
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 W. Kay Meyerhoff 

Der Stoß eines Wasserkeils gegen 
eine keilförmige Wand 

196 | August 1967 



INSTITUT FÜR SCHIFFBAU DER UNIVERS ITj~T HAMBURG

Bericht Nr. 196

Der Stoß eines Wasserkeils e en eine keilförmi~e Wand

von

W. Kay Meyerhoff

.

Hamburg, August 1967



Inhaltsübersicht

1) Einleitung

2) Verzeichnis der Symbole

3) Angenäherte Beschreibung der Strömung

4) Berechnung der hydrodynamischen Masse

5) Berechnung der Druckverteilung an der Wand

6) Berechnung der benetzten Breite

7) Ergebnisse des Rechenprogramms

8) Schlußbemerkung

9) Literaturverzeichnis

Anhang I: Linearisierung der Gleichungen, die den Stoß eines

Wasserkeils gegen eine keilförmige Wand beschreiben

Anhang 11: Berechnung der Integrale Mm(cr,S)

Anhang 111: Berechnung der Integrale Im(cr,ß)

Anhang IV: ALGOL-Programm

Anhang V: Bewegungsgleichungen



- 1 -

Stoßes eines Wasserkeils gegen eine feste

zwei Arbeiten veröffentlicht worden. In der

ersten der beiden Arbeiten haben Borissowa, Korjawow und lIoisse-

~v[3~, die von Wagner [13J abgeleiteten Beziehungen zwischen

der Gleichung für die freie Oberfläche und der resultierenden

Kraft benutzt. Diese Beziehungen gelten für den Spezialfall, daß

die Geschwindigkeit konstant ist. Die Strömung ist dann zu allen

Zeiten ähnlich. 13orissowaL}(:()rja1IY_Q\\T_UBc'LJ\T()Jssejew [3J führen einen

Näherungsansatz für die ~reie Oberfläche ein, der die Kontinuitäts-

bedingung erfüllt. Mit Hilfe dieser Näherung wird die Stoßkraft

sowohl für das ebene wie für das rotationssymmetrische Problem be-

stirnJt. Die gewählte Näherung für die freie Oberfläche hat den

Nachteil, daßdder Spritzer sehr dick wird.

Die zweite Arbeit stammt von Cumberbatch [4J. Auch hier wird eine

zu allen Zeiten ähnliche Strömung vorausgesetzt und die exakte

nichtlineare Oberflächenrandbedingung erfüllt. Es werden zwei Lö-

sungen, die in sehr großer Entfernung von der ebenen Wand bzw. in

der Spitze des Spritzers gelten, miteinander koubiniert. Es han-

delt sich in beiden Fällen um Entwicklungen der Keilströmung. Un-

glücklicherweise liegt die Stelle, an der die beiden Teile zusam-

mengefügt werden, in der Spritzerwurzel~ Hier erfordert die Dar-

stellung der Strömung gerade besondere Aufmerksamkeit. Die errech-

nete Druckverteilung bleibt daher im Bereich der Spritzerwurzel

unbefriedigend. Cumberbatch [4J führt die Rechnungen für Keilwin-

kel von 900 bzw. 450 Ca = 450 bzw. 67,50) durch, also für schlanke

Keile.

1) Einleitung

Über das Problem des

Wand sind bisher nur

In der vorliegenden Untersuchung wird die von v.Karman [7J und

von Wagner [13J eingeführte Linearisierung des Stoßproblems auch

auf das Problem des Stoßes eines Wasserkeils gegen einen festen

Keil angewandt. Diese Linearisierung erlaubt auch die Behandlung

von beliebigen Bewegungsabläufen. Sie ist damit das wichtigste

Hilfsmittel in der Theorie der hydrodynamischen Stöße. Die syste-

matische Linearisierung im Anhang I läßt sich nur unter der Vor-

aussetzung durchführen, daß sowohl der feste Keil wie auch der
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Wasserkeil sehr stumpf sind. Diese Linearisierung wird hier auch

für größere Keilwinkel angewendet, was im strengen Sinne nicht zu-

lässig ist. Die Ergebnisse sind zumindest in ihren Tendenzen nütz-

lich.

Die linearisierte Theorie wurde von Sedow [9J auf den Stoß eines

Keils mit größerer Kielung angewendet. Er setzt aber voraus, daß

der Keil vor dem Stoß in der ebenen Wasseroberfläche schwimmt. Dann

sind die Voraussetzungen der Linmarisierung in der ersten Phase des

Stoßes erfüllt. LIonaghan [11J und unabhängig davon Bisplinghoff und

Doherty [2J wendeten die linearisierten Bedingungen auch auf den

Stoß schlanker Keile auf eine ebene Wasseroberfläche an. Die Be-

netzungskorrektur hat in beiden Arbeiten den gleichen Fehler. Die-

ser Fehler wurde zuerst von Fabula r5J und später noch einmal von

Ferdinande [6J korrigiert. Die Ergebnisse von Fabula und Ferdinande

sind als Grenzfälle in den hier errechneten Ergebnissen enthalten.

Es soll noch eine Bemerkung zu einer irrigen Vorstellung gemacht

werden, die auch bei Cumberbatch [4J angeführt wird. Danach müßte

eine grobe Abschätzung der auf die Wand wirkenden Kraft in der

Form möglich sein, daß man annimmt, daß der Wasserkeil die Wand

unverändert durchsetzt, jedoch seinen Impuls verliert. Man erkennt-

aber, daß diese Vorstellung genau einer stationären Betrachtungs-

weise entspricht. Man erhält nämlich dieses ~rgebnis durch Anwen-

dung des Impulssatzes für stationäre Strömung, wenn die Kontroll-

fläche ganz kurz vor die feste Wand gelegt wird. Eine stationäre

Betrachtungsweise ist aber nicht zulässig. Man hat vielmehr zu be-

achten, daß die Beeinflussung der Strömung durch die Wand weit in

den Wasserkeil hineinreicht. Aus Ähnlichkeitsgründen reicht der

Einfluß offenbar umso weiter, je größer die Kontaktfläche zwischen

Wand und ~asser ist. Damit kommt man aber auf die physikalische

Deutung der hydrodynamischen Masse.

2) Verzeichnis der Symbo~e

Konstante (vgl. Gl.(?))

Konstanten

Koeffizienten der Reihe (vgl. Gl.(16))

Konstanten
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Halbe Breite des benetzten Teils der Wand

Zeitliche Ableitung von 0

Halbe Breite der idealen Durchdringung der Keile
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Benetzungskorrektur

Ordinate der freien Oberfläche des Wasserkeils

Grenze des ideellen Wasserkeils

implizite Form der freien Obeffläche des Wasserkeils

= ~r 1
Hilfsintegrale (vgl. Gl.(42) und Anhang 111)

Imaginarteil

Ordinate der förperkontur

Implizite Form der Körperkontur

Koeffizient der hydrodynamischen Masse (vgl. Gl.(23),
(24»

.

Index

Höchstes Glied der abgebrochenen Reihe

Masse des festen Körpers je Liingeneinheit

Hilfsintegral (vgl. Gl.(17) und Anhang 11)

Auf die Längeneinheit bezogene hydrodynamische Masse

Nach mmnen in die Flüssigkeit gerichtete Normale

Zahl der ~inzelschritte zur Simpsonintegration der
Hilfsfunktion f(m,a,B) (vgl. Anhang 111)

Druck

Stoßkraft

Abszisse in der Hilfsebene t

Healteil

Ordinate in der Hilfsebene t

Hilfsebene

Zeit, t=O Zeit des Berührens der Keilspitzen

Integrationsvariable

Zeit, zu der die benetzte Breite 2c ist.

Kinetische Energie der Strömung je Längeneinheit

Hilfsgröße nach Wagner (vgl. Gl.(31»

Integrationsvariable

Begegnungsgeschwindigkeit der beiden Keile

Zeitliche Ableitung von V

Auftreffgeschwindigkeit
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Charakteristische Funktion

Abszisse in der Ausgangsebene z

Ordinate in der Ausgangsebene z

Ausgangsebene

Winkel der Oberfläche des Wasserkeils gegenüber
der x-Achse

Winkel der Wand gegenüber der x-Achse

Gamma-Funktion

Hilfsebene

Ordinate in der Hilfsebene Z

Hilfsgröße (vgl. Gl.(16))

Abszisse in der Hilfsebene Z

Dichte der Flüssigkeit

Geschwindigkeitspotential (Vorzeichen nach Lamb, so
daß die Geschwindigkeit die negative Ableitung ist)

Stromfunktion

Beschreibun der Strömun

Die angenäherte Beschreibung der Strömung beim Stoß eines Wasser-

keils gegen eine keilförmige Wand lehnt sich auch im Falle nicht

sehr stumpfer Keile eng an das Ergebnis der systematischen Linea-

risierung an. Dabei muß betont werden, daß bei der systematischen

Linearisierung die Voraussetzung gemacht wird, daß der Winkel zwi-

schen der ursprünglichen Wasseroberflg,che und der Wand klein ist.

Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, daß die Durchdringungs-

tiefe der Keile und damit auch die l\nderungen der freien Ober-

fläche klein sind gegenÜber den Abmessungen des Vlasserkeils bzw..

der Wand.

Diese Voraussetzung ist bei den nichtstumpfen Keilen nicht erfüllto .

Die Darstellung stellt also nur eine Näherung dar.

