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1. Einleitung

Wenn ein physikalisches Erscheinungsbild aus mehreren Ursachen hervorgeht, so geniigt es
fiir seine Erklirung hicht, die von den einzelnen Ursachen unmittelbar ausgehenden Wirkungen
zu untersuchen, sondern es miissen aiuich die zwischen den einzelnen Ursachen bestehenden, mit-
unter sehr bedeutenden Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.

Dafiir gibt es auch in der Schiffstheorie eine Reihe von Beispielen. So wird in der Schiffshydro-

dynamik das gesamte bei der Umstromung eines Schiffskorpers herrschende Stromungsfeld nach
den verschiedenen beteiligten Krifteklassen und somit Ahnlichkeitsparametern gedanklich in
folgende Einzelfelder aufgeteilt: ' '

_1. die Verdringungsstromung (Potentialstrémung: Allgemeines Newtonsches Ahnlichkeits-
gesetz), .

2. die Zahigkeitsstromung (Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz) und
- 3. die Wellenstromung (Froudesches Ahnlichkeitsgesetz).

Bekanntlich unterliegen aber vor allem Verdringungs- und Zihigkeitsstromung einer sehr
starken Wechselwirkung derart, daBl einerseits die potentialtheoretische Druckverteilung be-
sonders im hinteren Schiffsbereich durch Zahigkeitseinfliisse verdndert wird, wihrend anderer-

seits die Verhiltnisse in der Grenzschicht von der aufgeprigten Druckverteilung und damit von -

der Schiffsform abhingig sind. Bei der Erforschung des Schiffswiderstandes, die in Theorie und
Modellversuchspraxis von der erwédhnten Aufteilung fruchtbaren Gebrauch gemacht hat, steht
man aus diesen Griinden heute im Stadium verfeinerter Untersuchungen vor der Aufgabe, die
Wechselbeziehungen zwischen Verdringungs- und Zahigkeitsstromung eingehender zu analy-

sieren. Entsprechende Bemithungen sind auf die Feststellung der Wechselwirkungen- zwischen -

Zihigkeits- und Wellenstrémung gerichtet. '

Ahnliche Wege wie-die Widerstandsforschung beschreitet die artverwandte, fiir die Wirtschaft-

lichkeit und Betriebssicherheit des Schiffsantriebs bedeutende Theorie der Wechselwirkung
zwischen Schiff und Propeller. Hier ist die noch etwas umfassendere Aufgabe gestellt, zusitzlich
zu den drei genannten Strémungsfeldern das vom Antriebsorgan hervorgerufene zu beriicksichti-
gen und dessen Wechselbezichungen mit den anderen zu untersuchen. Als kehnzeichnende
GroBen fiir diese Wechselwirkung werden gewdhnlich definiert:

1. der Sog; das ist die Resultierende der durch die Wirkung des Propellers am Schiffskérper
angreifenden hydrodynamischen Krafte, und : _

2. der Mitstrom ; das ist das durch den Kérper in seiner Umgebung hervorgerufene Geschwin-
digkeitsfeld. (Man unterscheidet diesbeziiglich zwischen dem nominellen Mitstromfeld, das ist
die in der Umgebung des Korpers -ohne Propeller vorliegende Geschwindigkeitsverteilung, und
dem bei arbeitendem Propeller herrschenden effektiven Mitstromfeld.)

Nach einer zuerst von Fresenius [I] gebrauchten, spiter fruchtbar erweiterten Arbeitshypo-
these (siehe u. a. [2] bis [7]) wird den GrdBen Sog und Mitstrom eine den Strémungsfeldern ent-
sprechende Aufteilung gegeben : .

1. Verdringungsmitstrom, Verdringungssog;
+ 2. Reibungsmitstrom, Zahigkeitssog;
3. Wellenmitstrom, Wellensog..
Um ferner der erwihnten Wechselbeziehung zwischen Verdrangungs- und Zahigkeitsstromung

Rechnung zu tragen, die in etwas modifizierter Form selbstverstindlich auch in Gegenwart des.

1 Von der Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen Universitit Berlin genehmigte Dissertation.
Berichter: Prof. Dr.-Ing. H. Amtsberg; Prof. Dr.-Ing. E. Metzmeier.
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Propellers auftritt, kann man begrifflich zwischen dem reinen, d. h. in reiner Potentialstromung
herrschenden und dem virtuellen Verdringungsmitstrom bzw. -sog unterscheiden, der bei
gleichzeitig auftretender Zahigkeitsstromung vorliegt. -

Die Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die damit de

finierten Begriffe und die fiir die verschie-

denen GroBen eingefithrten Symbole. Wegen weiterer Einzelheiten der Begriffsbildung wird auf
die zisammenfassende Dérstellung von Amtsberg [7] verwiesen. o
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Abb..1. Begriffsschemata fiir Verdringungsstromung, Zahigkeitsstroming und Weue;iétrém‘ﬁng.
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Die erlauterte Aufteilung in Grundstromungsfelder erméglicht die systematische Erforschung

des Komplexes der Wechselwirkungszusammenhénge auf der Grundlage folgender Methodik:

Das im Versuch ermittelte Gesamterscheinungsbild wird mit den durch potentialtheoretische -

Rechnung bestimmten Grofen in geeignete Beziehung gesetzt. Zur Beurteilung der auf diesem
Wege nicht zu erschlieBenden Anteile — wie z. B. des virtuellen, effektiven Verdringungsmit-

stroms — wird auflerdem die logische Argumentation herangezogen. Ferner bedient man sich mit

Vorteil des Hilfsmittels, die Einflisse der Wellenstrémung durch Vergleich vom Stromungs-
zustand an der Wasseroberfliche mit dem entsprechenden fiir den tiefgetauchten Kérper auszu-
sondern bzw. auszuschalten.

Durch vielfiltige Untersuchungen auf der Basis dieser Methodik hat der Schiffshydrodynami-
ker inzwischen eine recht eingehende Kenntnis des Charakters der Wechselwirkungserscheinungen
und einen gewissen Uberblick iiber die Abhingigkeit der einzelnen WechselwirkungsgréBen von
ihren Parametern gewonnen. Jedoch trennen ihn auch heute noch einige nicht ganz geklirte
Zusammenhénge von dem erstrebenswerten Ziel der unmittelbaren Voraussage von Sog und
Mitstrom unter schiffsiéhnlichen Verhéltnissen. Insbesondere ist die Theorie noch nicht zu kon-
kreten, dem Konstrukteur dienlichen Aussagen iiber den zahlenmiBigen EinfluB bestimmter
FormgebungsmaBnahmen etwa im Hinterschiffsbereich auf Sog und Mitstromfeld in der Lage.

Dies erklért sich vor allem daraus, daB man sich bei den rechnerischen Untersuchungen zunichst
folgerichtig auf einfache, fiir zahlreiche grundlegende Fragen aussagekriftigce Ersatzkorper be-
schrankt hat, denen es jedoch an manchen beim Schiff wichtigen Eigenschaften gebricht. So
kann beispielsweise der EinfluB eines peripherial ungleichformigen Mitstromfeldes auf den Sog,
der nach Meinung von Dickmann [6] sehr bedeutend ist, bei Untersuchungen an Rotations-
korpern (siehe z. B. [7], [8], [9]) nicht in Erscheinung treten. Auch die Untersuchungen von
Pohl [10] an einem zylindrischen Ersatzkorper elliptischen Querschnitts, bei denen in der
Propellerebene stark ungleichférmige, schiffsihnliche Mitstromfelder auftreten, konnten in dieser
‘Hinsicht noch keine abschlieBende Klarung herbeifiithren.

Als nicht vollig geklirt muB ferner die Frage nach Art und GréBe des Zahigkeitssogs am Schiff
gelten. Zwar kann nach vorherrschender Meinung ([11], [6], [7], [9], [10]) der Zihigkeitssog im
Vergleich zum Verdringungssog normalerweise nur geringe Betrige erreichen; jedoch bleibt
diese Auffassung nicht unwidersprochen ([13], [14]), und vor allem von seiten der Versuchspraxis
wird mitunter auf MaBstabseinfliisse auf den Sog in einer von der Theorie nicht ganz zu erkliren-
den Tendenz hingewiesen.

