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1) Einleitung

Uber das Problem des StoBes eines Wasserkeils gegen eine feste
Wand sind bisher nur zwei Arbeiten verdsffentlicht worden. In der

ersten der beiden Arbeiten haben Borissowa, Korjawow und lioisse-—

Jggw[Bj, die von Wagner [13] abgeleiteten Beziehungen zwischen

der Gleichung flir die freie OberflHche und der resultierenden

Kraft benutzt. Diese Beziehungen gelten fiir den Spezialfall, dal
die Geschwindigkeit konstant ist. Die Stromung ist dann zu allen
Zeiten shnlich. Borissowa, Korjawow und lioissejew [3] fihren einen
Ngherungsansatz filir die freie Oberflidche ein, der die Kontinuitdts-
bedingung erfillt. it Hilfe dieser Ndherung wird die StoBkraft
sowohl filir das ebene wie fiir das rotationssymmetrische Froblem be-
stimnt. Die gewdhlte Ndaherung fiir die freie Oberflidche hat den
Nachteil, daBdder Spritzer sehr dick wird.

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

zu allen Zeiten Bhnliche Strdomung vorausgesetzt und die exakte
nichtlineare QOberfldchenrandbedingung erfiillt, Bs werden zwei Lo~
sungen, die in sehr grofler Entfernung von der ebenen Wand bzw, in
der Spitze des Spritzers gelten, miteinander kombiniert., ks han-
dett sich in beiden Fillen um Entwicklungen der Keilstromung. Un-
gliicklicherweise liegt die Stelle, an der die beiden Teile zusan-
mengefligt werden, in der Spritzerwurzel. Hier erfordert die Dar-
stellung der Strdmung gerade besondere Aufmerksamkeit. Die errech-
nete Druckverteilung bleibt daher im Bereich der Spritzerwurzel
unbefriedigend. Cumberbatch [4] fiihrt die Rechnungen fir Keilwin-
kel von 90° bzw. 45° (o = 45° bzw. 67,5°) durch, also fiir schlanke

Keile.

In der vorliegenden Untersuchung wird die von v.Karman [7] und
von Wagner [13] eingefiihrte Linearisierung des StoB8problems auch
auf das Problem des StoBes eines Wasserkeils gegen einen festen
Keil angewandt. Diese Linearisierung erlaubt auch die Behandlung
von beliebigen Bewegungsabléufen., Sie ist damit das wichtigste
Hilfsmittel in der Theorie der hydrodynamischen S5t6Be, Die syste-
matische Linearisierung im Anhang I 188t sich nur unter der Vor-
aussetzung durchfiihren, daB sowohl der feste ¥Keil wie auch der
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Wasserkeil sehr stumpf sind. Diese Linearisierung wird hier auch
fiir groBere Keilwinkel angewendet, was im strengen Sinne nicht zu-
lgssig ist. Die Ergebnisse sind zumindest in ihren Tendenzen niitz-
lich.

Die linearisierte Theorie wurde von Sedow [ 9] auf den StoBR eines
Keils mit groBerer Kielung angewendet, Lr setzt aber voraus, daf
der Keil vor dem Sto8 in der ebenen Wasseroberfliche schwimnt. Dann
sind die Voraussetzungen der Lingarisierung in der ersten Phase des

StoBes erflllt. lionaghan [11] und unabhingig davon Bigplinghoff und

Doherty [2] wendeten die linearisierten Bedingungen auch auf den
Stofl schlanker Keile auf eine ebene Wasseroberfldche an. Die Be-
netzungskorrektur hat in beiden Arbeiten den gleichen Fehler., Die~
ser Fehler wurde zuerst von Fabula 5] und spidter noch einmal von

Ferdinande [6] korrigiert. Die brgebnisse von Fabula und Ferdinande

sind als Grenzfille in den hier errechneten Lrgebnissen enthalten.

s so0ll noch eine Bemerkung zu einer irrigen Vorstellung gemacht
werden, die auch bei Cumberbatch [4] angefiihrt wird. Danach miiBte

eine grobe Abschidtzung der auf die Wand wirkenden Kraft in der
Form moglich sein, dafl man annimmt, dal der VWasserkeil die Wand
unverindert durchsetzt, jedoch seinen Impuls verliert, kian erkennt-
aber, daB diese Vorstellung genau einer stationiZren Betrachtungs-
welse entspricht. llan erhdlt ndmlich dieses Lrgebnis durch Anwen-
dung des Impulssatzes flir stationdre Stromung, wenn die Kontroll-
fldche ganz kurz vor die feste Wand gelegt wird. Eine stationire
Betrachtungsweise ist aber nicht zuldssig. lan hat vielmehr zu be-
achten, daf die Beeinflussung der Stromung durch die Wand weit in
den Wasserkeil hineinreicht. Aus Ahnlichkeitsgriinden reicht der
EinfluBl offenbar umso weiter, je groBer die Kontaktfldche gwischen
Wand und VWasser ist. Damit kommt man aber auf die physikalische

Deutung der hydrocdynamischen llasse,

2) Verzeichnis der Symbole

a Konstante (vgl. G1.(7))
A, A Konstanten ‘
bm Koeffizienten der Leihe (vgl. G1.(16))

B, B! Fonstanten
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Im(a,B)

K(x,y,t)=0
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Halbe Breite des benetzten Teils der Wand
Zeitliche Ableitung von ¢

Halbe Breite der idealen Durchdringung der Keile
Zeitliche Ableitung von c'

Benetzungskorrektur

Ordinate der freien Uberflidche des Wasserkeils
Grenze des ideellen Wasserkeils

implizite Form der freien Obeffliche des Wasserkeils
= /=1

Hilfsintegrale (vgl. G1.(42) und Anhang III)
Imaginarteil

Ordinate der Edrperkontur

Implizite Form der Korperkontur

%oeffizient der hydrodynamischen lasse (vgl. G1.(23),
24))

Index

Hochstes Glied der abgebrochenen Leihe

llasse des festen KOrpers je Lingeneinheit
Hilfsintegral (vgl. G1,(17) und Anhang II)

Auf die Lingeneinheit bezogene hydrodynamische liasse
Nach #hnen in die Flilissigkeit gerichtete Normale

Zahl der mingelschritte zur Simpsonintegration der
Hilfsfunktion f(m,a,R) (vgl. Anhang III)

Druck

StoBkraft

Abszisse in der Hilfsebene t

Kealteil

Ordinate in der Hilfsebene t

Hilfsebene

Zeit, t=0 Zeit des Beriihrens der Keilspitzen
Integrationsvariable

Zeit, zu der die benetzte Breite 2c¢ ist.
Kinetische Lnergie der Stromung Jje Lingeneinheit
HilfsgrcBe nach Wagner (vgl. G1,(31))
Integrationsvariable
Begegnungsgeschwindigkeit der beiden Keile
Zeitliche Ableitung von V
Auftreffgeschwindigkeit
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B+it Charakteristische Funktion

It

Abszisse in der Ausgangsebene z
Ordinate in der Ausgangsebene z

X+1iy Ausgangsebene

Q N <N K =

Winkel der Oberfléche des Wasserkeils gegeniiber
der x-Achse

Winkel der Wand gegeniiber der x-Achse
Gamma-Funktion

E+in Hilfsebene
Ordinate in der Hilfsebene Z
HilfsgroBe (vgl., G1.(16))
Abszisse in der Hilfsebene Z
Dichte der Flissigkeit

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

M X 3 N o
i

B O

L Stromfunktion

3) Angendherte Beschreibung der Stromung

Die angeniherte Beschreibung der Stromung beim StoR eines Wasser-
keils gegen eine keilfdrmige Wand lehnt sich auch im Palle nicht
sehr stumpfer Keile eng an das Lrgebnis der systematischen ILinea~
risierung an. Dabei muB betont werden, daB bei der systematischen
Linearisierung die Voraussetzung gemacht wird, daB der Winkel zwi-
schen der urspriinglichen Wasseroberfldiche und der Wand klein ist,
Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dafl die Durchdringungs-
tiefe der Keile und damit auch die inderungen der freien Ober-
fldche klein sind gegenlber den Abmessungen des Wasserkeils bzw.
der Wand.