Von den Ergebnissen der Linearisierung sollen nur die Bedingungen

für den Druck beibehalten werden, und zwa~,daß vom Druck nur der

instationäre Anteil p== P,0t berÜcksichtigt wird. Dies ist die Vor-

aussetzung dafÜr, daß das Kon~ept der hydrodynamischen Masse in

Verbindung mit dem Impulssatz angewendet werden darf. Die zugehöri-

ge Bedingung ist, daß an der freien Oberfläche ,0 = 0 g~lt.. Diese

Bedingung soll weiterhin a~f;.rsprÜnglichen Oberfliiche des Wasser-

keils erfüllt werden.
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Im folgenden setzen

ruht. Der feste Keil

gilt dann Diagramm 1

wir voraus, daß der Wasserkeil im Bezugssystem

nähert sich ihm mit der Geschwindigkeit V. Es

X'
X

o
.

~
o
"-0-

Diagramni')'1

b

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials % gelten folgende

Ran~dingungen (für das Geschwindigkeitspotential gilt die Vor-

zeichenfestsetzungvon Lamb [8], nämlich ~ = -op/ox, y = -op/oy):- /'\AI
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1) An der freien Oberfläche AB und DE gilt

tex,
'a') = 0

auf AB und DE ( 1 )

2) An der Körperoberfläche BCD gilt:

auf CD: K()(,~\f) = ~-(X'-c(t))'9-~

bK
==

~, ta
~ - .:ML - V = 0 QM.f CD (2)

Dt ö?< 6 dtt

auf B C : K(x
I 1.j I

t) =
~ + (X' + c.

( t) ) .
t~ ~

DK
Dt

=:; -~.tA~ - ~
0)< -6'

dlJ

-v - 0 OWLf ßC (3)

Bestimmung der Abbildungsfunktionen

Das Geschwindigkeitspotential, das diesen Randbedingungen genügt,

kann durch zweimalige Anwendung der konformen Abbildung nach

Schwarz und Shristoffel (vgl. Lamb [8J §73f aus dem Potential ei-

ner stehenden Welle gewonnen werden. Man benötigt dazu die beiden

Hilfsebenen t = r+is und Z = ~+i~ neben der Ausgangsebene z = x+iy.

Die Bedingung (1) wird durch die Abbildungen nicht beeinflußt.

Die Körperr~ndbedingungen (2) und (3) dag~gen werden durch die

Abbildung beeinflußt.

Für die Abbildung der z-Ebene auf die Z-Ebene gilt:

2~h\ i z.
-rxh - F->/1\

cl.z.= .A. t ,(t -1) .dJI Ut-)

Zur Bestimmung der integrier~en Form von (4) schreiben wir zu-

nächst
i

~(~-I-~) 2~/rt -c</n-pk
A. e. . t. . ( 1 - tL

)
, cU (5)

Diese Form ist zweckmäßig im Abschnitt CD. Es gilt zur Bestimmung

der Konstanten:j

im Punkt C:

im Punkt D:
.

t = 0 und z = -ic tgß

t = 1 und z = c

.d~+I-') rt l~k
(

2.

)

-rx/T\..,~/J[ 12
~= A.e \ t 1-t .cU +v

Jo
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für C(t = 0) folgt:

.

( p,)

j

t
I -<i-frr -r,)T\

<. oe.+ 1- 2~ ~
(

2.
)

\-
I-t .

tn R
l. = A. e t 1 - t .CL - .tC'

~ r
o

für D(t = 1)

(,( ou- (5) \1 2-~hl L -tJdlf - ~h\

C = A ' e
Jv

t ( 1 ~ t ) .cU -.tc. ~ ~

Es wird folgende Bezeichnung eingeführt

r
1

t 2~/Tl 2.
)
- cx./rr - !-:>ir

~ = J
.(1-t .d;t

o

Dies~Integral läßt sich durch die Beta- bzw_ Gammafunktion dar-

stellen (vgl_ z.B. Abramowitz und Stegun [1]). Man erhält:

Q - 1 r (1/z.+ phI) . r (1 - rJ-/x- fd!l
2 r (3/2. - D<.h, )

(7)

Nach einigen Umformungen folgt damit schließlich

c. .e
Q.,. GaS

p_

Es gilt für die Abbildungsfunktion:

A =

;p, (.1.. / -ot./rc-P-./If
C T' t21~ 1(

( L )
\.,.-

J -r
- e 'I 1-t r -(JAQ - ws\-'

Diese Form gilt für den Bereich CD und nach Umformungen auch für

DE. Die Ableitung für dan Be~eich BC erfolgt ganz analog. Es kann

dann gezeigt werden, daß beide Formen in der Schreibweise ent-

halten sind:

cLz - (8)

-f?/rr 2.()h 1 -cx.hr-~/T\
J-t(-1) C .t ( 1 - t ) I a-

Q. LOS~.r

=

t
-f->hr

~

~11l - rl./rr- ~!ri
(-1) c t (1-f) cU

Q. WS~ J()
- ~ct~~ (10 )
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Die Abbildung der Z-Ebene auf die t-Ebene ist wesentlich ein-

facher. Es gilt:
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dabei gilt das positive Vorzeichen für den Bereich CE.

Man hat die Bedingung:

im Punkt C: t = 0 und Z = c

im Punkt D: t = 1 und Z = 2c

Diese Form ist gültig für den gesamten Bereich.

l = i-A'

C
(1 - t2.(12 alt + 1':,'

für C(t = 0) folgt:

I [t -1/z
Z = ~A

Jo

(1 - e-) clt + C

für D(t = 1):

I
r

1
2 -'/2-

2c = ,(,A
J

(
1 - t ) ctt + c

~ 0
wobei

"

I
r' 2.

)

-112. -
Q =

J

(1 - t cU =-t-
o ,

I

U11d'schließlich

i

~All = 2c
i ']f i

somit gilt für die Abbildung'

_1/2.

dZ = k (1 - tl) cit (12.)
11

')
(t 2 -1/2-

Z = '# \

(
lof- t )

. clt + C, (13)

';0
.
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Darstellung des Geschwindigkeitspotentials

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß man nicht erwarten darf,

daß die Geschwindigkeiten, d.h. partielle Ableitungen des Poten-

tials nach den Ortskoordinaten7bei den Abbildungen erhalten blei-

ben. Man muß vielmehr in der Z-Ebene im Abschnitt B"C"D','eine an-

dere Geschwindigkeitsverteilung erwarten als auf dem Abschnitt

BCD in der z-Ebene.

Um eine beliebige Geschwindigkeitsverteilung in der Z-Ebene dar-

stellen zu können, wird ein Fourier-Reihenansatz gemacht. Man kann

zeigen, daß die ~-Komponenten der Geschwindigkeit zu ,den Punkten

Z = 0 und Z = 2c antisymmetrisch sein muß. Man kann also ansetzen:

00

- örb
! = V.)' bm

. ~~n [ (2m- I)
~~ ] (14- )

"d~
'f'[ =0 m=1

Die zugehörige charakteristische Funktion W = p+i~ hat die Form

00
2~

>
~

-~--V'T ~1
Dieser Ansatz erfüllt die Randbedingung (1) automatisch. Die

Koeffizienten b müssen so bestimmt werden, daß die Randbedin-m
gungen (2) und (3) in der z-~bene erfüllt ,werden.

VI (Z)
bm,

2m -1

xZ
{,'C~m - 1)

Zc

e (15)

Bezeichnet man die Oberfläche der festen Wand mit y = k(x.t), so

gilt:

~
I

'

ÖX
~

=< k

_~J
o~ J

~
=k

-

~~
( ~~ 1

!

~"
k

:

(

rl'W

)
Ik

.1" I~"k

dabei ist:

c1WI-,
ctr

/~= k

d,'W

I

rlZ

IJ..~ ~.k

. ~
~.k

i

und

Jv.I

cl..Z

IX)

6

.(,(2m _1)
TlZ

m .e
2c

- v' L
h'1=-1



7 = ;2c <Lrc sin. t t c:'-' -Il

Im folgenden müssen die Abschnitte BC und CD wegen der unterschied-

lichen Vorzeichen getrennt behandelt werden. Es genügt aber, nur

den einen Abschnitt zu betrachten, da die Symmetriebedingungen be-

reits im Ansatz berücksichtigt sind. Wir betrachten den Abschnitt

CD:

damit

dvW

/eLf:
l:::k

~ (,os
~

e
-~~ . f'~f;r (1- f)

o<k+[Mr -1/>
('

(tu. T CD

00 ' (
JiZ

V. \' 6
<-2m-I)-

L tY1.e
2c

~",1

. La.. ß
-~r, t

-")(1.,/"i\.I)(~ + ß/Ti -1/
2.)

7\
. (,OS,_ . e 1- T (1- f)

/-

'l~k

Beim Einsetzen der Koordinaten der Körperoberfläche gilt für den

Abschnitt CD:

s = 0" 0 ~ r ~ 1 ~ = 0 , c ~ S ~ 2c

d.vi
I

Lf;V -~(\!!2
b

~(2m-1)1f- - 2~It: ( 2)
0'-/1t+ ~k - 1/2

- - = V.- L05 ß.e l- . Y e -1 1- rI t:L il /- L m
~L: '~:.k 1Y1=1

Man drückt zweckmäßigerweise r durch S aus: Aus Gleichung (13)

folgt:

- 10 -

t (
liZ

)= - (.05 -- 2c

r = - Lo$ (~~) ~ f CD
somit

lQV
-

i i

i -~k 2r1./Ti.+2t>/ii:"-1

c.osß.r u>s{~i-'~.!;inßJ ' (LOS 1l~' (StY1, T~ \ .
I - - I, 1- 2c / \ 2.c /

I

00

· L 6m.f (A)~
~
(2~ -1) ~ ] . + ~ 5th.r (2m -1)

k ~
J 11 2.c. - 2.c I

W\=1
~

-2.~h- _ lo<k +-2~h +-1

Z~
V W$

~
(ws J' ;2) .

(s~ ~~) I .