Aus dieser Situation ergibt sich die Grundidee der vorliegenden Arbeit: Um im bewihrten
Wechselspiel zwischen potentialtheoretischer Berechnung und Experiment Ergebnisse zu erzielen,
die sich unmittelbar auf die Schiffsumstrémung anwenden lassen, soll der Schritt vom Ersatz-
korper zum schiffsihnlichen Korper beliebig vorzugebender Form getan werden.

Der zunichst und vom Verfasser unmittelbar zu leistende Beitrag soll in der potentialtheore-
tischen Untersuchung der reinen Verdringungsstromung ohne und mit Propellereinflul bestehen.

Die damit gestellte Aufgabe 148t sich zweckmaBig in drei Teilaufgaben zerlegen:

1. Mathematische Darstellung der Schiffsoberfliche in einer méglichst tibersichtlichen und fiir
die Verarbeitung in elektronischen Rechengeriaten geeigneten Weise, mit deren Hilfe die syste-
matische Variierung der Schiffsform méglich sein soll.

2. Errechnung der rdumlichen Potentialstromung um einen tiefgetauchten Korper gegebener
Form.

3. Zusitzliche Beriicksichtigung der Propellerstromung und Berechnung der Wechselwirkungs-
groBen. ‘

2. Mathematische Darstellung der Schiffsform
2.1 Ubersicht iiber verschiedene Miglichkeiten der mathematischen Schiffsdarstellung

Die Aufgabe, analytische Ausdriicke fiir die Oberfliche eines Schiffskérpers anzugeben, ist in
der Vergangenheit aus sehr unterschiedlichen Motiven heraus und daher auch mit sehr verschie-
denartigen Methoden aufgegriffen worden. Die ersten Bemithungen von Taylor [15] und auch
die spiteren fruchtbaren Arbeiten von Weinblum (z. B. [16] bis [18]) waren hauptsichlich
darauf gerichtet, die Schiffsform in all ihrer Vielgestaltigkeit durch geeignete Parameter zu be-
schreiben und systematisch zu variieren, um dadurch die experimentellen und analytischen
Untersuchungen auf dem Gebiete der Schiffstheorie unter ein ordnendes Prinzip zu stellen. Da
_viele wesentliche Eigentiimlichkeiten der Schiffsform mit Hilfe zweidimensionaler Kurven wie der
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Wasserlinien oder Spanten sowie der Spantflichenkurve zu erfassen sind, war es das Hauptziel
dieser Arbeiten, solche Kurven in Abhéngigkeit von den wesentlichen Formparametern analytisch
darzustellen. Die Erfolge dieser Bemithungen sind bekannt und sollen hier nicht niher erortert
werden (s. zu diesem Thema die zusammenfassenden Darstellungen von Weinblum [18] und
Saunders [19]). '

Im letzten Jahrzehnt hat die zunehmende Verbreitung des Digitalrechners auch dem Problem
der mathematischen Schiffskérperdarstellung neue Impulse gegeben. Zum einen profitiert heute
die Konstruktionspraxis in stark zunehmendem Mafe bei elektronischen Kurvenblatt- und
Stabilitdtsbérechnungen oder schiffbautichen Hilfsrechnungen dhnlicher Art von der zumindest
stiickweisen analytischen ErfaBbarkeit der Schiffsoberfliche. Zum andern ist die Herstellung
mathematischer Linienrisse auf Grund gegebener
Vorprojekt-AufmaBe realisierbar geworden [20].
SchlieBlich ist auch-die allgemeine Grundaufgabe,
eine beliebige gegebene Schiffsoberfliche durch
analytische Zusammenhinge zu approximieren,
auf verschiedenen Wegen in Angriff genommen
worden. Da zwischen dieser Aufgabe und dem
vorliegenden Problem eine gewisse Verwandt-
schaft besteht, soll hlerauf etwas niher einge-
gangen werden. .

Gegeben sei also die Unterwasserform- eines Abb. 2. Koordinatenfestlegung am Belsplel eines
Schiffes, und zwar entweder durch Linienri Doppel-Schiffskorpers:
oder durch eine andere geniigend eindeutige Dar-
stellung des Verlaufs der SchiffsaufmaBe. Gesucht wird eine d1e Oberflache darstellende Funktion
y = f (2, 2) (explizite Form) oder F (z, y, 2) = 0 (implizite Form).

Das kartesische Koordinatensystem X, Y, Z ist dabei geméB Abb. 2 (die den durch Spiegelung
einer Unterwasserform an der Schwimmebene erzeugten Doppel-Schiffskérper darstellt) im Hal-
bierungspunkt der Schwimmebenenlinge aufgepflanzt und wird mit den Schiffshauptabmessun-
gen normiert, so dafl man die folgendén dimensionslosen Koordinaten® erhalt:

X Y Z

Fir die in spiterem Zusammenhang hiufig gebrauchten Ableitungen gilt entsprechend
8y _ L oY oy 27T aY
e VP B aX % YT B & (2.12)

Von den fir die L('isung dieser Aufgabe in Betracht kommenden Niherungsverfahren kénnte
die unmittelbare Entwicklung der Schiffsoberfliache in eine Potenzreihe '
—_ ot
| y=35ead (2.2)
vielleicht als das naheliegendste angesehen werden. Dabei sind die Koeffizienten a;; aus den
Randbedingungen, also etwa aus einer bestimmten Anzahl von gegebenen KérperaufmafBen zu
ermitteln. Man wird daher auf ein Gleichungssystem fiir die a;; gefiihrt, das eine sehr hohe Anzahl
von Unbekannten (7 - §) enthalten muB, um die Schiffsform auch im Bereich stirkerer Kriim-
mungen (Kimm) durch eine ausreichende Zahl von StiitzaufmaBen geniigend wirklichkeitsnah
erfassen zu kénnen. Derartige Gleichungssysteme sind wegen der mit der Anzahl der Unbekannten
rapide steigenden Genauigkeitsverluste. praktisch nur unter besonderen Umsténden lésbar.
Wegen dieser-Schwierigkeiten, zu einer direkten rdumlichen Entwicklung der Schiffsoberfliche
zu gelangen, hat man sich auf den an zweidimensionalen Schiffslinien gewonnenen Erfahrungs-
schatz besonnen und versucht, das raumliche Problem auf zweidimensionale Entwicklungen zu-
riickzufiithren. Der einfachste Ansatz dieser Art
y=1@-f@ (23)
fithrt zu einem Koérper mit rechteckiger Mittschiffsebene, der durch affine Spanten und affine
Wasserlinien gekennzeichnet ist, bei dem ferner die Spantarealkurve den Wasserlinien affin ist
(p = «;» = 1) und der daher nur einen sehr beschrinkten Formenvorrat bietet (Elementarschiff).

1 Verfasser erhofft eine gréBere Ubersichtlichkeit der Formélbeziehu.ugen im Druckbild, wenn statt der im
Schiffbau tiblichen dimensionslosen Koordinaten &, #, { hier z,.y, z gebraucht werden.
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Zur Beseitigung dieser Einschriankungen sind schon von Weinblum [18] einige Verallge-

meinerungen angegeben worden. Um beispielsweise die Affinitét und die sich daraus ergebenden -

Eigenschaften zu beseltlgen schligt Weinblum die Form vor:
y = f (I) yO (I, 2)7 . (24)
wobei y, (0, 2) = Gleichung des Hauptspants.

Fir den Zweck, einen Langsumri} des Schiffes von beliebig gegebenem Verlauf K (z), d. h. mit
im allgemeinen nicht vertikalen Steven zu erzeugen, findet man bei Weinblum den Ansatz:

v=1@ [1-1(g%5)] 25

In neuerer Zeit ist von Kerwin [21] ein recht leistungsfidhiges Verfahren fiir die Darstellung
von Kérpern mit rechteckiger Mittschiffsebene beschrieben worden, das von dem mit Gl. (2.2)
und (2.3) verwandten Ansatz .