Diese Voraussetzung ist bei den nichtstumpfen Keilen nicht erfiillt.
Die Darstellung stellt also nur eine Ndherung dar.

Von den Ergebnissen der Linearisierung sollen nur die Bedingungen
fiir den Druck beibehalten werden, und zwar,dal vom Druck nur der
instationire Anteil p== pﬁt beriicksichtigt wird. Dies ist die Vor-
aussetzung dafiir, da das Kongept der hydrodynamischen liasse in
Verbindung mit dem Impulssatz angewendet werden darf. Die zugehori-
ge Bedingung ist, daB an der freien Oberfliche g = 0 gilt. Diese
Bedingung soll weiterhin ageﬁrsprunglichen Oberfldiche des Wasser-

keils erfiillt werden.
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Im folgenden setzen wir voraus, daB der Wasserkeil im Bezugssystem
ruht, Der feste Keil nZhert sich ihm mit der Geschwindigkeit V. Es
gilt dann Diagramm 1

o o
R __6_
2 >
Y
1‘. Ell’
Diagramm 1 _ ' =

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials @ gelten folgende
Ran@gdingungen (fir das Geschwindigkeitspotential gilt die Vor-
zeichenfesteetzung von Lamb [8], nﬁmlich§= -3g/3x, y = -34/3y):



= B =

1) An der freien Oberfliche AB und DE gilt
¢(x.%4:= 5, auf AB und DE (1)
2) An der Kbrperoberfliche BCD gilt:

auf CD: K(x.u{.f) = y- (. c(t)}ta}rs
K %'%&_%-V =0 aut CD )
auf BC: Kix y.t) = Y+ (% + c.-(ﬁ)‘t»}ﬁ

DK s . \ 3 =
Er*ﬁ_:;%%-:g;_ N =0 b (3)

Bestimmung der Abbildungsfunktionen

Das Geschwindigkeitspotential, das diesen Randbedingungen geniigt,
kann durch zweimalige Anwendung der konformen Abbildung nach
Schwarz und Bhristoffel (vgl., Lamb [8] §73) aus dem Potential ei-
ner stehenden Welle gewonnen werden, lMan bendtigt dazu die beiden
Hilfsebenen t = r+is und Z = f+in neben der Ausgangsebene z = xX+iy.

Die Bedingung (1) wird durch die Abbildungen nicht beeinfluBt,
Die Korperrandbedingungen (2) und (3) dagegen werden durch die
Abbildung beeinfluBt,

Piir die Abbildung der z-Ebene auf die Z-Ebene gilt:
i | W< PR |
b o A (BT (%)

Zur Bestimmung der integrierten Form von (4) schreiben wir zu-
nichst

= A o™ 00 "™ (s)

Diese Form ist zweckmiZfig im Abschnitt CD, Es gilt zur Bestimmung
der Konstanten: : '
im Punkt C: % = o und z = ~ic tgp
im Punkt D: ¢+ =1 und z = ¢

ar v o '
i A.E_‘.{m-&}g fmﬁ-*t'!)‘# #{x-dﬂf + B

(-]



fiir C(t = o) folgt:

s o A e"‘”‘*’fr‘*‘" -2 icp
fiir D(t = 1)
¢ = A-e“““’ﬁ’f P - M - p
Es wird folgende Bezeieh#ung eingefiihrt
e o r AR

Diesesg Integral 188t sich durch die Beta- bzw, Gammafunktion dar-
stellen (vgl. z.B. Abramowitz und Stegun [1])., Man erh#lt:

g e _;_F(?a t@[l P(‘l-—»ﬂJx M) (7)
' I (3 - wir)

Nach einigen Umformungen folgt damit schlieBlich

Ao _ .E—m

- cos(3

Es gilt fiir die Abbildungsfunktion:
, , B/R 5 P _
a-wsP
Diese Form gilt fiir den Bereich GD und nach Unformungen auch fiir
DE, Die Ableitung fiir dén Bereich BC erfolgt ganz analog, Es kann
dann gezeigt werden, daf beide Formen in der Schreibweise ent-
halten sind:

B/
o n ot = (- e @)
. -M . 1 _'.
3 = 4 a'_&..,,x f' (1_;‘} $ - ,5.5%

o
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Die Abbildung der Z-Ebene auf die t-Ebene ist wesentlich ein-
facher, Es gilt:

il = A‘(t‘?‘-ﬂ%d-i (11)
= *iA (1-?)db '

dabei gilt das positive Vorzeichen fiir den Bereich CB.
Man hat die Bedingung:

im Punkt C: +t = o und 2 = ¢

im Punkt D: ¢t = 1 und Z = 2¢

Z= A r (1-—t”")-%-_et.t +B

fiir ¢(t = o) folgt:

, (¥ 12
Z = ﬁAI (1-¢%) dt +2
3 _
fiir D(t = 1):

T ”
k = A L (1=t) "% df +¢

wobei
@ o= [ 0-B" @t = &

und schlieBlich

T S
somit gilt fiir die Abbildung
2 = (-2 w )
_ ¢ )
L« lu-0" & s )

Diese Form ist giiltig fiir den gesamten Bereich,

= ¥

Darstelitung Qpﬁ"Geschwiﬁdigkeijspotenzfiii////»

Eg/@de/be/mi%uf hj gewieje{,da man W/ﬁﬁf,
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Darstellung des Geschwindigkeitspotentials

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB man nicht erwarten darf,
daB die Geschwindigkeiten, d.h, partielle Ableitungen des Poten-
tials nach den Ortskoordinaten,bei den Abbildungen erhalten blei-
ben. Man muBl 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 kénnen, wird ein Fourier-Reihenansatz gemacht., Man kann
zeigen, dafl die m~Komponenten der Geschwindigkeit zu den Punkten
Z =0 und Z = 2c¢ antisymmetrisch sein muB, Man kann also ansetzen:

m £
__B;é_, = V.3 by sin | @n-)3] )
n =0 ma
Die zugehérige charakteristische Funktion W = g+i¢ hat die Form

: i
. i@m-1)5
ey _ 2c
J(2) = -~ 2Eyv.) .fgﬁyp e " (15,
W(z) 45 v é;h ey . )
Dieser Ansatz erfiillt die Randbedingung (1) automatisch. Die
Koeffizienten bm miissen so bestimmt werden, daB die Randbedin-

gungen (2) und (3) in der z-Ebene erfiillt werden,

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

%/‘f‘k %L-& _ji:_],zrk
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Im folgenden miissen die Abschnitte BC und CD wegen der unterschied-
lichen Vorzeichen getrennt behandelt werden. Es geniigt aber, nur
den einen Abschnitt zu betrachten, da die Symmetriebedingungen be-
reits im Ansatz beriicksichtigt sind., Wir betrachten den Abschnitt
CD:

+B/r =12

4l -55& &ﬁﬁ.éﬁg' fﬁﬁ#r(i—fﬂ auf @

dz

i

damit
Wl e samig 2 PP [
ulrk V- §1b..,€ m&ﬁ ET o f} A‘HK

Beim Einsetzen der Koordinaten der Korperoberfliche gilt fiir den
Abschnitt CD:
8 =0,y 0OSEPHY s n=0,;0% E g B¢

:‘&il“ = V%%f&eﬁ z' &,&W %(4 r? plapir-0

M m=1

Man driickt zweckmiBigerweise r durch £ aus: Aus Gleichung (13)
folgt:

L=< acsint ve =5 t_g_m(%}
doraws: P = = ag,(%%?) auf CD

somit

| ; e et
8, - B apliop () (8
b

'3 { ws [(am=1) T | visin] (am-t) ]}

- p () (o)

f - } o5 [(om1) 28] - i3 sim [ (am-1) 3]
+ 418> sin iﬂﬁ**@] +imn b mi%ﬂ)‘ﬁ*] }

.