1';1 =- 1

bm.
I wSß . (.Os r (2.~-1) R] - Sl\1,A %vJ r (l.m-1 )~

Jl IV -. Z1:. /- L 2.~

+, t<)sr ~ l(2"'-1)1Z] +;, s;.,
0

LOSlCZm-I)~ ])
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Setzt man dieses Ergebnis in die Randbedingung (1) ein, so folgt:

_ -2~/1l 2()(lTr+ 2.(!>/il-1

V = V' l; ws ß (lOS ~ ) (UVt ;~) .

co

·[bm
~

WS~ ~ [(2VV1-1)~ j- ~ ~
LoSUlm-l) *"] +

/11 = I

+ 1Ia~ "'S~ wS [(2m-I):g-1 + 1r ~
~

~ [(2"'-1)1t-11
,

J

v
-2~Jn 2.bIhr+ 2~k -\ co

y. ~C1- (lOS ~ ) (~ ~ ) . L blY1- ~~V) [(Zm -I) ~l
1\ 'Lc 'Lc. 2.c..-J

M:::.I

-
Man kann dies Ergebnis umschreiben in:

00

L b~ ~ l(lWl-1) k) =
M= 1

2.c

T
(.oS ~ )

2~}1l

( . _

)
1- rX/ir -;~fr

20.., 2.

. ~..!5..
c 2c..

Man hat also die rechte Seite der Gleichung im Bereich -2c ~ ~ ~ 2c

in eine Fourierreihe zu entwickeln. Dabei treten nur ungerade Slnus-

funktionen auf.

Für die Fourierkoeffizienten.~ilt dann:

2
j

k/2. ~h: 1-2ri-!rr- 2~!;:
~ = Q (loS x-) (~ ;x- ) . ~ [(Im - I) x.

J
cl)..

Q I i

.j.. if~
mLl !\.,=:.

~

i Zc

Es wird noch eingeführt:

j

il/z 'Lf'k I-'&.ß - 2~1r

A\n (~I~) = 2
0

(lOS~) (~JL) .~ [(2.WI-I)x.] d.x.

Die Berechnung dieses Integrals wird im Anhang 11 behandelt. Es

gilt für die gesuchte charakteristische Funktion.

"
IJ

4) Berecz> W(z)= -~~ V
J:a..

00

[ M", (0<, ~l ;'(lm-I)~

~WI_ 1
. e (18)
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4) Berechnung der hydrodynamischen Masse

Zur Berechnung der hydrodynamischen Masse Mitgilt nach Lamp [8]:

2T = MI1y2.
= - ~)~ ~~ cLs (1q)

Dieses Integral ist über die gesamte Berandung der Flüssigkeit zu

erstrechen. Die freie Oberfläche des Wasserkeils AB und DE liefert

jedoch keinen Beitrag zum Integral, weil hier p = 0 ist. Die un-

endlich ferne Grenze des WasserstrahIs EA liefert ebenfalls keinen

Beitrag, weil entsprechend der Bedingung (1,6) hier sowohl p wie

auch die Ableitung op/on verschwindet. Es gilt also:

M" - ~
\

1,}L
cis

V2. - ~ 'OVl

BD
Überlegungen folgt für den Abschnitt CD:Aus geometrischen

- ws
(

3 ~
o~

Benutzt man dazu die kinematisch~ Oberflächenbedingung (3), so
.

folgt:

- - V (,os

~
(20)

Diese Bedingung gilt ebenfalls für den Abschnitt BC.

Benutzt man noch, daß ds.cose = dx, so folgt:
I

tC :

C

M" = ~ \ ~e (w) I eh

lc ~ J~~k

2.c

M" = ~t
Aus Gleichung (13) folgt:

I
Re (W CZ))

I

.

~~o

cLx
I

dx-
I

k~~

kl .
ci~

d.~ /1",0

c'<

".

~r I -
- - I!

d.~ f

~
~ 0

-
2c

(9) folgt für die

~~
2c

Aus Gleichung Körperkontur:



cLx + ~ c1~
I

~~k

cLx

I.dx
"dck

Es ist ferner:

Re (w)
I

~- 0

Somit ist:

M" = ~
Tl a..?-

00

,[

1t'I=1
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c ßhr

QWSP
(-1)

2~/1\
-r>./-r:- ~k

r ( 1 - r 2.) cLr

-
C (

2(2,/;;;: - )
_

WS J!4- )
r (

, _ 21X 1: - 2«../7\.

0., 1.(.
'SAM ~ )

r

1.C

_ 2c ~
- V \

lLOv
L

Mwv (IX,l&
~Vt' [(2Wl-1)~]

lc2m - I
(21)

j

2c 2.~hc 1-2o(}ii- L~ k
~

M", (~, 10 (ws ~ ) . (s~ !4 ) 'SlVl t(2m-I)~1 J~~)
2WI-1

2.(, 2.c . 2.c ,

o .

Wegen der Symmetrie des Integranden gilt auch hier:

2G _ 2~!x' _ 1-L()(h - 2-~ß:, '.

_
MWt, (C(, ~) =

( (lOS ~ ) . (~~ ~ ) . Slh1
[
(2m - I) ~J J~

. \ 2.c.. 2.c. . LC

'0
,- -

00

[
2

Mm (c<.~

2mj- 1

I

Führt man den Koeffizienten ~'der hydrodynamischen Masse ein in

der Form:
,

11

M =

so gilt:

I

Jl~C2; . I< «()(,(3»
2

~.tI

00 . 2
K(~\f4-) = 4- .\ MI( (~,~)

\- "{2a}- L
I'Y\=1

2.1'11- 1
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5) Berechnung der Druckverteilung an der Wand

Aus der Linearisierung folgt für den Druck in der Flüssigkeit

p = PPt. Es wurde in Gleichung (21) für das Potential an der

Wand bzw. an der Körperkontur abgeleitet:

DO

~ (Z) / = 1-c_ V . L M m.(~,(3) . ~~ [( 2m_
I)

ilS
1

I~=-o Ta...
Wt=1 2m - 1

2.c.

Bei der partiellen Ableitung des Potentials nach der Zeit ist zu

beachten, daß sowohl die Begegnungsgeschwindigkeit V als auch die

benetzte Breite 2c ztl~abhängig sind. Somit gilt-
p = ~ ~oV + 'S~.~

6C cU

Man erhält:

PCS)!iOO
.200

~c V - .LTQ.,
W\~1

. L 00

+ 'Sc-V-
.)'

l(Q -
tl1=1

l\t: ]M~
sAV1-

l
(2m -1)

2z-
2h1 - 1

1f~
]

M m (Lx,
0- ~LV\, [ (2m -1)

2C2m-1

co

- ~cV ~ . L IVI Wt (D<
I p-) cos U 2m - 1)lb..

lc~ I~ lc
,- In-=-1

Aus den Abbildungsfunktionen folgt für den Zusammenhang zwischen

den Wandkoordinaten x,y und der Hilfskoordinate ~:

2c.
/[ + C ßCD (Lb)

x = ~
fr

'0

i

i

I

2.~/l :

( 2.

)

-r:>./x-I(>k
r- 1- r o..y-

\

und aus (10) folgt:

CA,\,,\,f CD (2))
)

~
= (x-c.)'~r

Für den Druck im Punkt C (I!= c) errechnet man: I
.<

~>(~=c)1
~-=-o

-

00

~c V -L \ (~1r+1 MWl (O',p)
1[0" L

10/1'" I
2m -1 ·

+ ~cV ~ f C-lr+1Mm-(~I~
W\'"1 2m.- 1
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Die Bestimmung von ~ und c aus den geometrischen Größen und dem

Bewegungsablauf wird in den folgenden Abschnitten behandelt. In

dem Sonderfall einer konstanten Relativgeschwindigkeit liefert

nur der zweite Term von (28) einen Beitrag.

6) Berechnung der benetzten Breite

ßie hier berechnete Benetzungskorrektur wurde von Wagner [13] in

seiner grundlegenden Arbeit eingeführt. Dadurch sollen die Ergeb-

nisse der linearisierten Theorie verbessert werden. Die systema-

tische Linearisierung hatte das Ergebnis, daß die Randbedingungen

am Körper und an der freien Oberfläche in der ursprünglichen Was-

seroberfläche zu erfüllen sind. Durch den eindringenden Körper

wird Flüssigkeit verdrängt. Es verformt sich dadurch die Flüssig-

keitsoberfläche und vergrößert dadurch die Benetzung.

Die folgende Rechnung folgt

Verfahren. Wir benutzen die

Oberfläche (vgl. 1,4)

ganz dem von Wagner [13] angegebenen

kinematische Randbedingung der freien

DF "DA- - "ocp r_
- = - ..!:Lf-x: - - f4, + rt - 0
Dt ox d~ ~

dabei gilt auf DE: y = -(x-c(t))~tga , F = y+(x-c)etga

also folgt:

i+ ~
: a~
I

Aus der dynamischen Randbedi1gung p = 0 an der freien Oberfläche

folgt, daß die resultierende~Geschwindigkeit an der Oberfläche

die Richtung der Normalen haben muß, d.h. op/ox = tgaoop/oy.

Damit folgt aus (29)

a.u.-f

bP,
q~

Es ist jetzt zu beachten, daß bei der Bestimmung der charakteristi-

schen Funktion (18) die Geschwindigkeit V als positiv angenommen

wurde, wenTI sich die Wand nach oben bewegt. Die Geschwindigkeit

zwischen der Wand und der freien Oberfläche ist

C~o)

- V + Ft
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Führt man t als die Zeit ein, die seit der ersten Berührung der

beiden Keilspitzen vergangen ist, so beträgt der Abstand in y-

Richtung zwischen der Wand und der deformierten Oberfläche des

Wasserkeils

-v + ~ (x, f , t')
~

dvt

I

o~ J

~ ~~~
Mit f soll die Ordinate der freien Strahlgrenze bezeichnet, an der

die Geschwindigkeiten unft~di~Annahme berechnet werden, daß der

Strahl weiterhin durch gerade Begrenzungen angenähert werden darf.