‘ Yy -:' %‘au ¥; () ¢7 (=) (2.6)
ausgeht, worin fir die ¥; () und die @, (z) jeweils Familieri orthogonaler Polynome (Kugel-
funktionen) oder zumindest nahezu orthogonaler Polynome gewihlt werden. Zur Bestimmung der
Koeffizienten wird zunéchst eine Anzahl von StiitzZspanten nach den Polyhomen @; (z) entwickelt ;
dann faBt man die dabei ermittelten Koeffizienten .als in z-Richtung variable Gré8en auf und
entwickelt sie in den verschiedenen Wasserlinien ihrerseits nach den Polynomen ¥, (z), woraus
sich die a;; ergeben. Die so gefundene Lésung 148t sich ohne weiteres in eine gewohn.hche leicht zu
verarbeitende Polynomschrelbwelse uberfuhren [22]. — Diese Methode vereint zwei wichtige
Vortéile: Erstens wird — analog Gl. (2.3) — von der Zerlegung der raumlichen Entwicklungs-
aufgabe bzw. des entsprechenden Gleichungssystems in mehrere kleinere, zweidimensionale Ent-
wicklungen bzw. Gleichungssysteme Gebrauch gemacht. Zweitens lassen sich alle diese Gleichungs-
systeme im Gegensatz zu dem System nach Gl. (2 2) bequem auflésen, da infolge der Orthogonali-
tétseigenschaften der Entwicklungsfunktionen in der Koeffmlentenmatnx die Hauptdiagonale
stark iiberwiegt.

Mit ebenfalls sehr gutem Erfolg wird von P1en [23] ein fiir gegebenen Verlauf K (2) des Langs-.
umrisses giiltiger Ansatz benutzt, der Elemente aus den Gln. (2.2), (2.4) und (2.5) enthalt: -

y=1[F (x,2) + ZZa” xt 27) [ (K (z)) ]IIM s ) (2.7)

worin F (z,2) = ZP (%) -y (”n 2) (2.8)

In Gl (2.7)ist [1 - ( K’Zz)) ]”M der uns aus Gl. (2.5) bekannte Verzerrungsfaktor, der die nicht

vertikale Stevenkontur erzeugt. Um den EinfluBl der Verzerrung auf die Hecknihe zu beschrin-

ken, erscheint er hier in der Potenz 1/M, wobei fiir M eine relativ grol gewéhite ganze Zahl ge-
eignet ist.

Die Funktion F (z, z) ist durch Verallgeméinerung von Gl. (2.4) entstanden. Wahrend dort nur
ein Stiitzspant g, (x = const, z) vorgegeben werden kann, bietet Gl. (2.8) die Moglichkeit, eine
beliebige Zahl von Stiitzspanten y; (z; = const, 2) zu beriicksichtigen. Die Funktion P; (z) erhilt

damit den Charakter einer Interpolations- oder EinfluBfunktion.

Weil auch bei einer groBeren Zahl von Stitzspanten eine gegebene Schiffsform f («, z) durch
den Ausdruck

ym
(5,9 = F () [1 (Km)] (2.9)
nur bis auf einen gew1ssen Fehler e (z, z) zu approximieren sein wird, also
: e(x,2) =f(x,2)—g(z 2), ) (2.10)

ist schlieBlich eine Reihenentwicklung

e (z,2) ='§§aﬁ i (2.11)
erforderlich, um die ‘Schiffsform mit- beliebig vorgegebener Genauigkeit zu erfassen. Da die
Fehlerfliche e (, z) nach den Erfahrungen von Pien nur noch geringe Krimmungen aufweist,

laBt sich das aus Gl. (2.11) hervorgehende Gleichungssystem im Gegensatz zu dem gemifl Ansatz
(2.2) ohne weiteres 16sen.

|
|
i
i
|
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2.2 Wahl einer problemgerechten Darstellungsmethode

Nach diesen Vorbemerkungen iiber einige in letater Zeit erfolgreich entwickelte mathematische
Schiffsdarstellungen kénnen wir uns nun den Besonderheiten der hier vorliegenden Problem-
stellung zuwenden. Sie ist durch zwei in Konflikt tretehde Forderungen gekennzeichnet. Einer-
seits soll ein moglichst flexibler Ansatz fiir die Gleichung der Schiffsoberfliche gewahlt werden,
der es gestattet, die als wesentlich angesehenen Parameter der Schiffsform wie Schirfegrad ¢,
Volligkeitsgrad der Schwimmwasserlinie (KWL) & und des Hauptspants 8, die Verhaltnisse der
Hauptabmessungen L/B und B/T, den Spantcharakter sowie einige kennzeichnende GréB8en
fiir den Verlauf von Spantarealkurve und Schwimmwasserlinie im schiffbaulich sinnvollen Be-
reich moéglichst unabhingig voneinander systematisch zu variieren. Es ist zu erkennen, da3 von
den bisher erwidhnten Ansitzen nur die nach Gl. (2.7) und mit der Einschrinkung senkrechter
Steven nach Gl. (2.6) alle diese Forderungen zu erfiillen gestatten. Andererseits kommen aber
gerade diese umfangreichen und in bezug auf die Formparameter wenig iibersichtlichen Formel-
ausdriicke fiir den vorliegenden Zweck nicht in Betracht, denn bei der vieltausendfachen Bestim-
mung von AufmaBen und AufmaBableitungen im Rahmen der durchzufithrenden Strémungsbe-
rechnungen wiirden sie die Kapazitat der hier zur Verfiigung stehenden Rechenanlage Siemens
2002 des Hahn-Meitner-Instituts fiir Kernforschung Berlin zu stark in Anspruch nehmen.

Da es sich im Zusammenhang mit den Stromungsberechnungen zunichst um griindsitzliche
Untersuchungen an schiffsahnlichen Kérpern handelt und die méglichst gute Ubereinstimmung
dieser Korper mit vorgegebenen Schiffsformen von der Problemstellung her nicht gefordert wird,
kann man ohne weiteres auf einige Eigenschaften der Darstellung nach Gl. (2.7) verzichten und
den folgenden vereinfachten Ansatz wihlen:

y(52)=F (5,2 = 3 Pi(2)yi(252) (2.12)
. i=1

In- Wegfall sind dabei die korrigierend und glittend wirkende Reihe ¢ (z, z) sowie die den
Stevenverlauf herstellende Verzerrungsfunktion gekommen. Aus dem Ansatz nach (2.12) gehen
also schiffsihnliche Korper mit vertikalen Steven hervor, eine Vereinfachung, die im Rahmen
grundsitzlicher Wechselwirkungsuntersuchungen als nicht einschneidend erscheint.

Aus Gl.-(2.12) lassen sich unmittelbar ableiten:
1. Der Verlauf der Spantarealkurve 4 (x):

1

A@ = [y de=2ZPi(@) 4 ' (2.13)
hY 1
1
mit 4; = f y; (%4,.z) dz = Fléche des i’ten Stiitzspants ' (2.13a)
0 . .
2. Der Schirfegrad ¢: .
p= +f1A (w) dz : AT
-1

3. Der Verlauf der Konstruktionswasserlinie (z = 0):

¥ (% 0) = iZP" (®) - yi (% 0) (2.15)

mit y; (z;; 0) = KWL-AufmaBe an den Stiitzspanten

Durch den Ansatz gemiB Gl. (2.12) ist also, wie man erkennt, das riumliche Entwicklungs-
problem auf die zweidimensionale Entmcklungsaufgabe fiir die vorzugebenden n Stiitzspanten

Y (%;, 2) und auf die Ermittlung der ,,EinfluBfunktionen P; (#) zuriickgefiihrt worden.-

Ihrer Aufgabe gemdB, zwischen den Stiitzspanten zu interpolieren, muB einé jede Funktion
P; (2) am i-ten Stiitzspant zu Eins werden und an allen iibrigen n — 1 Stiitzspanten verschwin-
den. Es ergeben sich also fiir jedes ¢

eine' Bedingung von der Form: P;(z;) = 1 (2.16)

und (2. — 1) Bedingungen: Pi(x;) =0mit j =1, n; (2:17)
jF
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Ferner wird meist verlangt, daB die Wasserlinien (Linien z = const) am Hauptspant (z = 0)