ﬂl +$ﬁe+1
de Iy
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Setzt man dieses Ergebnis in die Randbedingung (1) ein, so folgt:

- vipod (o) Ral P s ol

5 ] o om0 ] - s 2]
o s om ) ] )

L e
Vet ®) ) L bedlee R

Man kann dies Ergebnis umschreiben in:

ibmm{i'mt)m]a_r(ml) mx‘-) -~

Man hat also die rechte Seite der Gleichung im Bereich -2c¢c <« E < 2¢
in eine Fourierreihe zu entwickeln, Dabei treten nur ungerade Sinus—
funktionen auf,

PFiir die Fourierkoeffizienten gilt dann:

*h e
B = %3 (o &)M(””’ ”“) g - [(”““‘)*] d (1)
0 it  ne T8

Es wird noch eingefiihrt:

“*)"‘EL ™ ™ Tte @

Die Berechnung dieses Integrals wird im Anhang II behandelt. Es
gilt fiir die gesuchte charakteristische Funktion.

ilam-1)
4) Berecsz, #{L)’ *;%V f M— % (ﬁ)

2m~1




Zur Berechnung der hydrodynamischen Masse M" gilt nach Lamb [8]:

1T &« MV « ~—QS¢J%¢B _ (19)

Dieses Integral ist iiber die gesamte Berandung der Fliissigkeit zu
erstrechen, Die freie Oberfliche des Wasserkeils AB und DE liefert
jedoch keinen Beitrag zum Integral, weil hier g = o ist, Die un-
endlich ferne Grenze des Wasserstrahls EA liefert ebenfalls keinen
Beitrag, weil entsprechend der Bedingung (1,6) hier sowohl g wie
auch die Ableitung 3g/3n verschwindet, Es gilt also:

i [
il _%Egﬁ»¢% "

Aus geometrischen {iberlegungen folgt fiir den Abschnitt Eﬁi
3% X _ .p 3
- & | - s —
m {‘%P 2y P

Benutzt man dazu die kinematische Oberflichenbedingung (3), so
folgt:

R . -Vces(% i (20)

oY

Diese Bedingung gilt ebenfalls fiir den Abschnitt BC,
Benutzt man noch, daB dsecosg = dx, so folgt:

M = —S,—rﬁe(w)/ ol
—C Hak
= %—r Re(wz))}w- %’1"“. —‘%fw-da

Aus Gleichung (13) folgt:

dr / TS & G ™
r d-g %-e ZC s AC. “

- 12 »
4) Berechnung der hydrodynamischen lMasse
l
|
Aus Gleichung (9) folgt fiir die Ksrperkontur: |
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e ek
AR ICE TR

Es ist ferner:

Re £w?f7

L v 5 ..iﬁnhghgi.am.faM*,_!ﬁﬁ (1
s mv gs 2m -1 L '1}1‘ !
Somit ist:

e g B B an ) ol

T D, 2m=d
Wegen der Symmetrie des Integranden gilt auch hier:

o (0. 8) = | %#‘(“%)F _M%{f-m-*}%}“*

. 2
@,.ﬁifm . 22)

&1 M""l

Filhrt man den Koeffizienten k"der hydrodynamischen Masse ein in
der Form:

W e -’”4;'&1 K(,8) (23)

so gilt:

_h;t

ﬁgt#npa“‘ _;§E§, ﬁfz ‘Jﬂdiﬂﬂhlil.. y ggﬁi
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5) Berechnung der Druckverteilung an der Wand

Aus der Linearisierung folgt fiir den Druck in der Fliissigkeit

2 s nﬁt. Es wurde in Gleichung (21) fiir das Potential an der
Wand bzw, an der Kdrperkontur abgeleitet:

- (=

pa)f = Ey. 5 __J‘i-m Li2m- 1) 6]
=0 m=1

Bei der partiellen Ableitung des Potentials nach der Zeit ist zu

beachten, dal sowohl die Begegnungsgeschwindigkeit V als auch die
benetzte Breite 2¢ zuifabhingig sind, Somit gilt

«co 30 A& . .3 de
res Y & "' 9
Man erhidlt:

e N . _z_-i'-'i M ._,(m,; )
?('&)'Llpo - qcv“ﬂ:\. %;1 2m =1 SML[_(EM f}g"]
ng,_f Ml B). s f iom - 1) 58] (25)
o m=1 2m -1 & 4
— QEV ;a,i, M (3. 8) o8 L(2m-1) 361

Aus den Abbildungsfunktionen folgt fiir den Zusammenhang zwischen
den Wandkoordinaten x,y und der Hilfskoordinate ®:

**%‘msi%ﬁfﬁ ok BCD (26)
und aus (10) folgt:

L P

i,

Piir den Druck im Punkt C(2 = ¢) errechnet man:

‘t{(g-a)Lw = gV 25 )

m=]

LoV ¥ "

suf D (1)
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Die Bestimmung von & und ¢ aus den geometrischen GréBen 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

Die hier berechnete Benetzungskorrektur wurde von Wagner [13] in
seiner grundlegenden Arbeit eingefiihrt., Dadurch sollen die Ergeb-
nisse der linearisierten Theorie verbessert werden, Die systema-
tische Linearisierung hatte das Ergebnis, daB die Randbedingungen
am Korper und an der freien Oberfliche in der urspriinglichen Was-
seroberfléche zu erfiillen sind, Durch den eindringenden Korper
wird Flissigkeit verdringt. Es verformt sich dadurch die Fliissig-
keitsoberfliche und vergrtBert dadurch die Benetzung.

Die folgende Rechnung folgt ganz dem von Wagner [13] angegebenen
Verfahren, Wir benutzen die kinematische Randbedingung der freien
Oberfliche (vgl, 1,4)

-&F—z-—i:ﬁ(—ﬂ_?: -{-Ft =D
Dt g 3'3 b

dabei gilt auf DE: y = ~(x-c(t))3tga , F = y+(x-c)etga

also folgt:

ﬁ=.=tam3§— + B awf BE @)
Aus der dynamischen Randbedingung g = o an der freien Oberfliche
folgt, daB die resultierende Geschwindigkeit an der Oberfliche

die Richtung der Normalen haben muB8, d.h, 38/3x = tgae34/3y.

Damit folgt aus (29)

Ft o -"3-" ] b’b M‘f SE_ (30)
os™ & Ay .

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

schen Funktion (18) die Geschwindigkeit V als positiv angenommen

wurde, wenn sich die Wand nach oben bewegt, Die Geschwindigkeit

zwischen der Wand und der freien Oberfliche ist

¥+ ¥



Fiihrt man t als die Zeit ein, die seit der ersten Berithrung der
beiden Keilspitzen vergangen ist, so betrigt der Abstand in y-

Richtung zwischen der Wand und der deformierten Oberfliche des

Wasserkeils

[ e i BuF.00) &

Mit T soll die Ordinate der freien Strahlgrenze bezeichnet, an der
die Geschwindigkeiten unidrdde Annahme berechnet werden, daB der
Strahl weiterhin durch gerade Begrenzungen angendhert werden darf,
Die tatsiichliche Grenze des Strahls erreicht die Wand an der Stel-
le x gur Zeit tx. Es muf gelten:

Altgu s iyB) = _g*x i"‘lm%?(" F t’)} aur_'

. . o

Es wird eine Hilfsfunktion u seingeflibhrdiefgiidie gitt.

w= ~v& | 1)

Damit kann man umschreiben:

« g v igfh) = jxi»sf—w%;m—g%u}r,g)}& e

Aus Khnlichkeitsgriinden mu8 im vorliegenden PFalle u eine Konstante
sein

x(tqmartzﬂ&)mug;— S—?;—(x.? l},)dz} (32)

Es s0ll jedoch nicht die Konstante u berechnet werden, sondern der
anschaulichere Wert c¢/c' (vgl, Diagramm 2)

V. o8




Durch Integration folgt aus Gleichung (32) fiir den Weg
y = c¢'(tga+tgr), den der Korper seit Beginn des StoBes zuriick-
gelegt hat:
$® s
also:

sy xw R
Mﬁ s 1= w%.ml S . F, % ) de (33)

Zur Berechnung des Integrals in (33) gilt:

‘%-(x Fl = = 3w (ﬁ)lq-?