Die tatsächliche Grenze des Strahls erreicht die Wand an der Stel-

le x zur Zeit tx. Es muß gelten:

x(~u*'}~) = - r' \V-~,2"
,0 .

Es wird eine Hilfsfunktion u sein~efübrttef~rld~e

~<b (X I f, t' )} cLtl
~ .

~~tt:

cit
1L = -V-

clc

Damit kann man umschreiben:

xli';}: + "ar) =
f \

y-
~,2" ~~

(x-,r,
tc )}~ ~C

Aus ÄhnlichkeitsgrÜlldenmuß im vorliegenden Falle u eine Konstante

sein

x (ta
"

-I- t~ ~) = 1C
(

i -
1 r'~ (x, r, tJ dc

}
(32)

d (I V. UJ~2G\ J o~
106

Es soll jedoch nicht die Konstante u berechnet werden, sondern der

anschaulichere Wert eie' (vgl. Diagramm 2)

"I
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Diagramm 2

Durch Integration folgt aus Gleichung (32) für den Weg

y = c'(tga+tgß), den der Körper seit Beginn des Stoßes zurück-

gelegt hat:

also:

C
I

C
- ~

1Av

=
,-
1
_ ~ f

x
ö~ "-

1:V ws '-

'" t
()~

(x, f , i;, ) <ic

Zur Berechnung dea Integrals in (33) gilt:

i

~(Xlr) =
o~

- Im.
(

tt~v'

)
I

~r ;~ =r

(

ciW cLZ cU \

/.
- - Im - . ~

.
~ / r C~lt-)

ct Z. Ol.t c.t-t: ~ ". r

Im folgenden wird wie früher nur die rechte Systemhälfte, also

der Abschnitt DE betrachtet~

Für diesen Abs~hnitt gilt y =~.f

r > 1 5 = 0 ~ = 2c , 1, <. 0 (35)

Aus (18) folgt: .
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{)()

V ;-
Q -

,( Il

ÄI'I (
'\, Lm -1) - (2 . )

IV
\\'Y).

IX, (3) e 2c
C H.VJ.

oQ

CV L
-CLYI1_1)~

e
2c..v

Mm. (if, ~)
W\= 1

Man errechnet a~soGleichung (12)

eiZ
IcLt ~"f

. 2.c
--t--- 1["

1

ye--1'

(tL _ 1fl/2.2.c
-A/ -

Jl

Schließlich folgt aus Gleichung (9)

<1t

I
=

cA.~ tf

fAhr
(-1)

(,lWS (2. t-2~k
( 2- )

tl.Jrt ~/x-

c
t -1

[ (.03 IX+ ~s~ cA J Cl ws ~ -2~/1C
( 2. )

~/rc +~!il
r- . I - 1

c
(38)

Setzt man (36), (37) und (38) in (34) ein, so folgt:
I

,.'

~
örh

!
2V

-2.~/;;: l
D</p-~fr-1h f -C2M-')2L

-
'"

= - - LOS\!-wsß .y- (r- -1) "L Mm
(()(,~) e

dr ~~f
1[ I m,,1

Man drückt zweckmäßigerweisei~ auch noch durch Ir aus:

r- = - t.Q5(1\

dann ist:

)
Il~

-(2.m - 1 lc.e

also:

I. Iln )'+oi t7 =2c ,
ws h, "( ~ )2c

-
2m -1

- SLV\.. h, T~ \
2.c J

-

( ws h: 4
2c

( / 'l. ' )
Lm - ,

r - y r - 1

~
!

=
öt

"'f >
~~

)'

-~ Irr
.

exh: + &/11

( )2V
ws 0(" ws~ . r (r'2._1)

(
rz.. - 1 ·

JL .
l~ Yr- ~ .

00

\-L

(~9 )

M W\,(()(, ~) l r - .J r
2_ 1 ]

2M- 2.
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Zur Berechnung des Integrals in Gleichung (33) muß man jetzt r durch

x ersetzen, oder aber, was einfacher ist, die Integration in der t-

Ebene vornehmen. Dazu ist der Zusammenhang zwischen dc und dr nötig.

Es gilt nach Gleichung (9) wie vorne:

d:~.
cU

ßhr c( - 1)
Q ws

~

t
2ph: ( 2. )

-IX/1I- piK -1A1F::- ßk
t -1 (-1)

\-

= (ws CA - A.~A.Vt iA) C

~ ws0

2~hl 2. -{)(/il-~ JIl

t (t -1)

(WS D\ _ ,{,
~VI- Q() c

~!r ( 2.
-IX/r: -~hl

,.., r r -1 )
<N <-os

I

L~k -rxlK - ~JR
r (("2.-1)

Auf dem Abschnitt DE ist:

t = r ) 1

cL)< + ~ci~
cLv-

C LOS D\

CA- LOS r
x

X =
1

cJvx ~

o

Dabei ist leicht zu zeigen,

I Z: == X + ~'t

c wS [)( r" 2~!r
( 2. -r;x/r - ~lr::

(L ws
~ j,

'L<- 1-<- -1) cL""

daß

eGOs: rf..

J

1 2r> /rr (
h

2..
,-

)
- rx/x: - ~lTl -

'tA, 'Uv - 1 I

0..., W~
~ 0

(J..;~ = c

x = c + GLOSe(i \ r

'LA.,

2f/1l
('IA}-_1)

-~!rf - f'hr
chA"

G\- ws ß J\~ ~ ,
I

dies löst man nach c auf und
I

erhält schließlich
I
.

2(l,trf
( 2 )

-rxhr- ~h:
cl.y-I' r-1 r~x.

CL.wS ,

[ 1 +
ws r:A (r u2.~/x (1,\.2_1fD<k-(:>I,\cLtc]2.
QlOSP

"1

Damit läßt sich das Integral in (33) berechnen,ibei den Grenzen

ist zu beachten, daß

also:

cLc -

für c = 0

für c = x

(40 )

u = 1
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~ hr
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2.

c
c'

00

1+_2. \
4Q, L M'fvv ((X,(?» . T

~
(0(, ß)

wenn man einführt:

ItY\,
(0(, (3) = - r

(~ - 1 \
~rr=-T /

- 20 -

~oo l 1 +
(,oSC\

o.-ws~ "1

Die weitere Behandlung des Integrals I&(a,B) ist im Anhang 111

beschrieben. ./'-

'~

7) Ergebnisse des Rechenprogramms

Die Koeffizienten der hydrodynamischen Masse K(a,S) und die Be-

netzungskorrektur (c/c')(a,8) wurden nach den Gl.eichungen (24)

und (41) berechnet. Bei der Erstellung des ALGOL-Programms wurden

die in den Anhängen 11 und 111 entwickelten Ansätze benutzt. Das

ALGOL-Programm ist im Anhang,JV niedergeg~ben. In der Rechnung

müssen die unendlichen Reihen nach einem höchsten Glted mit der

Nummer m = M abgebrochen werden. Diese Schranke mußte vor der

Rechnung festgelegt werden. Die doppelten Quadraturen zur Berech-
I i

nung der ,Integrale, ~benutz~n die Simpson-Regel mit äquidistan-

ten Schrittweiten. Eei der B~rechnung des inneren Integrals in

Gleichung (42) (der FunktionIF(m,a,8), vgl. Anhang 111) werden

N Einzelschnitte benutzt. D~~ durch das Integral definierte In-

tegrawt.ist dann an jeder zweiten StützsteIle bekannt. Daher er-

folgt die zweite Integration, die als Integral ~liefert, in N/2

Einzelschnitten.

Die Beispielrechnungen zeigten, daß der Einfluß der Stützstellen-
~,i ~

zahl N auf die Genauigkeit der"Rechnung nicht bedeutend ist (N be-

einflußt nur das Ergebnis c/c'). Es sind praktisch keine Änderun-

gen der Ergebnisse festzustellen, wenn N größer ist als. 100. Es

wurde daraufhin mit N = 200 gerechnet.

00 ' 2m-L

c 2 ((h - 1)' 2: MIV\,(c(
I (3) L r- ~r 1.

- ,
1

CI = ~ - TiDv
J

r
(,Os

0<.1'1'\
= 1

('
2~ /Ir ( 2.. )

-rx/;:- ~hr
ci ]2

co 1+ \ 'U, 'U.-1 .1t.
- OvLOS

P J1
Man kann schließlich schreiben:
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Dagegen ist die Rechnung, und zwar besonders die Rechnung für die

Benetzungskorrektur c/c', besonders empfindlich gegen die Festle-

gung der Schranke.M. Dies gilt in besonderem Maße, wenn a und S

größere Werte annehmen. In den Diagrammen 3 und 4 sind die Ergeb-

nisse für c/c' und K gegenUbergestellt, die mit M = 20 und M = 35

errechnet wurden. Eine weitere Steigerung des Rechenaufwandes über

M = 35 hinaus war nicht möglich, weil dann die Berechnung der Inte-

grale M (a,e) mit der gewählten SummendarsteIlung versagte. Da die
m

Ansätze im Sinne der systematischen Linearisierung nur für ver-

schwindende Winkel a und 8 gelten, und weil der ,Stoß nur bei klei-

nen Keilwinkeln a und 8 besonders stark ist, sind die Einschrän-

kungen für größere Keilwinkel nicht einschneidendD

Die Ergebnisse der Rechnung mit N = 200 und M =35 wurden noch ein-

mal in den Diagrammen 5 und 6 dargestellt. Diese beiden Diagramme si

sind auch in die Veröffentlichung des Verfassers [10J aufgenommen

worden.