T

parallel zur Lingsrichtung einlaufen und am Heck (x = 1) — bzw.am Bug (x = — 1) — ver- |
schwinden. Dies ist nur allgemein moglich, wenn fiir jedes ¢ :
apr; (0
————;i ) 0 : (2.18)
und ‘
P;(1)=0
bzw. (2.19)
P;(—1)=0

Mit diesen zwei zusatzlichen Bedingungen erhilt man fiir jede der » Funktionen P; (z) insge-
samt (n +.2) Bestimmungsgleichungen, die von den ibrigen (n — 1) Funktionen P; (z) nicht
abhingig sind, so daB fiir jede dieser Funktionen ein Ansatz mit (n + 2) freien Parametern zu
wihlen ist. Wahlt man speziell einen Polynomansatz

P;(z) = %‘a’ik xky (2.20)

so muB man k = » -+ 2 Glieder vorsehen. -
Wie sich aus dem Vorhergehenden ferner ergibt, liefern die P; («) nun nicht nur das fiir den
Verlauf der Wasserlinien maBgebliche Gesetz, sondern sie bestimmen gem. Gl. (2.13) in vdllig

entsprechender Weise auch den durch die Stiitzspantflichen 4; festgelegten Verlauf der Spant-

arealkurve. Innerhalb des durch den Faktor P; (x) gegebenen Formenvorrats lassen sich die 4;
noch frei bestimmen?. Man kann also z. B. einen dem Polynom (2.20) im Grade k entsprechenden
Ansatz :

‘ 4 (z) = {“k at (2.21)
machen, wobei sich auch dem gewiinschten Schirfegrad ¢ Rechnung tragen 14at.

Dann ergeben sich die ¢; (oder umgekehrt bei gegebenen c, die 4;) durch Koeffizientenvergleich.
Aus

A (:c) = %' ck:c" = Z Pi (I) 'Ai = Z Ai%'a,-k x (2.22)
i=1 i=1
folgen k& Gleichungen von der Form
Cp =‘Z'lA,-a,-k. (2.23)

Den Formenvorrat der Darstellung nach Gl. (2.12) kann man durch Erh6hung der Stiitzspant-
anzahl 7 erweitern. In anderen Fillen ist es aber vielleicht zweckmaBiger, bei fester Zahl n die
Gliederzahl im Ansatz fiir P; (x) und damit fiir 4 (z) iiber ¥ = n + 2 hinaus zu erhéhen und eine
. entsprechende Anzahl weiterer Randbedingungen einzufiihren.

Die Konstruktionswasserlinie ist — anders als beim Elementarschiff gem. Gl. (2.3) — der
Spantflichenkurve nicht affin, sondern durch die angenommenen WasserlinienaufmaBe an den
Stiitzspanten gegeben. Die Erfahrung zeigt allerdings, dal man bei der Wahl von Polynomen
relativ niedriger Ordnung fiir die P; (x) mit der Form der KWL auf Kurvenverldufe beschrankt
bleibt, die sich von der affinen Form nicht allzusehr unterscheiden, da groBere Abweichungen
mit Beulenbildung einhergehen. Dieser Mangel laBt sich jedoch ebenfalls durch eine héhere
Gliederzahl im Ansatz beseitigen. Damit hat man im Prinzip auch bei der Formgebung der KWL
und der Wahl ihrer Vélligkeit die gewiinschte Freiheit.

Im Rahmen der beim Schiffsentwurf gebotenen Moglichkeiten und unter Beriicksichtigung
der im Ansatz der EinfluBfunktionen P;(x) enthaltenen Einschrankungen in bezug auf den
Formenvorrat lassen sich bei der Schiffsdarstellung nach Gl. (2.12) die folgenden Eigenschaften
und Parameter der Schiffsform unabhingig voneinander wahlen und systematisch variieren:

1. Die Spantflichenkurve 4 (x) und der Schirfegrad ¢; -

2. der Konturverlauf dér Stiitzspanten y; (z;, z) und der Hauptspantvolligkeitsgrad §;

3. der Verlauf der Konstruktionswasserlinie y (z, 0) und der Wasserlinienvolligkeitsgrad « in
einem durch die Festlegungen zu 1. und 2. eingeschrankten MafQe;

4. die Verhaltnisse der Schiffshauptabmessungen L/B und B/T.

1 Es darf {ibrigens nicht wundernehmen; daB sich neben den StiitzspantaufmaBen y; (2;, z) hier auch die
Stitzspantflichen A, frei wihlen lassen, wie sich formal aus den Zusammenhingen (2.12) und (2.13) und den
Eigenschaften der P; (z) nach den Gln, (2.16) bis (2.19) ergibt. Dieser Freiheit sind durch die Bedingung (2.13a),
daB das Integral der AufmaBfunktion tiber den Tiefgang gleich der Spantfliche sein muB, dieselben natiirlichen
Grenzen gezogen wie bei der entsprechenden Aufgabe des Schiffsentwurfs, einen Spant von gegebener Flache
zu zeichnen.
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Damit gelangt man zur Beurteilung der Anwendungsmoglichkeiten fiir die hier beschriebene
mathematische Schiffsdarstellung nach Gl. (2.12). Sie scheint besonders geeignet fiir systematische
Untersuchungen der vorliegenden Art, bei denen es darauf ankommt, einen verhiltnismiBig
einfachen Ausdruck fiir die Schiffsform zu benutzen und den Uberblick iiber den Zusammen-
hang zwischen Formparameter und mathematischer Formel zu bewahren. Trotz der angedeu-
teten Verfeinerungsmoglichkeiten ist sie weniger geeignet fiir den Zweck, eine gegebene kompli-

zierte Schiffsform méglichst exakt zu erfassen. Hier wird der Aiifwand von einer gewissen Grenze

an lohnender verwertet, wenn man sich der in Abschn. 2.1 erwdhnten, in Amerika erfolgreich
erprobten Ansitze bedient.

AbschlieBend seien auch der Darstellung der Spanten einige Gedanken gewidmet. Hier entsteht
ein besonderes Problem durch die auf die Stromungsberechnungen zugeschnittene Forderung,

" die Spanten sollen am Kiel mit waagerechter und in der Schwimmwasserlinie mit senkrechter

Tangente enden. Diese Bedingungen entsprechen der Absicht, beim Ubergang von Backbord
nach Steuerbord und vom Unterwasserschiff zu seinem durch Spiegelung an der Schwimmebene
erzeugten Widerpart einen knickfreien Ubergang zu erzielen, der eine fiir die potentialtheore-
tischen Berechnungen zwar nicht unbedingt notwendige, aber doch fiir die erste Erprobung der
Verfahren erwiinschte Eigenschaft darstellt.

Nun ist bekannt, daB mit Hilfe von Elementarfunktionen oder deren Kombinationen ein
senkrechter Einlauf des Spants gleichzeitig in der Mitt-
schiffs- und in der Schwimmebene nicht zu erzielen ist.
Daher kommen hier die bekannten Verfahren zur Spantdar- B b2
stellung (wie etwa die besonders ausgefeilte, auf die Beriick- bo
sichtigung zahlreicher SpantformkenngroBen zugeschnittene
Methode von Thieme [24]) nicht in Frage, sondern es wird
ein anderer, dem Schiffbauer an sich ebenfalls geldufiger
Weg beschritten. S5

Waihrend sich der Hauptspant am zweckmiBigsten aus
den drei Abschnitten ,,Senkrechte Seitenwand‘, , Kreis- Haups W
runde Kimm“ und ,,Flacher Boden‘ zusammenstiickeln ‘ )
laBt, wird fir die iibrigen Spanten auf die konforme Abbil- Abb. 3. Lewis-Spant.
dung mit Hilfe der Abbildungsfunktion von Lewis [25]
zurtickgegriffen.