- ~m(@ G Ehr w

Im folgenden wird wie frilher nur die rechte Systemh#dlfte, also
der Abschnitt DE betrachtet,
Piir diesen Abséhnitt gilt y =T
r»1 , 8§=0 j %’Z@ I%“e . {%}
Aus (18) folgt: ' §
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. G-E-gi Mm‘gﬁ’)ﬁ %}
Man e?reehnet a®soGleichung (12)
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SchlieBlich folgt aus Gleichung (9)

aag**ME (é-‘ﬂ‘

= [osa+ tsimn] -‘&?ﬁ- r%(;r“f‘r} od (38)
Setzt man E36), (37) und (38) in (34) ein, so folgt:

*Lg - - ganp. e g&we‘“@

Man driickt zweckmiBigerweise n auch noch durch r aus:

r= =y +a m} = wsh (M

dann ist:

= o (n - B
. uJ?I‘)"'"

also:

*L‘ - -?mmqﬁ *"{ﬁ* %(P b= ‘)‘-‘
f M ) L= T

(#)
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Zur Berechnung des Integrals in Gleichung (33) muB man jetzt r durch
x ersetzen, oder aber, was einfacher ist, die Integration in der t-
Ebene vornehmen, Dazu ist der Zusammenhang zwischen de und dr nétig.
Es gilt nach Gleichung (9) wie vorne:

T L
@ o Mo @ TNy

dt a,uﬁﬁ

i e

2/ iR
= (0% - Asino) L tz% ~1) an
. wos

Auf dem Abschnitt DE ist:

t=r »1 .&“X&hﬁ,

| | . -
dx + id = (ts& - 4stK) —S— rzpfr (r*=1) :
dr Qv LOSIC
dx f e i~ T
B = ¢ G T"ZF“ (rz’"1)
dr &:m&ﬁ

r - : W

o os 3
Dabei ist leicht zu zeigen, daB
- 1 - ok -RBix 3
¢ s % j %za.,!w (- 1) P du = C
&cnsﬁ !

also:

X= ¢+ 39&—”‘—93 iﬁlr(z,‘) e dat,

‘w<os@
dies 1l6st man nach c¢ auf und erh#élt schlieBlich

oS & T?-F»hl' e 1) ~oule ﬁ/ﬁ'
b = O wsfs (40)
[ 1o ﬂ-_g Tyt

O 05

Damit 158t sich das Integral in (33) berechnen, bei den Grenzen
ist zu beachten, daB '
fiir c = o
fiir ¢ = x

o
]
8
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Man kann schlieBlich schreiben:
- .
= leg 2 Mylap) L (ap) (41)
m=1

wenn man einfiihrt:

" o) LTS T g

|1 508 [ w2 )W“&"’FMF

- L0S

IW\- (ﬁ. (5} = - ('f?,)

Die weitere Behandlung des Integrali’iaﬁu,e) ist im Anhang III
beschrieben,

7) Ergebnisse des Rechenprogramms

Die Koeffizienten der hydrodynamischen Masse K(a,8) und die Be-
netzungskorrektur (c/c')(a,B) wurden nach den Gleichungen (24)
und (41) berechnet, Bei der Erstellung des ALGOL-Programms wurden
die in den Anhé&éngen II und III entwickelten Ansitze benutzt, Das
ALGOL-Programm ist im Anhang IV niedergegeben, In der Rechnung
miissen die unendlichen RKeihen nach einem héchsten Glged mit der
Nummer m = M abgebrochen werden, Diese Schranke muBSte vor der
Rechnung festgelegt werden. Die doppelten Quadraturen zur Berech-
nung der Integrale Ip benutzen die Simpson-Regel mit #Zquidistan-
ten Schrittweiten., Bei der Berechnung des inneren Integrals in
Gleichung (42) (der Funktion F(w,@,B8), Vgl. Anhang III) werden

N Einzelschnitte benutzt, Dke®s durch das Integral definierte In-
tegraiiist dann an jeder zweiten Stiitzstelle bekannt., Daher er-
folgt die zweite Integration, die als Integral {Epliefert, in N/2
Einzelschnitten,

Die Beispielrechnungen zeigten, daf der EinfluB der Stiitzstellen-
zahl N auf die Genauigkeit der Rechnung nicht bedeutend ist (N be-
einfluBt nur das Ergebnis c¢/c'), Es sind praktisch keine Anderun-
gen der Ergebnisse festzustellen, wenn N gréBer ist als, 100, Es
wurde daraufhin mit N = 200 gerechnet,
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Dagegen ist die Rechnung, und zwar besonders die Rechnung fiir die
Benetzungskorrektur c¢/c', besonders empfindlich gegen die Festle-
gung der Schranke,M, Dies gilt in besonderem MaBe, wenn o und 8
grofere Werte annehmen. In den Diagrammen 3 und 4 sind die Ergeb-
nisse fiir ¢/c' und K gegeniibergestellt, die mit M = 20 und M = 35
errechnet wurden, Eine weitere Steigerung des Rechenaufwandes iiber
M = 35 hinaus war nicht mdglich, weil dann die Berechnung der Inte-
grale Mm(a,s) mit der gewidhlten Summendarstellung versagte, Da die
Ansétze im Sinne der systematischen Linearisierung nur fiir ver-
schwindende Winkel g und 8 gelten, und weil der StoB8 nur bei klei-
nen Keilwinkeln ¢ und B besonders stark ist, sind die Einschrin~
kungen fir grtBere Keilwinkel nicht einschneidend,

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
s8ind auch in die Verdffentlichung des Verfassers [10] aufgenommen
worden,

Fiir den Spezialfall a = o (iirspriinglich ebene Wasseroberfliche)
stimmen die K-Werte mit den bekannten Koeffizienten fiir Rhomben
iiberein, Die Ergebnisse fiir die Benetzungskorrektur (c/c') (o,8)
stimmen mit den von Fabula [5] und Ferdinande [6] errechneten Wer-
ten iiberein, sie weichen von den Ergebnissen von Monaghan r11] und
Bispliinghoff und Doherty [2], die untereinander iibereinstimmen, we-
sentlich ab,

Die K-Werte sinken fiir steigende Werte von n und g ab, und zwar
schneller fiir Anderungen von g als fiir Anderungen von g. Die (e¢/c')~
Werte zeigen fiir wachsende Werte von B eine sinkende Tendenz, fiir
wachsende Werte von g dagegen eine steigende Tendenz, zumindest

im Bereich groBerer p-Werte, Diese steigende Tendenz der Benetzungs-
korrektur ¢/c' mit wachsenden Werten von q wird die Rechnungen

von Cumberbatech [4] qualitativ bestidtigt.,

8) SchlugZEﬁQrkung/,

In der vorliege€nden Arbeit wurde die systematisch linearisierte
ischen StoBes auch auf den PFall dés StoBes