Für den Spezialfall a = 0 (ürsprünglich ebene Wa~seroberfläche)

stimmen die K-Werte mit den bekannten Koeffizienten für Rhomben

überein~ Die Ergebnisse für die B~netzungskorrektur (c/c') (0,8)

stimmen mit den von Fabula [5J und Ferdinande [6J errechnetenWer-
ten überein,:sie weichen von den Ergebniss:n von Monaghan [11J und

Bispl*nghoff und Doher~y (2J,'die untereinander übereinstimmen, we-

sentlich ab. .

Die K~Werte sinken für steig~nde Werte von
tt und 8 ab, und zwar

schneller für Änderungen von 18 als für Änderung~n von a. Die (c/c,)-
,

'

I

Werte zeigen für wachsende W~rte von ß eine sinkende Tendenz, für

wachsende Werte von a dagege~ eine steigende Tendenz, zumindest

im Bereich größerer 8-Werte. 'Diese steigende Tendenz der Benetzungs-

korrektur c/c' mit wachsende~ Werten von a wird die Rechnungen

von Cumberbatch (4] qualitativ bestätigt.

8
'.1'

In der vorlie nde Arbeit wurde die systematisch linearisierte

Theorie de~~Ydrodyn ischen Stoßes auch auf den Fall des Stoßes
.../~ fit
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8) Schlußbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde die systematisch linearisierte

Theorie des hydrodynamischen Stoßes auch auf den Fall des Stoßes

eines Wasserkeils gegen einen Keilkörper bzw. eine ke~lförmige

Wand bei größeren Keilwinkeln angewendet. In diesem Falle ist die

Linearisierung im strengen Sinne nicht mehr gültig. Die Ergeb-

nisse sind aber zumindest in ihren Tendenzen wertvoll. Es wurden

numerisch Ergebnisse für die Benetzungskorrektur eie' und den Ko~ffi

effizienten K der hydrodynamischen Masse berechnet.

Die Untersuchung wurde im Rahmen 'eines Forschungsauftrages des

Bundesministers der Verteidigung im Institut für Schiffbau der

Universität Hamburg unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.

E.h. Georg Weinblum durchgeführt.

9)

[1J

[2J

[3J

[4J

[5J

[6J

[7J

[8J

[9J
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Anhang I

Linearisierun der Gleichun en die den1Stoß eines Wasserkeils
gegen eine keilförmige Wand beschreiben.

1) Beschreibung des Problems

Bei der jetzt schon "klassischen" Formulierung des Stoßproblems

setzt man voraus, daß die Flüssigkeit vor dem Stoß ruht und daß

sich darüber Vakuum befindet. Es wird außerdem vorausgesetzt, daß

die Flüssigkeit reibungsfrei, inkompressibel, schwerdos und ohne

Oberflächenspannung ist.

A

Figur 1...1

,-
(Vorzeichenfestsetzung wie bei Wehausen & Laitone [14J)

Feldbedingung:

Es existiert ein Geschwindig~eitspotential p(x,y,t), das die
I

Laplace-Gleichung .

'JP
( x , y , t)

==
0

I

in der gesamten Flüssigkeit erfüllt.

den Zeitpunkt, wo die Keilspitze das

die Anfangsbedingung:

(1,1)

Bezeichnet man mit t = 0

Wasser ben~~t, so gilt

~
(~,

~
'

t z 0 )

in der gesamten Flüssigkeit.

o (1 I2 )

Randbedingung an der Körperoberfläche Be:

Die Körperoberfläche ist gegeben durch die Gleichung y ~ k(x,t)

bzw. durch K(x,y,t) = y-k(x,t) = O. Die Lage der Punkte Bund C
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und damit das Ausmaß der Benetzung ist im voraus nicht bekannt.

Es gilt die Bedingung

DK- ( xI U, I t )

Dt -0 - o K ::0

Randbedin~un en an der freien Flüssi keitsoberfläche AB 'und CD:

Die freie Oberfläche ist durch die Gleichung y

durch F(x,y,t) = y-f(x,t) = 0 gegeben. Es gilt

Oberflächenbedingung:

DF (X,lL,t) _ 0
Dt 0

und die dynamische Oberflächenbedingung:

+ 1- [ (~t + (~y ]

= f(x,t) bzw.

die kinematische

F=O (1/4-)

= 0 (1, 5 )

Zusätzliche Bedingung: Die vorstehenden Gleichungen reichen nicht

aus, um das Problem wohldefiniert zu machen. Man benötigt noch

eine zusätzliche Bedingung, die im allgemeinen eine Xusstrahlungs-

bedingung ist. Im vorliegenden Falle haben wir ein Anfangsproblem,

das aus der Ruhe erregt wird,eo/gilt

~
(x,

~. t) == 0 -rü-
y r= -/x'L + ~

L
.. OQ (1, b)

Aus den gegebenen Bedingungen lassen sich für die tatsächliche,

Lösung des Problems noch weitere Bedingungen ableiten, die aber

für die weiteren Betrachtungen nicht notwendig sind, Es sind dies

besondere Anwendungen der Kontinuitätsbedingung und Aussagen über

die Länge der freien Oberflädhe.

2) Systematische Linearisie~ung
I

Bei der systematischen Lineatisierung bei Problemen mit einer

freien Oberfläche geht man im allgemeinen davon aus, daß alle

vorkommenden Größen, die die Störung beschreiben, nach einem Pa-

rameter € zu entwickeln sind. Dieser Parameter € ist so gewählt,

daß alle Störungen verschwinden, wenn der Parameter verschwindet.

Der besonders interessante Fall beim hydrodynamischen Stoß ist

aber der Stoß von stumpfen Körpern gegen einen stumpfen Wasserkeil.

Hier erfüllt der Parameter nicht die obige Bedingung. Man wählt

zweckmäßigerweise als Parameter der Entwicklungen den Neigungs-

winkel der Körperoberfläche gegenüber der Normalen zur Bewegungs-
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richtung, oder den Winkel zwischen der Körperoberfläche

ungestörten Flüssigkeitsoberfläche. Dies erfordert aber

Maßnahmen bei der Linearisierung.

und der

besondere

S~ man voraus, daß die Geschwindigkeiten und die Stoßkörperab-

messungen die Größenordnung 0(1) erhalten, so folgt daraus, daß-
die Abstände zwischen dem Körper und der Flüssigkeitsoberfläche

im Augenblick des ersten Kontakts, die Emntauchung des Körper wäh-

rend der Stoßphase, die Erhebungen der freien Oberfläche während

der Stoßphase sowie:die Dauer der Stoßphase von der Größenordnung

..ß.€) sein müssen. Bei der gewählten "~lassischen" Formulierung

des Stoßproblems, die eine inkompressible Flüssigkeit und Vakuum

außerhalb der Flüssigkeit voraussetzt, muß dann bei verschwinden-
"'-es KO\.1.tQkf~

dem € die Geschwindigkeit in der Flüssigkeit im Augenblick~ine

unstetige Änderung erfahren. Der Druck wächst dabei über alle

Schranken. Diese Tendenzen müssen bei den Ansätzen berücksichtigt

werden.

Insbesondere enthalten partielle Ableitungen nach der Zeit eine

versteckte Division durch den Parameter €. Damit dies beim späte-

ren Sortieren der Reihen berücks~chtigt werden kann, wird folgende

Substitution eingeführt:

t =, E.T und. som~t: ~ = .1. ~T
(1,7)

.

öt t 0

Es erscheint dann auch zweckmäßig, für den Druck p eine entspre-

chende Substitution vorzunehmen

Im übrigen lehnt

zitierte Kapitel

de Reihenansätze

I
P = iYP

sich die fol~ende Ableitung

von Wehausert & Laitone [14J

gemacht: ,

eng an das schon oben

an~ Es werden folgen-

(1,B)

)
(0)

: \
(I)

( \ )v ( X,~
'

t1 E. = v ( )(,
~I

t) + C V )<,

~ I t I + . . _ (1) CI

f (x,~,t-JE-) = Ef(I)(X,t},t) + E.2.f(l)(XI~lt)+... (1,10)

k (X,
lJ'

'

t ,t.) = f.-k

(I)
( x,

~. It) t-
~2. k

(2)
( x,

~, t) + . . . ( 1, 11)

P ~)(,

\t'
t I E-) = P

(0)
(x,

"f.~
t) + t pCI)(X,

l'
t) +.. . (1,12)

In Übereinstimmung mit dem Ansatz (1.9) gilt für das Geschwindig-

keitspotential:

4>
(0)

(X, ~, t) + c ~
(I)

(x, ~, t) -t-
( I, 13)-
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0

1.4

für die partielle, Ableitung nach T gilt:

I , ) 1
(0)

(I)' )QT(XI'~lll
E-

~ lfT (x1~,-t) +E-~T (x'd,t +,..

An der freien Oberfläche y = f(x,t) gilt die folgende formale

Entwicklung

(1, 14-)

~ (x, t, t, E-) = 'U, (x, 0, t, [.) + f' 'U.-)
(X, 0 I t, [. ) + . , .

_ 1,t.1O)(x, a,t) +

J
(, )

) (-'\) CQ)

)-t-E.'2'tA. (X,O,t +,f .'U.-~ (>(,o,t +..,

EntsprechmrleEntwicklungen gelten für die andere Geschwindigkeits-

komponente v(x,f,t,€) sowie für ~T(x,f,t,€). Eine analoge Entwick-

lung gilt außerdem für die Komponenten der Geschwindigkeit an der

Körperoberfläche y = k(x,t).

(1. 15)

Die obigen Entwicklungen werden in die Gleichungen (1.1) bis (1.6)

eingesetzt.