Die aus der Theorie der hydrodynamischen Massen bekannten Lewis-Spanten, die mit Hilfe
der Abbildungsfunktion ‘ ' '

Lewis~Spant

, )
'w=z+;n+?r (2:24)

aus dem Kreis erzeugt werden, weisen die gewiinschten Einldufe am Kiel und in der KWL auf. -
Da die Funktion nach Gl. (2.24) zwei freie Parameter enthélt, lassen sich zwei Spanteigenschaften
frei wihlen; hier wird wie liblich das Seitenverhiltnis b, : ¢, und die Fliche ¥ bzw. der Vélligkeits-
grad fs,; des betreffenden Halbspants vorgegeben (s. Abb. 3).

Wie in Anhang 9.1 ausfiihrlicher hergeleitet, erhilt man fiir den Lewis-Spant die vom Para-
meter O abhingige Funktionsdarstellung :

[ [(1—a)sin@—bsin3@]

Y=058 1+atb
- _ﬁ,_ (14 a)cos®+ becos3 O (2:25)
T T[ 1+a+b ]

Die Konstanten @ und b bestimmen sich aus der Spantfliche und dem Seitenverhiltnis gemas

g (L—H)(1+D)
1+H

o [—@C-H—H+1)+ (H+1)VaCc—3
b_H[ 2(C- E—E—H—1) ] (2.26)
. b halbe Breite des gegebenen Spants
H=-"°=—-C EbE S b e
wobe ty Tiefe des gegebenen Spants
T 2 1—a2—3 b2 R e
und F = — ¢t —————— = gegebene Fliche des Halbspants,

2 2 {1 +artby
woraus sich die Konstante C ermitteln 1aB8t.
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Es sei beildufig darauf hingewiesen, daB durch Verwendung von Abbildungsfunktionen mit

mehr als zwei Parametern ein gréBerer Formenreichtum fiir die Spanten erzielt werden kann, so
daB sich auf diesem Wege Schiffsspanten gegebener Form mit beliebiger — nur durch den Auf-
wand praktisch eingeschrinkter — Genauigkeit approximieren lassen. :

2.3 Beispiel

Das Verfahren der Schiffsdarstellung nach Gl. (2.12) kann vorteilhaft an Hand des Beispiels
erliutert werden, das auch den im vorliegenden Zusammenharig durchgefithrten potentialtheore-
tischen Stromungs- und Sogberechnungen zugrunde liegt; um den Ergebnissen dieser ersten
Beispielrechnung bereits einen méglichst groBen Aussagewert zu verleihen, wird eine verhéltnis-
miéBig vollige Schiffsform gewahlt, da hierbei besonders ausgepragte Effekte der Verdringungs-
stromung in Hecknihe und sehr deutliche Zabigkeitseinfliisse bei den spéter beabsichtigten
Vergleichsversuchen zu erwarten sind. Ferner wird zur Vereinfachung eine zur Hauptspantebene
(x = 0) symmetrische Schiffsform angenommen.

Die Spantflichenkurve wird -aus diesen.Uberlegungen heraus mit 4 () = 1 — x* angesetzt,
was einem Schérfegrad ¢ = 0,8 entspricht.

Es werden n = 3 Stiitzspanten, und zwar an den Stellen x, = 0 (Hauptspant), z, = 0,5 und
z, = 0,9 angenommen. Dann ergeben sich die Interpolationspolynome P;(z) aus dem Ansatz

(2.20) mit der Gliederzahl ¥ = # + 2 = 5 und den Randbedingungen (2.16) bis (2.19) zu (vel.

auch [23]): v
P, (%) = Gy + Gy T + gy 7 + 833 2 + @y 28 = 1 — 11,568 2% + 19,7037 z° — 9,1358 2* (227
Py (%) = Ggg + Gg; T 4 Gy 2% + Gyg 2° + Gy 24 = - 18 22 — 38 2% + 20 2* . (2.28)
Py (%) = Ggg -+ Qg1 T+ Ggp 72 + Gyg 0 4 agy 24 = — 15,432 2* + 46,296 =° — 30,864 x4 (2.29)

Die mit der Hauptspantfliche normierten Flichen der Stiitzspanten erhilt man aus 4 (z) =
1— an:
A, =1; A, =09375; Ay=03439.
Fiihrt man diese GroBen in die Gleichung der Spantarealkurve (2.13) ein: _
A (x) =4, Py (2) + 4y - Py () + 45 Py (=), (2.30)

so kann man durch Koeffizientenvergleich gem. Gl. (2.22) die Einhaltung des gegébenen Kur-
venverlaufs 4 (x) bestétigen: '

A(x) = f et =1—at, ' (2.31)
k=0 .
- weil . Co= Ay 830+ Az 0y + Azazp =1
. 6, =A,a; + 4385 + dgay5 =0 .
o= Ay ip + Ay s + Ay =0 : (2.32)

€y = Ay 015+ Ay g3 + Az ags =0
Cp=A 8+ Ay 8 + Azay =1
Der Konturverlauf der Stiitzspanten wird folgendermaBen festgelegt:

Der Hauptspant (#, = 0) besteht aus einem geraden Teil und einer kreisrunden Kimm, die in
den flachen Boden iibergeht. Aus der Annahme der Vélligkeit # = 0,99 ergibt sich

fiirz <0,807:9, =1 - (2.33)

und fiir z > 0,807 : g, = 0,807 4 0,8V 0,482 (1 = 2,) — (1 — z,)*

Die iibrigen Spanten. sind Lewis-Spanten, deren Verlauf sich nach den in Anhang 9.1 niher
erlauterten Zusammenhingen ermitteln 1a8t. Fiir den Spant #, = 0,5 erhélt man aus A4, = 0,9375,
t,/T = 1,5,/0,5 B = 0,984 und B/T = 2,5:

H=123
Bsp = 0,943216
a = — 0,092753. ,
b = — 0,1007 (2:34)

gy = 0,991882 [1,092753 sin @ 4 0,1007 sin 3 @)
2, = 1,239853 {0,907247 cos & — 0,1007 cos 3 O]

= T T T
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Entsprechend gilt fiir den Spant x; = 0,9 wegen A; = 0,3439, t,/T = 1, b,/0,5 B = 0,448 und

BT =25:
H = 0,56
B sps = 0,759958
a = 0,286254
b =0,0149 . (2.35)

73 = 0,614839 [0,713746 sin © — 0,0149 sin 3 O]
z, = 0,768549 [1,286254 cos © + 0,0149 cos 3 O]

Bei der Formgebung der Spanten wuirde diirch die Wahl des Seitenverhiltnisses H gleichzeitig
der Verlauf der Konstruktionswasserlinie in der gewiinschten Weise festgelegt. Als Gleichung der

KWL ergibt sich:

y(x,0) =y, (z2=0)" Pl(x)+yz(z—0) P, (x)+ys(z—0) Py (2) =
=1+ P, (z) + 0,984 - P, (x) + 0,448 - P; () (2.36)

Die Verhiltnisse der Schiffshaupta‘bméssungen werden innerhalb des fiir normale Schiffsformen

in Frage kommenden Bereichs mit L/B = 8 und B/T = 2,5 gewihlt. Damit gelangt man schlieB-

lich zu dem in den Abb. 4 und 5 dargestellten schiffsahnlichen Korper. Die in Hauptspantnihe

zu erkennenden kleinen Beulen sind bei der fir die P; (x) gewihlten geringen Zahl von Polynom-
gliedern nicht ganz zu vermeiden, bleiben jedoch fiir die Wechselwu‘kungsuntersuchungen vollig

ohne Bedeutung

3. Berechnung der Potentialstromung um einen vegebenen schiffsihnlichen Korper
3.1 Analytische Formulierung der Aufgabe

Aus den hydrodynamischen Grundgleichungen 1aBt sich bekanntlich herleiten, daB sich das
einer stationdren riumlichen Strémung zugeordnete Geschwindigkeitsfeld v (X Y,Z) in einer
idealen, wirbelfreien Fliissigkeit durch den Differentiationsproze8

0 (X,Y,2) = {vx (X, Y,2); vy (X, ¥, Z); v; (X, ¥, Z)} =
— gad (X, Y’Z)={a¢(X,Y,Z) 00 (X,Y,2) . adi(X,Y,Z)}