Theorie desfﬂydrodyn
eines Wa

/
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8) SchluBbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde die systematisch linearisierte
Theorie des hydrodynamischen StoBes auch auf den Fall des StoBes
eines Wasserkeils gegen einen Keilkorper bzw, eine kég¢lformige

Wand bei groferen Keilwinkeln angewendet, In diesem Palle ist die
Linearisierung im strengen Sinne nicht mehr giiltig, Die Ergeb-
nisse sind aber zumindest in ihren Tendenzen wertvoll., Es wurden
numerisch Ergebnisse fiir die Benetzungskorrektur c¢/c¢' und den Koeffi
effizienten K der hydrodynamischen lMasse berechnet,

Die Untersuchung wurde im Rahmen eines Forschungsauftrages des
Bundesministers der Verteidigung im Institut fiir Schiffbau der
Universitdt Hamburg unter der Leitung von Prof. Dt.—Ing. Dr.-Ing.
E.,h, Georg Weinblum durchgefiihrt,
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Iinearisierung der Gleichungen, die denIStoB eines Wasserkeils
gegen eine keilftrmige Wand beschreiben,

1 Beschreibung des Problems

Bei der jetzt schon "klassischen" Formulierung des StoBproblems
setzt man voraus, daB die Fliissigkeit vor dem StoB ruht und das
sich dariiber Vakuum befindet. Es wird auBerdem vorausgesetzt, daB
die Fliissigkeit reibungsfrei, inkompressibel, schwerdos und ohne
Oberflichenspannung ist,

Figur T,1

(Vorzeichenfestsetzung wie bei Wehausen & Laitone [14])
Feldbedingung:

Es existiert ein Geschwindigkeitspotential g(x,y,t), das die
Laplace-Gleichung

w(x,¥,t) = o (1,1)

in der gesamten Fliissigkeit erfiillt, Bezeichnet man mit t = o
den Zeitpunkt, wo die Keilspitze das Wasser bepuhizt, so gilt

I.1
Anhang I
die Anfangsbedingung:
l

Pixy. teo) =0 (1,2)
in der gesamten Fliissigkeit.

Randbedingung an der Kérperoberfliche BC:

Die K8rperoberfliche ist gegeben durch die Gleichung y = k(x,t)
bzw, durch K(x,y,t) = y-k(x,t) = 0, Die Lage der Punkte B und C
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und damit das AusmaB der Benetzung ist im voraus nicht bekannt.

Es gilt die Bedingung
DK

§ fx,ld,.f) = 0 ot K=0 (1,3)

Randbedingungen an der freien Fliissigkeitsoberfliche AB und OD:

Die freie Oberfléche ist durch die Gleichung y = f(x,t) bzw,
durch F(x,y,t) = y-f(x,t) = O gegeben., Es gilt die kinematische
Oberfléchenbedingung:

Dt
und die dynamische Oberflichenbedingung:

= o2 . 2] () +(%;L>Z] =0 (1,5)

Zusdtzliche Bedingung: Die vorstehenden Gleichungen reichen nicht
aus, um das Problem wohldefiniert zu machen, Man bendtigt noch
eine zus#dtzliche Bedingung, die im allgemeinen eine Xusstrahlungs-
bedingung ist. Im vorliegenden Falle haben wir ein Anfangsproblem,
das aus der Ruhe erregt wird,gilt

4)(:(.%.{') =0 . fur rn-\/x‘+.j’- ————~ (1,6)
Aus den gegebenen Bedingungen lassen sich fiir die tatsichliche
Losung des Problems noch weitere Bedingungen ableiten, die aber
fiir die weiteren Betrachtungen nicht notwendig sind, Es sind dies
besondere Anwendungen der Kontinuititsbedingung und Aussagen iiber
die Linge der freien QOberfliche,

2) Systematische Linearisierung
]

Bei der systematischen Linearisierung bei Problemen mit einer
freien Oberfléche geht man im allgemeinen davon aus, daB alle
vorkommenden GroBen, die die Stdrung beschreiben, nach einem Pa-
rameter € zu entwickeln sind. Dieser Parameter ¢ ist so gewdhlt,
daB alle Storungen verschwinden, wenn der Parameter verschwindet,
Der besonders interessante Fall beim hydrodynamischen Stof ist
aber der StoB von stumpfen Kérpern gegen einen stumpfen Wasserkeil,
Hier erfiillt der Parameter nicht die obige Bedingung. Man wihlt
zweckmiBigerweise als Parameter der Entwicklungen den Neigungs—
winkel der Korperoberfliche gegeniiber der Normalen zur Bewegungs-—

l
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richtung, oder den Winkel zwischen der Korperoberfliche und der
ungestorten Fliissigkeitsoberfliche, Dies erfordert aber besondere
MaBnahmen bei der Linearisierung,

Setd man voraus, daB die Geschwindigkeiten und die StoBkérperab-—
messungen die Grﬁﬁenordnung‘gj1) erhalten, so folgt daraus, daB
die Abstédnde zwischen dem Korper und der Fliissigkeitsoberfliche
im Augenblick des ersten Kontakts, die Eintauchung des Kdrper wih-
rend der StoBphase, die Erhebungen der freien Oberflidche wihrend
der StoBphase sowie die Dauer der StoBphase von der GriBenordnung

€) sein miissen., Bei der gewihlten "klassischen" Formulierung
dés StoBproblems, die eine inkompressible Fliissigkeit und Vakuum
auBerhalb der Fliissigkeit voraussetzt, muB dann bei veﬁgf§gé%g§n—
dem € die Geschwindigkeit in der Fliissigkeit im Augenblick eine
unstetige Anderung erfahren, Der Druck wichst dabei iiber alle
Schranken, Diese Tendenzen miissen bei den Ans#itzen beriicksichtigt
werden,

Insbesondere enthalten partielle Ableitungen nach der Zeit eine
versteckte Division durch den Parameter e, Damit dies beim spite~
ren Sortieren der Reihen beriicksichtigt werden kann, wird folgende
Substitution eingefiihrt:

. | E . A A €1y
t= €T wnd somil : % * ESF 7)

Es erscheint dann auch zweckm#Big, fiir den Druck p eine entspre-
chende Substitution vorzunehmen

p= 5P _ “,8)
Im iibrigen lehnt sich die folgende Ableitung eng an das schon oben

zitierte Kapitel von Wehausen & Laitone [14] an, Es werden folgen-
de Reihenans#dtze gemacht: |

vixg, t.e) = v‘“’(x.%.t) + _a._vm(x,%,t.)+... (1,9)
f(xy, t,e) = gf{"}(x‘?,t} + &gf-m(x,tf,-t)-t-... (1, 10)
k (x, %.tie) = Ekm(x.tt,t) + a‘km(x.\f.t)h.. (1,11)
Pl y t,8) = P“")(x.;f_,.t) + & POy l.?,,t)*‘"- (1,12)

In Ubereinstimmung mit dem Ansatz (1.9) gilt fiir das Geschwindig-
keitspotential:

o (x, l,x,‘t.f:}) = $° (x, 4.t + e (xy. 1)+, (1, 13)
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filr die partielle Ableitung nach T gilt:

©
ér(xﬂ-lnt-; E) = *;r (K-,la,t) + 8¢r{n (R| 3. t) i (t-”)
An der freien Oberfliche y = f(x,t) gilt die folgende formale
Entwicklung

%(xnf't|s‘) = u,f)f. B.t,g_) % ‘F“b?(x. a.t’lg)-&'
s %0 08) ¢
ve- | w (x,0.t) + sf.w.mgs,-m(x. o t) ...

Entsprechamie Entwicklungen gelten fiir die andere Geschwindigkeits-
komponente v(x,f,t,e) sowie fiir ﬂT(x,f,t,e). Eine analoge Entwick-
lung gilt auBerdem fiir die Komponenten der Geschwindigkeit an der
Kérperoberfliche y = k(x,t).