Laplace-Gleichung:

2.. ~ (0) ( t \ 2. ,f. (,)' ( t )\1 ~ x,
~'

) + [. Y' If x,
d'

+
'

,
. - 0

Kinematisch~ Randbedingung aIT der Körperooerfläche:

Es gilt:

Dann:

k (x,
~

I t) =

Kx ~ - kx.

Kl = 1

~ - k (x I t)

kt =

=0

- t\,. kJ( : + V, k1 + Kt

f (0)

( ) l
c,) (1\ (0)/

J
~- - l'LV X,0,1 + S ~ (x,a,t) + k .Lt"'~ I.X, a,t) +,..
J

i-

_ *- (c: k,/l) (x, t) + c:2k/L) (x, t) +... )
\" i

]Co
,. (1) ,('\ (0)

+
~

v
) ( x

I 0 \ t) + [. [v ()(
\ 0 I t) + K .

V6
l)(, 0

I t \"
+.,',

I ( k
(1)

'Z..
(2.)

) )-"E.- t. T
(x, t) -t t kT (x It +

" '.
lo) (1)

( ) )o = y Cx, 0, t) - kT X, t (1.f~

~
(0)

)
(1)

) CI)! )
(1)

)
(0)

)+E..)-tt- (x,o,t .
K)( ,(X,t +V \X,o,t + k (X,t ,v"V (-~,O,t
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Kinematische Randbedingung an der freien Oberfläche: Auf ent-

sprechende Weise erhält man aus DF/Dt = 0:

) 0)

V
(0

(x \ 0, t) - f T (x
I t)0=

\
(0)

(
t

(1)
( \

(1)

+ Cl -
""-'

K \ 0, t). 1..
X, t) -t V (x

\ 0 \ t) +

f
(1) (0) \

(2.)

)
l

+ (x/t).v&, (x,o,t! - fT
()<,t

J

+...

(1.1&)

Bernoulli-Gleichung: Die Bernoulli-Gleichung muß genau wie die

übrigen Gleichungen in die systematische Linearisierung einge-

schlossen sein:

-
I

- ~'r
Man setzt ein:

I A-..

CQ)
) ,J...

(1)

e 'f/T (X,
~'
t + '!J, (x, ~,

t) + . . .

1
\ S

(0)
)

(1)
( t) }

L'
~ Co)!' )-1-"2 L ('VV (x,~,t + c1A-. ><"\\' +... + lV \)('1-J,t +

(I) , )
{2

J
_ 1 1) p(o)

( t ) b(1)

) l+ ~V \x, ~,t + ...], - ~ T l )(, ~'
+ E, r (x I

~
\ t +...

J

\ ~ (0)
\ rJ...

(1)
. ) 1 [ Co) ) ]

2.. _
r 't'T (X I ~;t J + '+'T (x

\ ~. t t"2 V ( x,
d '

~ + . .. - (1.1<1 )

1 -L"'t-, tQ) r t ) 1,., (1)
( t \= c,' ~

1"' \,
)(,

~ '
+ ~ r )(,

~'
) +.. ,

namische Randbedin~un~ an der freien Oberfläche:

.1 l J, Co)
.

r1 (1)
! Cl) rh

(0)
. ) 1.

c- t 't-T (X,o,t) + E.lCPT Cx.o,t) +
If Cx,t)''YTt (x, o. t +... J

1 'I (0).
) r

(1) ;
) f

(1)
( ) (0)

J
t2+ I l I ~ (x, 0, t . + C.

l 'U.- (X, 0, t + '/.., t .u
1-

(x, 0, t) +...
j

(0) \ r (1)
\ f

(1)

(
lO)

( \ I 1. 2.1
+LV (X, o,t! +c.LV (x,o,t) + )t1t).V&, x,o,t/J+'''J J

- - ~ - . [ ~ (~?,
+ "p

CI)
-+ J I- qE.. fO'\ c..o ...

J.. (1)
f (I),..J... Co) 1

L

(0)
I ' )2-

+ ~T (><,o,t) + \.Vor (X,o,t) +'2 V ~x.o1t) +... ~
.~ .

1. . ~ (O)
~

(1)
\- C- ~

-Po +
~

"Po + . . . ( 1. 2..0)



Anfangs- und Ausstrahlungsbedingung: Man erhält durch Einsetzen

von (1.13):

~

lo)
( x,

't
I t< 0) + [-

~
(1)

(x
I

~
I t« 0) +...

J.
(Q)

I
)

,+-.
(1)

( .r
) + . . .\P

'X"a'
t + c. t}I X,

d'
\,

=0 (1. 21 )

Das Sammeln der wichtigsten Terme erfordert eine gewisse Vorsicht.

Es wurde zu Anfang der Kunstgriff mit der Substitution von T und P

vorgenommen, um deutlich zu machen, daß partielle Ableitungen nach

der Zeit t eine höhere Größenordnung haben als die nichtdifferen-

zierten Funktionen. Diese Substitution muß man jetzt beim Sortie-

ren nach Potenzen von € rückgängig gemacht werden.

Dann erhält man:

\12.
~

lO)

(x
I

J'

t
)

eh

(0)
(:( ,

~'
t)

.
."\

(0)

'?'t't (Xld',t)

v
La)

(x, 0 I
t )

o

- o t<:o

V
La)

\. X
I 0 I t

')

-pCO)(X1'j,t')

kt(1) (X, t)

ft(1)
(X, t)

Ix
I ~ c.

- Q.V\ cl e y f re Ie VI..,

.

Obey- fLc)c.l-\e.. IxI >- c
,h

(0) ,I co)

9~t (x,o,tJj -
'Fo -0

cP(t-'~I-t)i = 0 'hAy-j~2.+it ~C'{)

An der freien Oberfläche gil~ die sehr einfache Bedingung

~t(o) = 0, die in der Ebene y = 0 zu erfüllen ist. Die kinemati-

sche Bedingung v(O)(x,o,t) = ft(x,t) wird zur Bestimmung der Strö-

mung nicht benötigt. Da vor dem Stoß t < 0, das Potential überall

in der Flüssigkeit verschwindet, folgt aus~t = 0 auch

~
()(, 0, t) 0

Diese Bedingung erlaubt eine einfache analytische Fortsetzung

über die x~Achse in die obere Halbebene. ·
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Anhang 11

Berechnung der Integrale Mm(~

Ein allgemeiner Lösungsausdruck für das Integral in Gleichung (17)

ist bisher nicht festzustellen gewesen. Im Prinzip müßte das Inte-

gral numerisch zu behandeln sein. Dieser Weg soll hier nicht be-

schritten werden, obwohl leicht gezeigt werden kann, daß der Inte-

grand keine Polstellen besitzt, auch nicht im Grenzfall a = 8 = TI/2.

Die Berechnung des Integrals soll hier durch einen Summenansatz er-

folgen. Und zwar wird der Term sin[(2m - 1)x] entwickelt:

-
t 1 I \m.. + ( IYl-1 ,

L ~-1)
\ :r -1 J

\".
,:t-t-1

(

,2M-?t
I\.. La JIv

Damit gilt:

t 1
;"-/2. ').

-
')
'X/
. -2ß/i: 2101'\ - L.t + ../r-

tY\, + I \
-, ~ ..

r I
.,

'\'

I

)
2rr. - 1 I

(
.

(
r

'A
)

"!..L \-1 \
)

1 >'III"\'\.., ',L'())>\. .V\..;~

t=>1 2t-1
";0

Das Integral kann mit Hilfe der Gamma-Funktion (vgl. z.B. Ryshik-

Gradstein [12]: ~ 11 r -Tafeln, p. 159) gelöst werden. Es gilt:
J

Mm
(D(,2>

\ =
I

(1l/2 2t - 2CJ, h - 2~ /T. 2m. - Z-t+ 2r!K-

(~..' }t,
\ . (w SK \ ..J. ~

benutzt man außerdem, daß

r ( t -r1/i- rXh - (3hc
\

---c
(m ~ t

I

:' 2.r ~ h1 -t 1 - ()(
1-1;-

)

I

+ 112. + ,~hc]_

- - --,
\ I \

r'.:t .r\2~v,-2++1
.

I

.
so folgt:

'.I'

" !+1
\"-

~ -1 t
'--'
t~1

r i2W\ \ . r ; t -+1(2- v.h -,'.J/""). r; M- t - 1/2- ~ ~ )

r (2t ) . r (2m - 2 t + 1) . r (Wt + 1 - ~ Ir:: )
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Die Berechnung der Reihenglieder er~olgt zweckmäßigerweise rekursiv;

Wv

MWI- (lX,~) = L 6.t (W\., CA,r)
t=-I

wobei

.61 (Yn I \XI~ ) '= (Zrn-1) r(3!2 - rJ.h-~h) .r(m-1/z + (3hr),

r (Vrl t 1 - lX/i!)

~t(m/~lr) ( ) (m+1-t)(m+Yi-t)Jt-'!2.-<;i.h-(3hr)
6 (m c( (3 )-1~

I

'I(t ~ 1) ( t - 1/2. ) ( m + 1/2 + f->Ix. - t )
t-1

Die Berechnung der Summe ist sehr günstig, wenn infolge der Kon-

vergenz der Reihen (24), (28) und (41) nur kleine Werte m vorkom~

men. Bei sehr 'großen Werten m versagt diese Rechnung.

,-

)'
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Anhang 111

Berechnung der Integrale I (cr,S)
m

Zur Berechnung der Integrale I (~,R) findet sich kein anderer Wegm .

als die numerische Integration. Es wird zunächst eine Substitution

vorgenommen, und zwar:

r =

Damit gilt:

1

Im(",~) = j
o

1

(~~L
1

}\,
2. r

1

LOS 0\

J

Zr:f..!71- 2. ( 2..)
-r/./r: - ~h-

1

2.