5x ey '~ oZ (3-1)
aus einer Potentialfunktion @ (X, Y, Z) berechnen 1a3t, wobei diese die Potentialgleichung im
Raume (Laplacesche leferentlalglelchung) befriedigen muB :
20 20 2D _,
X 3Yr T aZE (3.2)
Losungen dieser Differentialgleichung, die im Unendlichen verschwinden und deren Ableitun-
gen gewisse Stetigkeitsbedingungen erfiillen [28], nennt man harmonische Funktionen.
Offenbar geniigt nun allen diesen Anforderungen die Funktion (s. a. Abb. 6):

4=

1 1 1 _
o= == , (3.3)

vl VE-XFF X -YRETEZ-Z)F

. wobei r der von einem Quellpunkt @ (X', ¥’, Z’) zu einem Auf-
punkt P (X, Y, Z) gerichtete Vektor ist. Insbesondere ist:

40 = ‘pxx-i“pyy-i-‘pzz—o

PUYZ)

(X — X')?
Abb. 6. Lageskizze mit Quellpunkt 1)) = —F=+3 (Y —T'p 3.4
und Aufpunkt. : Yy = ,-3 75 (34)
: 1 Z — %y
Prz=——5+3 ( T;,J

‘Aus dem Typ der leferentlalglelchunv (3.2) 148t sich eine der wesentlichsten Elgenschaften
ihrer Losungen herleiten, das Superpositionsprinzip, nach dem die Summie zweier harmonischer
Funktionen “wiederum eine harmonische Funktion darstellt. Daher sind selbstversténdlich auch
alle Vielfachen von @ = 1/r harmonische Funktionen.

Hieraus leitet sich die Berechtigung ab, sogenannte Singularitdten zu definieren, deren Poten-
tiale vom Typ 1/r sind, und aus solchen Singularitidten Strémungsfelder aufzubauen.
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Beispielsweise 1st das fiir den Aufpunkt P berechnete Potential einer im Quellpunkt @ ange-
brachten Einzelquelle

E
dmT

mit B = Quellergiebigkeit in m3/s

®(P) = —

(3.5)

eine harmonische Funktion. Die zugeordnete, radial, d. h. vom Quellpunkt zum Aufpunkt ge-

o® K

or  4mrt

(3.6)

v =

einem quadratischen Abstandsgesetz.

Zu Verallgemeinerungen des Begriffs der Einzelquelle gelangt man, wenn man die Gesamt-
ergiebigkeit lings einer Linie, iiber eine Fliche oder innerhalb eines Volumens kontinuierlich
verteilt. Im folgenden Zusammenhang sind besonders flichenhafte Quellbelegungen von Bedeu-
tung, fir die man die auf die Fldcheneinheit bezogene Ergiebigkeit ¢ (Dimension m/s) definiert.
Da das einem Flachenelément d O der Belegungsschicht an der Stelle-() zugeordnete Potential im
Aufpunkt P:

£(@)do

4dnr

dd(P)= — 3.7)

ebenfalls ohne weiteres harmonisch ist, muB auch die der Gesamtfliche O entsprechende inte-

grierte Funktion
?(P)=— = ffg(Q : - (3.8)

diesen Charakter haben. Das einer flichenhaften Smgularltatenverteilung entsprechende Poten-
tial vom Typ (3.8) liefert also durchweg fiir die Beschreibung von Potentialstrémungen zulissige
Funktionen. , A

Nun lautet die Aufgabe. hier, die Umstrémung eines gegebenen Kérpers zu berechnen, d. h.
diejenige Quellbelegung der Korperoberfliche zu suchen, die bewirkt, daf in einem gegebenen
Stérgeschwindigkeitsfeld w, (X, Y, Z) die resultierenden (auf den Betrag w, der Storgeschwm

digkeit in groBer Entfernung bezogenen) Geschwindigkeiten normal zur Korperoberflache in allen
ihren Punkten verschwmden

22 (x,7,2)=0 (3.9)
Wy

Zur resultierenden Normalgeschwﬁdigke‘it tragt neben der Transportstromung (Normalkompo-
nente w,x) die von der Korperquellbelegung herriihrende Normalkomponente im Aufpunkt bei,
die aus zwei Summanden besteht :

o[ o

— jje(@ ‘g (P) I——Id0+”P’ o (3.10)

wobei n, (P) den auBeren Normalemheltsvektor im Aufpunkt bezeichnet.

Der Integralausdruck. entspricht der durch Wirkung aller Quellelemente im Aufpunkt P auf
der K6rperoberflache also in der Belegungsschicht herrschenden Normalgeschwindigkeit. Wie
sich zeigen 148t [26 bis 28], tritt bei Flichenbelegungen beim Durchgang durch die Belegungs-
schicht ein Sprung der Normalableitungen des Potentials auf dergestalt, daB im AuBenfeld bei
infinitesimaler Annéherung an die Belegungsschicht eine um £/2 hohere Geschwindigkeit herrscht
als in der Schicht selbst. Daher muBl auBlerdem der zweite Term in (3.10) beriicksichtigt werden.

Fiir die numerischen Berechnungen erweist es sich als vorteilhaft, das Doppelintegral iiber die

Korperoberflache in (3.10) unter Benutzung der in (2.1) definierten dimensionslosen Koordinaten
durch die Transformation

L-T

B \2
S—d Py (3.11)

w0=)1+ (2] L@+ (7] n@-
mit JFQ = dz’ dz’ '
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in ein Integral in kartesischen Koordinaten umzuformen, wobei — um alle Punkte der Korper-
oberfliche zu erfassen — die Mittschiffsebene als Integrationsbereich zweimal, ndmlich jeweils
fiir die rechts und links von ihr liegenden Punkte der Oberflache zu durchlaufen ist. Symbolisiert
man diesen Integrationsbereich Fg kurz durch die Grenzen —1 bis +1 in Richtung beider Inte-
grationsvariablen, so geht.aus Gl. (3.9) insgesamt folgende Bestimmungsgleichung fiir die Quell-

" belegung ¢ hervor:
Cew wy(P) 1 [f @ | '
‘ N _g__0°¥ T . . .
ZE—_O-_ w, .+ .471_’1/‘._’/‘1 (P, Q) ng (P) -t (P, Q)
- 3 ) L ‘ -
Vi+(G) ho+(57) @ Zrawar + <0 3.12)
Diese Gleichung 148t sich in die iibersichtliche Form: o
' e(Py+ [[e(@- K (P,Q)-dFq=g(P) 31
F

bringen, wenn man die folgenden Abkiirzungen einfiihrt:
v (P, Q)

27
2.__L_.no(p).

) L/2 B2 B \2 .
K(P,Q) = i V14 (2 @+ (55 v @ Remfunicion (319
= ("5 »
2wy, (P o » : _
g(P)y=— w:_iv () = — ?m;(P) - ny (P) = Storfunktion (3.15)
! 0 0 7
B B
| {2 v (Br— 15 2P
n (Py=+F P10 = ’B‘ 2' - = #ubBerer Normaleinheitsvektor, (3.16)
| Vit () s+ (5p) w2
Minuszeichen fiir y > 0, Pluszeichen fiir y < 0
P, , B . 2T , :
',:(1;/29) =-{x—zr;-—L—(y—y);T(z—z‘)‘}; r=lr| : (3.17)
In axialer Anstrémung tv,/w, = {1; 0; 0} erhélt man fir die Storfunktion insbesondere:
: B
2 _L— ‘Yz (P) .
g(Py=+ (fir y > 0) (3.15a)

Vis (Z)- w2+ (5] w2 m)

Das Problem, die Gl. (3.13), eine sogenannte Integralgleichung 2. Art fiir ¢, zu ldsen, bei der
das Verschwinden der Normalableitung eines Schichtbelegungspotentials auf der gegebenen Be-
legungsfliche gefordert wird, wird als 2. Randwertaufgabe (auch Neumannsche Randwertauf-
gabe) der Potentialtheorie bezeichnet. Es hat eine reiche mathematische Literatur hervorge-
bracht, und den Bemiihungen vieler namliafter Mathematiker ist der Beweis zu verdanken, daB
diese Aufgabe fiir Korper, die iiberall eine eindeutig definierte Tangentialebene besitzen oder
andere entsprechende Glattheitskriterien! erfiillen, stets eine .eindeutig bestimmte Lésung
hat [26], [29]. ' : .

