10)
mit einer Quelle go(1.0,0,1.0).
\
}\ Kurvenparameter: @
\\\ 2T/L=0.075
A
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Diagr.4b Der Anderungswiderstand  4R"(f.) der Form(2,4,6,,10)
mit einem Dipol m(10,0,10).
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D19
(vertikale Dipolverteilung 2.0rdnung, konstanter Stdrke)

Der Wellenwiderstand einer Q-S-Dipoi-Kombination

Diagr.12
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