L
+- 'IN 1- 'U-

vt\,{..

Ov WS~
It,

J

_
1)(

1~ :,_~L t~l

ct~

Substituiert man weiter:

so ist:

I 1- lOS ~ 2W1,-2
Itz

r
J

TWc(iA,~) =
( (}-~5'1')l. ~'I'- .. d'l'
j ( /[/2 2d-/F: -2 1-2rx/Tl-2~/x t1

2
o l ~ f ~

1+
(.os CX

\ (~1 '4' ) (LOS
't

) ct~ J .J

.

Ct WS~ .If

I

Es werden folgende Bezeichnun~en eingeführt:

I

T/2. Iw./-r<:-2- 1- 2rXk - 2~h:

FCf, ~ I ~) = ( ~ lf') (lOS 't ) d.1f'

'f

G.( f. DC f) =
L

~ f t 1 +
lO~ 0( f

(UOS
P

( 'i', <x,~) 1
j'-

dann ist: '.I

.
I~ ( ti \~ )

- / 2m - 2.'2.
=

(
~(f\t\'r)(1- LOSf)t 1-~(}~~

1

·
df

Jo ~ 'P
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Wir betrachten zunächst die Eigenschaften der Funktion F(ro,a,A),

und zwar zunächst den Fall m ~ o. Wir können aufteilen

~m FCp,cx,(3)
f-~o

- FC~~,()(,~)
n'

t.
+.(A,W\. (

.f -- 0 j
\f

I 1- 2..(:1";;;

\coSt)
-2~h

( ~ 'f
) 2- 2<><h:

. d'I'

wenn man setzt: € « n/2, € > round festgehalten.

Es gilt dann:

I _ _ ~ (E. 2r/..hr:-2
~ t-Cf1cX1r~) = r'Cc ,(;(,~) + \ 1f' ci1/'
f-o 'f-t-O J

. r .
Schließt man den Grenzfall a = n/2 aus, der hier nicht besonders

wichtig ist , so folgt:

2si./x:-1 2st..hr:-1

RAm- F ('f, 0(, r) = F Ce.
f

0\. p) + E. - ~ .f

'f-O L()(J-,;-1 f-O 2\J-h:-1

2",/1;-1
f ( c. I C<, ~

) +
ttw\- -f
'f --0 1- 2~hr

wenn
"-'

,- 2rxtK- 1
F(E-IQ(.~) = f(E.,Q(,~) .+ f

2ct../r:-1

Im anderen Grenzfall w - TI/2 ist der Grenzwert des Integrals
I

F ( TT/2 , CY., 8:)' = 0

Der Integrand der Funktion F ~uß in der Nähe von ro= TT/2 noch

näher betrachtet werden, da der Exponent (1-2a/TT-2B/TT)auch

negativ werden kann, Wir teilen wieder auf:

f, ('f'O:,p,) + f2
(u,,~r2..!.--2i"k

.\ 1[!-2.-f.,(Si~'\f)Z.~l71-2.

-r(z-E.

ft('P1~'~)=)
f

(LO~~ )
1- 201./it - zph

('eie 't) 2_J;c-2 · eh}
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dann gilt weiter: Wl.;t ~ = 1112 -1f'

F(\fI<X\~) = ff.hp.".~) + r
(,;""ö)'-Z"k-2['>!i

o (wsC\)2-z.<k
d.ö

FE. (f' o<,~) + r ~
'-2o</.-2['>IT

o
ad

~ (f,""~) +
c2-2"hr-2~/'

2- 2~k - L~/A

Dieser Ausdruck ist gültig, wenn man den nicht sehr wichtigen

Grenzfall, in dem gleichzeitig cr = B=n/2, ausschli~ßt. Es ist

damit gezeigt, daß die Funktion F, außer für a = ß = n/2, zu be-

stimmen ist, wenn man die oben entwickelte Form benutzt.

Wir betrachten jetzt die Grenzwerte der Funktion G(m,cr,S), und

zwar zunächst für m - o. Wir können schreiben:

. -2
tl W\- \.

-

(Q S rx -t (
r

)
]= I ~ V\.. ~ + SIV\., f 'fI ry"

f --+0 -, Q, lOS r
20</1\ -2-

=
tivvv

[f/-+ f
LOSO< f tE- rX ß) +

l,()~()\ f
Jf --. 0 Q lM,

~
I

'I Cl-lOS
~

1_ 2o</r:

2 ~

= t<"" I ~"'/') QWS~ ( -""h
[ 1

;- (""'S~ +f (c,~ ,ß)).
I-J,f.

Jf'-'o (
I UJ~O< J

f - w~o( \- f

~
'f---+o

r {1- LrÄ/>::)Ov (O~ ~
(2. -Ltt:Ah:

~ ws~ J

f

Im anderen Grenzfall co - n/2 gilt:
~
.1\

.' 2- 2D1-~ - 2~Ir
~m. G.('fID(\f~) =

~
l1 +

lO~Dc. (Ti/t-f)

]

-2

f -- Ti/2. . f-l-TLIL a,. !tOsp 2 _ 2o<hc _
2~~

- 1
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wenn der Grenzfall a = ß = TI/2 wie schon früher ausgeschlossen

w-mrde.--
Somit kann man jetzt die Grenzwerte des Integranden für I bestim-

m
men:

bn-2

Ci ('P, c;(,~) ( \- LO~ lf))
1

~
ws lp

]
=

- SI\,\-\f

~
\

(1 - 2rx Ix Y<A- co ~
[l

]

2, - 4\X Ir:

(1 -1 +i
) [

_

1 - 1 + 'P'2-j 2

]

2.m-L

L Los C< f. 2 \fJ
-

.1.

l

(1 -2
C'- Ix

)
Cl- W~

~
]

2.

2. coscx..

2--1tC'-//f

~ (+tvn-2

= - 0 {Üvt- tn > 1 ocAeY" (){ < Il(z.

Für den Grenzfall m
*
~nund a = TI/2, der durch die früheren Ein-

sChränkungen-nicht ausgeschlossen ist, verschwindet der konstante

Faktor

2
l f (1- 20<17:) Q, ,cos

~] = 02 L GOse<

Der Grenzwert ist also in je~em Falle
I

. 2.W\-L

Ci(~I()(' (1.,) (1-lA)S~~)" ~-,~~.t-
1

I~
I,

L S\V\,
lf

I
Der andere Grenzwert ist leicht zu bestimmen

= 0

&- ( 'f I cf. ~ ) ( 1- U) S 'f )
[

1 -
.

~ S f
]

2-VYt - 2-

SVv\-
'f

= 1

Damit ist gezeigt, daß die Berechnung der Integrale I (a,ß) ohne
, I m

Schwierigkeiten durch Quadratu~en erfolgenkkan~, wenn die beiden

vorstehenden Grenzwerte und die 1ntwicklung des Integrals F in

der Nähe des Punktes W = TI/2benutzt wird. Diese Entwic~lung ist
unbedingt erforderlich für den Fall, daß a+ß ~ TI/2. Für den Fall,

daß a+ß < TI/2 ist, kann diese Form nicht schaden.



IV.1

Anhang IV

Algol Programm

'BEGIN.' 'COMMENT' PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DES KOEFFIZIENTEN DER

HYDRODYNAMISCHEN MASSE K UND DES KOEFFIZIENTEN

DER BENETZTEN BREITE c/c' FUER DEN STOSS EINES

WASSERKEILS (ALPH!A) GEGEN EINEN STARREN- KEIL-

KOERPER (BETA).,
,REAL' A, B, ALPHA, BETA , C, MA, MM, SUM1, SUM2, Z:1, 2:2, 2',3 .,

'INTEGER' I, J, M, Nl, T, X, Y .,

'REAL' 'PROCEDURE' GAMMA., 'CODE' .,

'PROCEDURE' SCHALTER ., 'CODE' .,

MARKE. J . .

READ (X) .,

'IF' X 'EQUAL' 0 'THEN' 'GOTO' ENDE 'ELSE'
READ (Y, Z'-1, Z2, ~3, M, N,) .,

'BEG IN ,

, ARRAY' IM (1.. M)) .,

'REAL' 'PROCEDURE' M VON M (M, ALPHA, BETA) .,
--- - ---., --

. 'VALNE' ALPHA1 BETA, M .,

'REAL' ALPHA, BETA .,

'INTEGER' M .,

'BEG IN
,

'COMMENT' BERECHNUNG ~ER INTEGRALE MM VOr ALPHA DURCH

PI UND BETA iDURCH PI, DIESE PROZEDUR SETZIl' DIE

'REAL' 'PROCEDURE' GAMMA VORAUS.,

'REAL' DELTA, F1, SUM .,
, INTEGER' S, T .,

F1 = G~IMA(O.5 + BETA) I GAMMA(2 - ALPHA) .,
'IF' M 'NOTEQUAL' 1 'THEN'

'FOR' S = 2 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'

F1 = F1 * (s - 1.5 + BETA) I (s - ALPHA) .,
SUM = DELTA = (2*M 1) * GAMMA(1.5 - ALPHA BETA) * F1 .,
'FOR

'"
T = 2 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'

'BEGIN'

DEL'PL C1 DEL-'I~A-*-{-l-1-T-+-1-)-*-(-M--T-+-o 5) * (-t-.