Durch diesen Nachweis tritt die Eignung der Oberflichen- Quellbelegungen fiir die Lésung von
Randwertaufgaben der vorliegenden Art klar zutage. Man méchte die Beziehung zwischen
Flichenbelegung und Randwertaufgabe ,.natiirlich” nennen, und es wird der grundsitzliche
Unterschied gegeniiber denjenigen Verfahren deutlich, die mit Singularititenverteilungen im
Kérperinneren arbeiten und die Kérperumstrémung durch den Kunstgriff erzeugen, die entstehen-
den Grenzstromflachen als Korperoberfliché zu deuten. Bei diesen Methoden kann der allgemeine
Nachweis der Existenz von Losungen bei beliebig gegebener Korperform nicht gefithrt werden.

N ] 3.2 Losungsverfahren
Die Frage nach einem geeigneten Naherungsverfahren zur Lésung der Integralgleichung (3.13)
fiir den allgemeinen raumlichen Fall stellte sich praktisch erst in der jiingsten Vergangenheit, als

1 Beim Fehlen dieser Voraussetzungen stiB8t der Existenzbeweis auf groBe Schwierigkeiten. Von Pode [34]
wurde jedoch am Beispiel der zweidimeénsionalen 2. Randwertaufgabe gezeigt, daB auch bei Anwendungen mit
wesentlich geringeren Glattheitseigenschaften noch eindeutig bestimmte Losungen vorliegen kdnnen.
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die erforderlichen umfangreichen Berechnungen mit Hilfe von Rechenautomaten durchfiihrbar
wurden. Daher lagen dem Verfasser zu Beginn seiner Untersuchungen (1959) fir diesen Fall
keinerlei in der Literatur niedergelegte Erfahrungen iiber. numerische Losungsmethoden vor’.
Allerdings hatten die Arbeiten von Riegels [30] und Dreger [9] fiir den verwandten rotations-
symmetnschen Fall die Eignung eines bestimmten Iterationsverfahrens erwiesen, und der Ver-
fasser hatte im Rahmen von Forschungsarbeiten von Amtsberg [7] Gelegenheit, sich einen
Uberblick iiber die Eigenschaften dieses Verfahrens zu verschaffen. Er brachte daher in einer 1960
veroffentlichten Studie [37] die Meinung zum Ausdruck, das Iterationsverfahren sei auch fiir das

raumliche Problem gut geeignet?.

Fir dieses Verfahren wird die Integralgleichung (3.13) in die nachstehende, im raumlichen wie
im rotationssymmetrischen Fall maBgebliche Iterationsfassung gebracht:

tnt1(P) =9 (P) — ff e, (@) K (P,Q) dF, (3}13)

Aus einer Nidherung fiir die Quellverteilung ¢, (Q) wird also durch Integratlon tiber die Fliche F
eine verbesserte Naherung in den Aufpunkten P berechnet. Dies kann selbstverstindlich nur fiir
endlich viele Aufpunkte geschehen. Im nachsten Schritt werden die neu ermittelten Belegungen
durch Interpolation zu einem Kontinuum erginzt und als Quellpunkte erneut in die Iterations-
gleichung eingefiihrt.

Da bekannt ist [31], daB die Abweichungen der aufeinanderfolgenden Néherungen vom end-
giiltigen Losungswert im allgemeinen alternierendes Vorzeichen aufweisen, kann die Konvergenz
dadurch wesentlich verbessert werden, daB man mit dem Mittelwert zmschen zwel solchen
Niherungen weiterrechnet:

enva (P) =

Praktisch folgt dann immer eine Mittelwertbildung auf einen Integrationsschritt.
 Als Ausgangsniherung ¢, wahlt man zweckméBig [7]:

M, &> €n-+1 Wie Oben. (3.19)

& (P) = 2 g (P) . (3.20)

Dies ware die streng richtige Losung, wenn in Gl. (3.13) der Integralausdruck ebenfalls gleich

g (P)/2 wire, was nach bisherigen Erfahrungen eine meist recht gut zutreffende Ausgangsannahme
darstellt

Von besonderer Bedeutung fiir die Auswertung der Doppelintegrale ist die Tatsache, daB die
Kernfunktion bei Zusammenriicken von Aufpunkt und Quellpunkt (@ — P; » — 0) singular
wird. Zwar kann man beweisen, daf die Kerne integrabel sind [33], d. h. daB der Wert des Doppel-
integrals beschrankt bleibt, jedoch macht die Berechnung des Beltrags der Umgebung des
singularen Punktes einige Schwierigkeiten.

Es besteht zunichst die Moglichkeit, bei der Integration ein den singuléren Punkt P = @ um-
gebendes, kleines Rechteck im Integrationsbereich auszunehmen und das Integral im Innern
durch Reihenentwicklung der Funktion in den beiden Koordinatenrichtungen niherungsweise
zu bestimmen. Die Umgebung des Aufpunkts

r—rp=z=x4+ 2

z—z =z=E22z+4 7
liefert zu dem in der Integralgleichung (3.13) auftretenden Doppelintegral, das aus den Integralen
in (3.10) bzw. (3.12) durch Mu]tiph'kation mit Zwei hervorgegangen ist, den Beitrag:

Aw P z+ 2 T+ X,
2—3:(— 2 [ [ @ E(P,Q-dx i (3.21)

Z—% X=Xy *

! Inzwischen sind durch eine Arbeit von Hess und Smith [32] aus dem Jahre 1962 die Ergebnisse einer
langjahrigen Entwicklung der Douglas Aircraft Co. bekannt geworden, die ein andersartiges Losungsverfahren
mit ebenfalls sehr gutem Erfolg benutzt haben, auf das in Anhang 9.2 noch vergleichend eingegangen werden soll.

2 Die Konvergenz eines solchen Iterationsverfahrens kann im Prinzip gefihrdet sein, wenn der Iterations-
prozeB in die Nahe von Eigenfunktionen der Integralgleichung fiihrt. Diese Mdglichkeit des Versagens der
Tteration, die grundsétzlich noch genauer zu untersuchen wire, kommt aber — wie die bisherigen Erfahrungen
und Uberlegungen gezeigt haben — offenbar im vorliegenden Fall der Umstrémung einer einfach geschlossenen
Kérperoberfliche nicht in Betracht.
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‘Die vom Verfasser durchgefiithrte Auswertung von Gl. (3.21) bestitigt den beschrankten Cha-
rakter des Integrals, ist jedoch fiir praktische numerische Berechnungen zu umstandhch so daf
von einer Wiedergabe des Resultats hier abgesehen wird.

Wegen dieser numerischen Schwierigkeiten wird im folgenden ein anderer Weg eingeschlagen.
Bei der Bestimmung des Doppelintegrals von Gl. (3.13) werden zunichst die inneren Einfach-
integrale

+1 :
E@) = [@- E(P,Qdx (3.22)

-1

ausgewertet, wobei, um alle Quellpunkte der Kérperbelegung zu erfassen, der Integrationsbereich
in der Mittschiffsebéne (—1 < ' < 1) einmal fiir die rechts von dieser Ebene liegende Schicht
(y > 0; Steuerbord) und einmal fiir die links davon lLiegenden Punkte (y < 0; Backbord) zu
durchlaufen ist. Diese Integrale bleiben beschrinkt, solange nicht 2" = z. Bei der anschlieBenden
Berechnung des duBeren Integrals iiber die Z (2') muf daher ein schmaler Streifen Az’, der die
Singularitdt enthilt, ausgespart werden (Abb. 7). Den Beitrag dieses Streifens kann man néhe-
rungsweise aus den Funktionswerten am Streifenrand als Trapezfliche berechnen, wobei der
Gipfel der Singularitit abgeschnitten und vernachlissigt wird. Der in der Vernachlissigung des
Gipfels enthaltene Fehler 148t sich durch Auswertung der Integrale (3.21) abschitzen. Praktisch
kann man bequemer und mit gewissem Recht die Trapezfliche als MaB fiir den Beitrag des ver-
nachlissigten Flichenteils ansehen. Dann ergibt sich die zuldssige Breite des Streifens durch
Probieren aus der. Bedingung, daf der Anteil des Trapezes am gesamten Doppelintegral eine sehr
niedrig gewihlte Grenze (hier etwa 1%) an keinem Aufpunkt {iberschreiten soll, im vorliegenden
Beispielfall zu 42" =0,002. .