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

1.15)

Laplace-Gleichung:

v (x, g £) + g-vzé"”"(x,%.t) ¥ = 0 (1.16)
Kinematische Randbedingung an der Korperoberfliche:
Es gilt: K (. %'t) = g kix, t) =o

Koo =k |, Ky ® =l = <Pk
W Ky = 1 C
-%- e 0 = n-K <+ v--l&\? + K,
0 = «r{w@%ﬁﬂ-» eluw0.8) + kﬂ’-vﬁfw%e-.n }*k ¥
£ ek G t) + &2k G t)+..)
) V2.0, 1) +& [v7 0.8) * k™ ", o,t)]*---.ﬁ
«  (sk” p) + KPP t) +..0) |
0= v9M0.8) =k lxt) (1.18)
*%};*@q%mat}' ﬁf? (1) +vet) + k™ x1) ~-\n¢:)£x,ra..t)




aprechenﬂe Weise erhﬁlt man aus B?/Dt = 02

0= V@}{xaﬂtt) - ‘.F“r (&t;f)

té 5 - (x, 0,)- ﬁm 1) + vPkot) + | (1.18)
# 7%, ) v D0, t) = ‘Ff (%, t)&

Die Bernoulli-Gleichung muB genau wie die

ﬁhrigen Gleiehmgen in die systematische Linearisierung einge-
schlossen sein:

be +5¥ = P

Man setzt ein:
0Ty 1) + 4 ‘*"# £) +.
+3 L1 (x.a#t)wmm(x.%-t)*--.} + {u-“’i‘cx.%.t)ée
+ ev® Gy ) +... ﬁg ] - %%iﬁm&.aa.t)* &?’?“tx%‘t}a..}
P myt) * § @y t) ¢ 0] s =
- %ﬁ;%"?“’{&.%.ﬂ +%?@){x.§‘ﬂ+m

Dynamische Randbedingung an der freien Oberfléche:

(1.19)

H o won + b woe) + \P’%t)%}ix ot)+..J
+3 1 1u%x0.t) u[&-m.:w%m, o t)]+.. r
#{v“’(ﬁ. o) +elv®x 0.6) + f}-*ﬁt (x 0, C}}*"J;] -
& é [n™ s a2®s.. )

+ 0 wot) + $° o) fﬁ@?‘&m) rilemon) ) s =

= % %E‘ﬁ + %?:*0 ¥... (1.20)
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Anfangs- und Ausstrahlungsbedingung: Man erhdlt durch Einsetzen
von (1,13):

@‘“’(x,‘?,tm) + 299 ny, teo) +... =0 (1. 24)

) . )
d?w(x..xa,t) +&tb’(x.%.t)+... =0
G Jx?+?1
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, daB partielle Ableitungen nach
der Zeit t eine hthere GrtBenordnung haben als die nichtdifferen~

zierten Funktionen, Diese Substitution muB man jetzt beim Sortie-~
ren nach Potenzen von e riickgingig gemacht werden.

Dann erhdlt man:

il
&)

Vad}w(:{. I.Jt)
¢Uﬂ(x,%1f

Q-CP;Q) (x.tﬁ.t) - p") (%, «_&.t)
v - (X, 0, t) = ktﬁ) (x'l t) \ G Kﬁrpe.r h(l &G

I
o

. B to

v (x, o‘t) = \ctm (x,t) , o der freien
Oberfloche x| >e

_ (o) |
Qtfb % 0E) = $ =0 N
(b' (%, l.&l ‘t) - O for v‘,{th - i

An der freien Oberfléche gilt die sehr einfache Bedingung

#t °) = 0, die in der Ebene y = o zu erfiillen ist, Die kinemati-
sche Bedingung v(°)(x,e,t) = f,(x,%) wird zur Bestimmung der Stro-
mung nicht bendtigt. Da vor dem StoB t « o, das Potential iiberall
in der Fliissigkeit verschwindet, folgt aus ﬁt = o auch

bix. 0.8) = o

Diese Bedingung erlaubt eine einfache analytische Fortsetzung
fiber die x~Achse in die obere Halbebene,
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Berechnung der Integrale M (g,8)

Ein allgemeiner Losungsausdruck fiir das Integral in Gleichung (17)
ist bisher nicht festzustellen gewesen., Im Prinzip miiBte das Inte-
gral numerisch zu behandeln sein, Dieser Weg soll hier nicht be-
schritten werden, obwohl leicht gezeigt werden kann, daB der Inte-
grand keine Polstellen besitzt, auch nicht im Grenzfall a = 8 = m/2,

Die Berechnung des Integrals soll hier durch einen Summenansatz er-
folgen, Und zwar wird der Term sin[(2m - 1)x] entwickelt:

anlam-tnd = F e (30 Yo s n
t=1
Damit gilt:
e measeaple
- -
M, (xp)m ZI (—4} (at i)' (s %) da

Das Integral kann mit Hilfe der Gamma-Funktion (vgl, z.B. Ryshik-
Gradstein [12]=£H[-Tafeln, p.159) gelsst werden, Es gilt:

m -2t + 2B /%
{oosn) * A =

C(t #¥ —ofx - Bl )- I" (- f+@_*1&3)
2F (w4 4= wix)

f&(mt)’; -2alx -2p

=

benutzt man auBerdem, daB

(-h«-t) g w -

2t =1 F‘tzt) ™ (2m - 2t+1)

so folgt:

M, (xp)= fﬁ;’“ M(am) - f“(t*‘!aij-pl:) f‘(»-t-ﬁ-ﬂk)
=1 FGat) I (2m -2t +1)- Flwms 1 ak)
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Die Berechnung der Reihenglieder erfolgt zweckmiBigerweise rekursiv:

wobei

Die Berechnung der Summe ist sehr giinstig, wenn infolge der Kon~
vergenz der Reihen (24), (28) und (41) nur kleine Werte m vorkom~
men., Bei sehr groBen Werten m versagt diese Rechnung,
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Anhang III

Berechnung der Integrale I (a,8)

Zur Berechnung der Integrale Im(u,a) findet sich kein anderer Weg
als die numerische Integration. Es wird zunidchst eine Substitution
vorgenommen, und zwar:

; : .

_‘E‘. Ty —

Damit gilt: "
W
(%, f) = J (VT'T 1)( 1. “’ ) o
| o Ll o e B

Substituiert man weiter:

o= S @
so ist:
_- |— o8 p 22
L ) = ®_l-wsg)l 9“"-‘4’"] s a
" - e g }]2
T L A
Es werden folgende Bezeichnu#gen eingefiihrt: |

L -
Flpup) = S (M'qv)wr z(mﬂp}i
A

Ctrape Ling] 10 28 g upif

dann ist:

m~2

ﬂ& . .
L tup) = S Glpx, f) (1- wsp)] ﬁ%g] " dy
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Wir betrachten zunichst die Eigenschaften der Punktion F(e,a,8),
und zwar zunichst den Fall o = o, Wir kdnnen aufteilen

I~ 2ot < Oplx

» £
lim, B | ton [ fsy) :
s F(-p.«.[%) F’(g,m,fA) + e B? (m-q,)z‘"m — dy

wenn man setzt: ¢ << W2, e > o ﬁnd festgehalten,
Es gilt dann:

o, Floap) = Flew p) + o Y dy

' €  aww=2
‘P_"D -.?—-rOX

¥
~ SchlieBt man den Grenzfall a = mw/2 aus, der hier nicht besonders
wichtig ist , so folgt:

} Jule =1 ™

Aty (w, of, = Flg,», + ———— - R

o Flg o p) & % p) e Gt L_M-1
2afw =1

= %(e.u.[ﬁ) P 4

=0  —2uiw

wenn axfr =1

?(a,“"?'} = Fleop) + %&F:T

Im anderen Grenzfall o - m/2 ist der Grenzwert des Integrals
F(n/2,0,8) = ©

Der Integrand der Punktion F muB in der Ni#he von m = m/2 noch

niher betrachtet werden, da der Exponent (1-2a/m-28/m) auch

negativ werden kann, Wir teilen wieder auf:

nl "™ i
'F(up-.a.[s) = Fe(?.et.[?a) +L‘ ::)zm-z dy
3 —g o i
o & | 4—-%.3-‘!:-2’%11'
wean T (g aB) = (m_g;r_.)_ dy
: g L (sinegy) V=2

wl £ & %[z
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dann gilt weiter: wit b= 7l - ¥

e ( 12»:/: -2pk
Flpap) = Rlpaf) + ] (::a e
- 'I—- }T
¥ B o) +§ et e
2~ 2ufx - 2pf%
% (?'MF)) . 82 2 hi ~ 2B/

Dieser Ausdruck ist giiltig, wenn man den nicht sehr wichtigen
Grenzfall, in dem gleichzeitig a = B=m/2, ausschliéBt, Es ist
damit gezeigt, daB die Punktion F, auBer fiir a = B = n/2, zu be-
stimmen ist, wenn man die oben entwickelte Form benutzt.

Wir betrachten jetzt die Grenzwerte der Funktion G(w,z,8), und
zwar zundchst fiir o = 0. Wir kdnnen schreiben:

" Gl = iy o iy 2 T ]

g =0 p—o ; a,eos.ﬁ

ke
?(a P) + g, ¥ ..

h [? ? a.wasf.% | — 2% & ]

?—+o

o G 3%;:)&00&@} [H‘(%& +Flex Fr)) ‘f;'w“l

‘P —0 - osiX

, -y
= lom s (1-2,o<lt)oecos[‘5} ] !Pw}t
y—o { S K
weww, oK F T2
Im anderen Grenzfall o = W/2 gilt:

2-20fx - 2p /& <

B, G(p, x, ) « o | _tosx (tla tp)
P==ilz . rs § =Ty 11 + “;.QS:F 2 Zath' ?.Fs/i‘ ]

= 1
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wenn der Grenzfall a = 8 = /2 wie schon frither ausgeschlossen

warde.
W

Somit kann man jetzt die Grenzwerte des Integranden fiir Im bestim-
men:

- (1 tmwse |77
oy Glonp) - wsgp)] - "
s datua wsBl? S g r =t gla
_hl wsm& ] Y (”dzl)[ P }
m —L

l

- B - 2 g-halw
1?‘,(12(,{35)0;&(‘0&[5] ¢ (_z;)

= 0 e m > 1 oder ouﬂz

Fiir den Grenzfall m % tndnd a = m/2, der durch die fritheren Ein-
schriénkungen nicht ausgeschlossen ist, verschwindet der konstante
Paktor

i (=2/m)acosp 12 _
agast |

Der Grenzwert ist also in jedem Falle

2m~2
& —ws) | Azses -
by Gl ) ( ws?l)[—ﬁ] 0
Der andere Grenzwert ist leicht zu bestimmen
Limy B & -
vl Gy, mgs)(‘! ws?)[ - ] 1

Damit ist gezeigt, daB die Berechnung der Integrale I (a,ﬁ) ohne
Schwierigkeiten durch Quadraturen erfolgenkkana, wenn die beiden
vorstehenden Grenzwerte und die Entwicklung des Integrals F in
der Néhe des Punktes § = m/2 benutzt wird. Diese Entwicklung ist
unbedingt erforderlich fiir den Fall, daB a+B = W/2, PFiir den Fall,
daB a+B < m/2 ist, kann diese Form nicht schaden,
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Algol - Programm

'BEGIN' 'COMMENT' PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DES KOEFFIZIENTEN DER
HYDRODYNAMISCHEN MASSE K UND DES KOEFFIZIENTEN
DER BENETZTEN BREITE C/C' FUER DEN ST0SS EINES
WASSERKEILS (ALPHA) GEGEN EINEN STARREN KEIL-
KOERPER (BETA) .,

'REAL' A, B, ALPHA, BETA, C, MA, MM, SUM1, SUM2, Z1, Z2, 3 .,

'"INTEGER' I, J, M, W, T, X, Y ,,

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

'PROCEDURE' SCHALTER ,, 'CODE' ,,

MARKE. 1..

READ (X) .,

'IF' ¥ 'EQUAL' O 'THEN' 'GOTO' ENDE 'ELSE'
READ (Y, 21, %2, Z3, M, N) .,

'"BEGIN '

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

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

'VALUE' ALPHA; BETA, M ,, -

'REAL' ALPHA, BETA .,

'INTEGER' M .,

'BEGIN' 'COMMENT' BERECHNUNG DER INTEGRALE MM VON ALPHA DURCH
PI UND BETA DURCH PI, DIESE PROZEDUR SETZT DIE
'REAL ' 'PROCEDURE ' GAMMA VORAUS .,

'REAL' DELTA, F1, SUM ,,
'"INTEGER' S, T .,
F1 = GAMMA(O.5 + BETA) / GAMMA(2 - ALPHA) .,
'IF' M 'NOTEQUAL' 1 'THEN'
'FOR' S = 2 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO‘'
Pl = F1 % (S = 1.5 + BETA) / (S = ALPHA) .,
SUM = DELTA = (2%M -~ 1) = GAMMA(1.5 - ALPHA - BETA) = F1 .,
'FOR', T = 2 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'
'BEGIN'

— DELPA—=—— DELTA-3 (M2 4 1) %A(M—wT 4+ 0,5) % (-
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DELTA = - DELTA % (M - T + 1) = (M = T + 0,5) = (%
- 0,5 = ALPHA = BETA) / ((T = 1) = (T = 0.5)
% (M =T + 0,5 # BETA)) .,
SUM = SUM + DELTA .,
'END' .,
M VON M = SUM .,
'END' ENDE DER PROZRDUR 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 ,,
'BEGIN' 'COMMENT ' NUMERISCHE BERECHNUNG DER INTEGRALE IM VON
ALPHA/PI UND BETA/PI VON DER ERSTEN ORDNUNG
BIS ZUR M-TEN ORDNUNG, N GIBT DIE ZAHL DER
STUETZSTELLEN FUER DIE SIMPSONINTEGRATION AN,
N MUSS DURCH 4 TEILBAR SEIN, DIE 'REAL''PRO-
CEDURE' GAMMA WIRD VORAUSGESETZT .,
'REAL' A, B, DELTAPHI, KO, PHI, SUM .,
'INTEGERY I, T .,
'ARRAY' ARG, COSINUS, F, G, H, SINUS (0..N) .,
DELTAPHI = 1,57079632 / N ,,
KO = 2 % COS(3.14159265 % ALPHA) % GAMMA(jJ.,5 =~ ALPHA) /
(cos(3.14159265 % BETA) = GAMMA (0,5 + BETA) =
GAMMA (1 = ALPHA - BETA)) ., |

PHI = O ,,
'"POR' I = 1 'STER' 1 'UNTIL' NN'DO’
'BEGIN®

PHI = PHI + DELTAPHI ,,

SINUS(1) = sSIN(PHI) .,

COSINUS(I) = €OS(PHI) .,

ARG(I) = EXP((1 - 2 % ALPHA - 2 % BETA) = LN(cosiNus(I)))