= 0 . ,

= 1 . ,

= 0 . ,

IV.2

DELTA = DELTA * (M - T + 1) * (M - T + 0.5) *
0.5 - ALPHA - BETA) / «T - 1) * (T

* (M - T + 0.5 + BETA)) .,
SUM = SUM + DELTA .,

'END' .,
,M VON M = SUM .,

'END' ENDE DER PROZEDUR M VON M .,

'PROCEDURE' ALLE I,VON M (.M, ALPHA, BETA, N) RESULT..(IM) .,
--- -

'VALUE' ALPHA, BETA, M, N .,

,'REAL' ALPHA, BETA .,

'INTEGER' M, N .,
, ARRAY , IM .,

'BEG IN
, 'COMMENT' NUMERISCHE BERECHNUNG DER INTEGRALE IM VON

ALPHA/PI UND BETA/PI VON DER ERSTEN OHDNUNG

BIS ~UR M-TEN ORDNUNG, N GIBT DIE ZAHL DER

STUET~STELLEN FliER'DIE SIMPSONINTEGRATION AN,

N MUSS DURCH 4 TEILBAR SEIN, DIE 'REAL' 'PRO-

CEDURE' GAMMA WIRD VORAUSGESETZT .,

'REAL' A, B, DELTAPHI , KO, PHI', SUM .,

'INT,EGER.!. I, T .'.
'ARRAY' ARG, 'COSINUS, F, ~, H, SINUS (01.N) .,

DELTAPHI = 1.57079632 / N .,
KO = 2 * COS(3.14159265 * AL~HA) * GAMMA(}.5 - ALPHA) /

(COS{3.14159265 * BETA) * GAMMA (0.5 + BETA) *.
I

GAMMA (1 - ALPHA - BETA)) .,
I

PHI = 0 0'

'FOR' I = 1 ' STEB' 1
. 'BEGIN '

'UNTJIL' NN'DO'I
I

PHI = PHI + DELTAPHI .,
SINUS(I) = SIN(PHI) .,
COSINUS(I) = COS(PHI) .,
ARG(I) = EXP«l - 2 * ALPHA - 2 *

* EXP( (-2 + 2 *~.\'ALPHA) *

BETA). * LN(COSINUS(I)))
I

LN(SINU~(I))) .,
'END' .,

F(N)

G(N)

G(O)



.IV.3

F(N-2) = EXP«2 - 2 JE ALPHA - 2 JE BETA) JE LN(2 JE DELTAllHI»1

(2 - 2 JE ALPHA - 2 JE BETA) .,

A =.~INUS(N-2) JE (1 + KO JE F(N-2» .,

G(N-2) = (1 - COSINUS(N-2» I (A JE A) .,

'FOR' I = 4 'STEP' -2 'UNTIL' 2 'DO'
,
BEGIN'

F(I) = F(I+2) + DELTAPHI/3 JE (ARG(I+2) + 4 JE ARG(I+1)

+ ARG (~» .,

A = SINUS(I) JE (1 + KO JE F(I» .,

G(I) = (1 - COSINUS(I» I (A ~ A) .,

'END' .,

H( 0) = 0 .,
.,FOR' I = 2 'STEP' 2 'UNTIL' N 'DO'

'BEGIN'

B = (1 COSINUS(I» I SINUS(I) .,

H(I) = B JE B .,

'END' .,

'FOR' T = 1 ' STEP' 1 'UNTIL' l>1'DO'

'BEGIN '

SUM = 0 .,

'FOR' I = 0 'STEP' 4 'UNTIL' N-4 'DO'

SUM = SUM + G(I) + 4 JE G(I+2) + G(I+4) .,
.

-
IM(T) = 0.6666666667 JE DELTAPHI * SUM .,

'FOR' I = 0 'STEP' 2 'UNTIL' N 'DO'

G(I) = G(I) JE H(I) .,

,
END' .,

'END' ENDE DER PROZEDUR ALLE LVON N .,

oumpu~ (1, "KOEFFIZIENTEN KUND c/c' FUER DEN STOSS EINES' "

" WASSERKEILS GEGEN EINEN STARREN KEILKÖRPER") .,

LINE (1, 1) .,

FORMAT (1, "0000") .,

OUTPUT (1, "RECHENAUF\'l AND. . '
,
,.
.\

"DER SIM~8NNINTERVALLE

OUTPUT (1, "
,
'DER

, ,
,

MARKE 2..

'FOR' I = Z'1 'STEP' 1 'UNTIL' X 'DO'



MM = M VON M (T, ALPHA, BETA) . ,

SUM = MM * MM / (2 * T - 1) + SUM . ,

IM ( T »)

I

SUM 2 = MM * + SUM 2 . ,

'END' . ,

MA = SUM 1 / (B * B) . ,I

C SUM 2 / B I
= 1 + . ,

Iv.4

'BEGIN
'

LINE (1, 1) ~ 1

ALPHA = O. 5 * I/X .,

'FOR' J = Z2 'STEP' 1 'UNTIL' Y 'DO'

'BEG IN
I

BETA = 0.5 * J / Y .,

'IF' I 'EQUAL' X 'AND' J 'EQUAL' Y 'THEN'

'BEG IN '

MA = 0 .,

C = 1 11

'GOTO' MARKE J .,
,
END

'
. ,

'BEGIN '

MARKE J..

FORMAT (T, "000", " 000 I
" "0.0000", "0 !0000

I I,
,
'0.000000 ' " " 0.000000' ,) .,

OUTPUT (1,
,
'I = ", I,

',., , ,
, ~ "

J = "I J, ,
, , , ,

, ,

,

" "
ALPHA/PI

" BETA/PI = ", BETA,

, , -
"- , ALPHA,

, , , ,

, ,

" t",
, , , ,

,

" K = ", MA, "
, ,

,
"

C /C ' = " C ), . ,

SCHALTER ( ENDE 2 ) .,
,END' .,

Z2 = ZJ .,



IV..?

'END' .,
,
END' .,

'GOTO' MARKE 1 .,

ENDE 2

OUTPUT (1, "RECHNUNG MIT WAHL SCHALTER ABGEBROCHEN' ,) .,
,
GOTO' ENDE J .,

ENDE. .

OUTPUT (1, "ENDE")I .,

ENDE J..

'G0Ml>1EN.'F

,
COMMENT

' EINGABEDATEN

X = ZAHL DER ALPHAlvERTE ,

Y = ZAHL DER BETA WERTE ,

Z1 = NUMMER I DES ERSTEN ALPHAWERTS,

Z2 = NUMMER J DES ERSTEN BETAlvERTS ,

ZJ = NUMMER J DES NIEDRIGSTEN BETAWERTS

(IST FAST IMMER GLEICH NULL)

M = ZAHL DER SUMMENGLIEDER ,

N = ZMiL DER INTEGRATIONS SCHRITTE

(MUSS DURCH 4,TEILBAR SEIN)

AM ENDE DER DATEN MUSS- EINE NULL STEHEN .,

'END' .,
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Anhang V

Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen, die die hier berechneten Koeffizienten

benutzen, lassen sich besonders einfach ableiten, weil das Kon-

zept der hydrodynamischen Masse in Verbindung mit dem Impulssatz

angewendet werden kann. Es wird vereinfachend vorausgesetzt, daß

außer den linearisierten hydrodynamischen Kräften keine weiteren

Kräfte wirken. Diese Voraussetzung ist bei dem Stoß stumpfer Keile

im allgemeinen gerechtfertigt.

Wir setzen weiterhin voraus, daß die Masse des festen Keils bzw.

der keilförmigen Wand den Wert M hat dund daß der Wasserkeil in

großer Entfernung von der Wand eine konstante Geschwindigkeit hat.

Man kann dann das Bezugssystem so wählen, daß in ihm der Wasser-

keil ruht. V ist die Geschwindigkeit zwischen den beiden Keilen,

V ist die Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Keilen vor
o

dem Stoß.

Es gilt nach dem Impulssatz:

v (fv\ + MI')=- 0

daraus folg~: ,-

v - Vo

1 + M1\ / fvJ

Führt man die Ableitung durch, so folgt:
I

( "\ . ,

M+-M 1 'v1 +
f

I

clM"V

cLt
- o

v clM" V

oLt M + {VI"

Für die hydrodynamische Masse gilt:

M" = (c/c'l~.t'k. ~ PCl 2-

2

11 2.. I ·rLM = (eie') k . llpC'
de

~t ~t



wobei

V.2I

clel v

~ c< + -t~
r

dt

Damit ergibt sich für die Stoßkraft auf den Keilkörper:.

-p = -MV = (c(C,)L.I/. TL~cl . Vo2

(-t~ ti- -I- +~ ~) (~+ M
\I /M r~

(~.1 )

( 5.2)

Die genaue Druckverteilung wurde im Abschnitt 5) behandelt. Für

den mittleren bezogenen Druck ergibt sich:

'?
pcy2 - (eie'). K T

(,~+~~)( ~+ M"/A.1)

Durch Inte~ration von Gleichung (~3) folgt für die Zeit t:

t = c' 1 ~ + +~ ~ 11 + MII
13M

~Vo I.

(s-.4-)

Für den Sonderfall, daß der Keilkörper unbewe~lich ist (M = =),

folgt:

"
, Z.

ICC?C Vo

+~o(~,~
f = - MV (eie' )L,k .-

1>.

pe.V 2.

Il(c:!e')K.
'0( +i~ rII

-

t
c' (+~ ef...-I-+0 ~ )

~I
Vo

-

'J

/
,,5.7 ) -11

L



K = M',! (7(/2 'Qc2)
1
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Rfichnung mit M= 20 N = 200
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o
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Diaqramm 3: Koeffizient der hydrodynamischen Masse K(cx,{3)



Rechnung mit 1--1=20, N=200

0
0 Rechnung mit 1--1=35, N=200
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Diagramm 4: Benetzungskorrektur cjc'( «",ß)
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Diagramm 5: Koeffizient der hydrodynamischen Masse K(fX,ß)
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Diagramm 6: Benetzungskorrektur ;/el (0(.,ß)
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