* EXP((=2 + 2 %'ALPHA) = LN(SINUS(I))) .,

'END"' ,,
F(N) . q .
G(N) ¥ s
G(0) : PP



IV.3

F(N-2) = EXP((2 - 2 = ALPHA - 2 % BETA) % LN(2 = DELTABHI))/
(2 = 2 = ALPHA = 2 % BETA) .,
A = SINUS(N-2) = (1 + KO = F(N-2)) .,
G(N=-2) = (1 - cosiNUS(N=2)) / (A = A) .,
'FOR' I = 4 'STEP' =2 'UNTIL' 2 'DO°
'BEGIN'
F(I) = F(I+2) + DELTAPHI/3 = (ARG(I+2) + 4 = ARG(I+1)
+ ARG(I)) .,
A = SINUS(I) = (1 + KO = F(I)) .,
G(x) = (1 - cosiNus(I)) / (A = A) .,
'END' .,
H(O) = 0 .,
'POR' I = 2 'STEP' 2 'UNTIL' N 'DO‘'
'BEGIN'
B = (1 - COSINUS(I)) / sINUS(I) .,
H(I) = B =% B .,

'END' .,

'"POR' T = 1 ' STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'
'BEGIN'
SUM = 0 .,

'FOR' I = O 'STEP' 4 'UNTIL' N-4 'DO"
SUM = SUM + G(I) + 4 = G(I+2) + G(I+k4) .,
IM(T) = 0.6666666667 % DELTAPHI =% SUM ,,

'FOR' I = O 'STEP' 2 'UNTIL' N 'DO'
G(1) = (1) = H(1) .,
'END' .,

'END' ENDE DER PROZEDUR ALLE I VON M ,,

OURPUT (1, ''KOEFFIZIENTEN K UND C/C' FUER DEN STOSS EINES'',
't WASSERKEILS GEGEN EINEN STARREN KEILKORPER'') ,,

LINE (1, 1) <,

FORMAT (1, '‘'0000'') .,

OUTPUT (1, ''RECHENAUFWAND,,'', '' N ='',6 N, ( zAHL "
' '"DER SIMPSSNINTERVALLE )''),,
ouTPuT (1, '* Vi, 4 Wmtt, M, ** (zgmam *4

' 'DER REIHENGLIEDER )'') .,

MARKE 2,.
'FOR' I = ZA 'STEP' 1 'UNTIL' X 'DO*
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IBEGINI
LINE (1, 1) 43
ALPHA = 0,5 % I / X ,,
'POR' J = Z2 'STEP' 1 'UNTIL' Y *DO?
'BEGIN'
BETA = 0,5 % J / Y .,
'IF' I 'EQUAL' X 'AND' J 'EQUAL' Y 'THEN'
'BEGIN
MA = 0 .,
€ a1 i3
'GOTO' MARKE 3 ,,
'END', ,
'ELSE !
A = GAMMA(0.5 + BETA) % GAMMA (1 = ALPHA - BETA) /
(2 = GAMMA(1,5 - ALPHA)) .,
B = 3187079632 = A .,
'"IF' J 'EQUAL' Y 'THEN'
'"POR' T = 1 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO' IM(T) = O
'ELSE '
ALLE I VON M ( M, ALPHA, BETA, N) RESULT,.(IM) .,
SUM 1 = SUM 2 = 0 ,,
'FOR*' T = 1 'STEP' 1 'UNTHL' M 'DO!'
'BEGIN'
MM = M VON M (T, ALPHA, BETA) .,
SUM 1 = MM = MM / (2 * T = 1) + SUM 1 ,,
SUM 2 = MM % IM(T) + SuM 2 ., |
‘END' .,
MA = 8uM 1 / (B = B) .,
C=14+5SUM2/B.,,

]

MARKE 3.,

FORMAT (1, ''00O'', ''000'', "'0,0000'', ''0!10000"'",
'10,000000'', ''0,000000'') .,

OUTPUT (1, dIg o 2, §. W g TR, R e 10 B #8 4
ti 'e "ALPHA/PI = ", ALPHA, 5 ’ll’
'Y BETA/PI = '', BETA, "' 3'', 1
It X s V7, ma, W, e, 'y gfgr = L c) .

SCHALTER ( ENDE 2 ) .,

'END' .y

B2 = 79 ..
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IEND 1 >3
'‘END' .,
'GOTO' MARKE 1 ,,
ENDE 2 ..
OUTPUT (1, ''RECHNUNG MIT WAHLSCHALTER ABGEBROCHEN'') ,,
'GOTO* ENDE 3 ,,

ENDE, .
OUTPUT (1, ''ENDE'') .,

ENDE 3.,

LGOMMENE

'COMMENT ! EINGABEDATEN ,,

X = ZAHL DER ALPHAVERTE ,

Y = ZAHL DER BETAWERTE ,

Z1 = NUMMER I DES ERSTEN ALPHAWERTS,

Z2 = NUMMER J DES ERSTEN BETAWERTS ,

Z3 = NUMMER J DES NIEDRIGSTEN BETAWERTS
(IST FAST IMMER GLEICH NULL) ,

ZAHL DER SUMMENGLIEDER ,

ZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE
(MUSS DURCH 4 TEILBAR SEIN) ,

AM ENDE DER DATEN MUSS EINE NULL STEHEN ,,

M
N

IENDI -
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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 lMasse in Verbindung mit dem Impulssatz
angewendet werden kann., Es wird vereinfachend vorausgesetzt, daB
auBer den linearisierten hydrodynamischen Kriften keine weiteren
Krdfte wirken, Diese Voraussetzung ist bei dem StoB stumpfer Keile
im allgemeinen gerechtfertigt,

Wir setzen weiterhin voraus, daB die lasse des festen Keils bazw,
der keilftrmigen Wand den Wert M hat dund daB der Wasserkeil in
groBer Entfernung von der Wand eine konstante Geschwindigkeit hat,
lian kann dann das Bezugssystem so wdhlen, daB in ihm der Wasser-
keil ruht, V ist die Geschwindigkeit zwischen den beiden Keilen,
Vo ist die Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Keilen vor
dem Stof, ;

Es gilt nach dem Impulssatz:

d s
= ¥ {M+ } =0
I3 ( M")
daraus folgt:
= el
1+ M" /M
Fiihrt man die Ableitung durch, so folgt:

ny o dM"
M+MT)V o+ = 0
( M}VI %Y

S o An ¥
¥ dt  M+mM'

Flir die hydrodynamische Masse gilt:

0 Y —
=

cL_M.“ e | —— @‘
—— ﬂ{ - } k « TG
- (efe pe S
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wobei I
de o vV (-3?.{ )
dt h‘ % 4+ -%P

Damit ergibt sich fiir die StoBkraft auf den KeilkOrper:

P oot @ fipe' . Vo (5.2
P MV (YK %Mﬁ{s) T )

Die genaue Druckverteilung wurde im Abschnitt 5) behandelt, Fiir
den mittleren bezogenen Druck ergibt sich:

P oL ®
pcv2 . .a%mn%p)(n M"'/M ) -

Durch Integgration von Gleichung (#3) folgt fiir die Zeit t:

: i 1 + H“/&sz (5:4)

Fiir den Sonderfall, daB der Keilkdrper unbeweglich ist (M = =),
folgt: '

P oMV ow (kK. XeEVe (£5)
e v

.. 200 1 S S ()

v ‘(f.-/c)% P (&1

(s7)
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Rechnung mit M=20, N=200

Diagramm 3: Koeffizient der hydrodynamischen Masse K(«,f)




c/c

] Rechnung mit M=20, N=200
20 ° Rechnung mit M=35, N=200 |
/ /0
/ /
S 7
)
= // / » o/ /
&g ‘/ // / q
=0 // / o /
x::&:%/V z «0; /// >V /
7' 5? f_//ﬁ/ L / </ )
EpEEEE s R EER N
ﬁ/w)// / 9
oS ] /
. S— S c P K S — /
o A
i — o o | -
— T o -
1.0 —
¢ 30° | 60° 90°

Diagramm 4: Benetzungskorrektur G€'(«,p)
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Diagramm 5. Koeffizient der hydrodynamischen Masse K(x,3)
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Diagramm 6. Benetzungskorrektur