24 z’f
,{7 5 .7 H

vernachlgssigter

‘ L rex2=2d | Beitrag

2=y f——————— smgu/arerSfrerfen—-— ~——1

) I S B S S
j t T T EGT-
i » L
T=7 - 7
Abb. 7. Integrationsgrundbereich und Behandlung des singu.lﬁ.l_'en Streifens., )

3.3 Beispiel fiir die Losung der Integralgleichung der reinen Korperumstromung

Der im Beispiel untersuchte Doppelkérper nach Abb. 5 besitzt eine Reihe spezieller Symmetrie-
eigenschaften. Neben der iiblichen Backbord-Steuerbord-Symmetrie und der Formgleichheit von
Vor- und Hinterschiff ist durch die Spiegelung des Unterwasserschiffs an der Schwimmebene fer-
ner Ubereinstimmung zwischen Ober- und Unterteil des Doppelkérpers herbeigefithrt worden.

Dadurch konnen die Berechnungen auf im positiven Oktanten 0 =2 =<1; 0=y =< 1;
0 < z < 1) angeordnete Aufpunkte beschrinkt bleiben. Es werden also entsprechend einem &qui-
distanten Raster mit Az = 0,125 und Az = 0,125 insgesamt 64 Aufpunkte untersucht, wobei die
Linien z = 0 (Hauptspant) und z =1 (Kijel) auBer Betracht bleiben konnen, da dort die Losung
bei Anstrémung in Richtung der Korperlanasachse verschwindet, weil die Stromung tangential

zur Korperoberfliche verlauft!.

Die am Heck infolge der spitz auslaufenden Wasserlinien auftretende scharfe Kante wird durch
die Hilfsannahme einer Abrundung von sehr kleinem, aber nicht unendlich kleinem Radius be-
seitigt, um der Forderung nach Stetigkeit der Tangentialebene zu geniigen. Bei den numerischen

! Wihrend die Belegung am Hauptspant unter den genannten Voraussetzungen exakt verschwindet, gilt
dies fiir den Kiel nur dann mit zuldssiger Niherung, wenn ferner der Schiffsboden — wie im vorliegenden Bei-
spiel — .in der Umgebung des Kiels geniigend flach verlguft. Siehe hierzu die ergiinzenden Bemerkungen des
Verfassers in der Diskussion zu seinem Vortrag (Jahrb. STG, 57. Bd., 1963)
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Berechnungen mufl man dann, um zu dem richtigen Grenzwert der Quellbelegung bei Anndherung
an das Heck zu gelangen, den Normalvektor des Kérpers nach den vor Eintritt in die Abrundung
vorliegenden Verhiltnissen berechnen (s. Abb. 8).

Die Tab. 1 bis 3 geben einen Uberblick iiber den Ablauf
des Iterationsprozesses. Von der Ausgangsniherung bis zur
letzten Naherung, die von der vorletzten durchweg nur
noch geringfiigig abwich, waren 8 Iterationsdoppelschritte ng(x=17
(Integration und Mittelwertbildung) erforderlich. Dabei sind.
diejenigen Punkte, die der Forderung nicht mehr als einpro-
zentiger Abweichung schon wihrend des Iterationsprozesses
geniigten, nicht weiter iteriert worden.

y-fi

ng (x =71l = ng(z=7

Auslauf

Der ganze KonvergenzprozeB ist durch ein sehr gleich-
miBiges Fortschreiten gekennzeichnet. Die gréBten Schwan-
kungen treten in der Nahe des Hecks auf, wie gemaB der dort
stark gekriimmten Korperform auch zu erwarten war. Doch  abb. 8. Behandlung des spitzen Auslaufs
konvergiert der Proze8 auch hier gegen einen stabilen End- am Hock.
wert. Im Bereich niedriger Absolutwerte der Belegung
treten prozentual gesehen ebenfalls grofere Schwankungen auf, da eine geringe Belegungs-
dnderung in der Nachbarschaft auf diese Punkte relativ stark einwirkt. Jedoch lassen sich im
Prinzip auch diese Anderungen herausiterieren, abgesehen davon, daB sie nach ihrem Betrag
véllig unbedeutend sind.

R« 7

Dem iiberwiegenden Anschein nach hat auch bei dem Vorgehen in Doppelschritten die Ab-
weichung vom Iterationsendwert ini zwei aufeinanderfolgenden Doppelschrittniherungen alter-
nierendes Vorzeichen. Jedoch bleibt diese Regel in anderen Beispielen nicht véllig ohne Ausnah-
men. Immerhin diirfte eine weitere Mittelwertbildung die Konvergenz grundséitzlich noch ver-
bessern.

Fir die Verbesserung der Konvergenz des Verfahrens kommen i;.n Prinzip auch noch folgende
MaBnahmen in Frage:

1. Die , Iteration in Einzelschritten®, bei der die fiir einen Aufpunkt gewonnene Lésung un- .
mittelbar in das Quellpunktkontinuum eingefithrt wird und so bereits die Berechnung fiir den
folgenden Aufpunkt becinfluBt.

2. In Verbindung mit MaBnahme 1. Tteration der Aufpunkte in der Reihenfolge der jeweils -
gréBten Abweichung zwischen zwei Niherungen.

3. In Abwandlung von 1. und 2. das Vorwegiterieren wichtiger Teilbereiche (z. B. des Heck-
bereichs) unter Festhaltung des iibrigen Bereichs, um die gréBten Stérungen vorweg auszugleichen.

Diese Mafnahmen zur Konvergenzbeschleunigung sind im Rahmen ‘anderer Beispiele bereits
stichprobenweise untersucht worden und sind bisher durchweg giinstig, jedoch noch nicht ab-
schliefend zu beurteilen.

Schlieflich sind einige Bemerkungen iiber die numerische Auswertung der inneren Einfach-
integrale fiir 2’ = const; am Platze. Im Prinzip werden derartige Integrationen vom Rechenauto-
maten meist nach der Simpsonschen Regel vorgenommen, wobei die Intervallanzahl automatisch
so lange verdoppelt wird, bis der Unterschled zwischen zwei aufeinanderfolgenden Simpson-
Naherungsflachen ein Gegebenes MaB nicht mehr iberschreitet. Nun bleibt der Integrand des
Einfachintegrals wegen z + 2’ zwar durchweg beschrinkt, erreicht jedoch in der Nihe des Auf-
punktes sehr hohe Spitzenwerte und fillt von diesen auBerordentlich steil zur Seite hin ab. Es
wire daher nicht durchfithrbar oder zumindest unzweckmiBig, die geringe Intervallbreite, die im
Bereich des Funktionsgipfels notwendig ist, im Zuge der automatischen Intervallhalbierung auch
in flachen Funktionsbereichen zur Anwendung zu bringen. Daher muBte ein besonderer Programm-
teil entwickelt werden, der die Steilheit der Funktion in der Nihe des Maximums untersucht und
dementsprechend eine zweckmifBige Vorunterteilung der Funktion in eine Anzahl von steileren
und weniger steilen Bereichen vornimmt. Durch diese MaBnahme ist der Unterteilungsaufwand
bei der Simpsonintegration an die geeigneten Stellen dirigiert und damit bei gegebener Gesamt-
genauigkeit wesentlich herabgesetzt worden.

Der Fehler der Quellbelegung im Iter&tlonsendergebms 14Bt sich angesichts der komphz1erten
Fehlerfortpflanzung natiirlich nicht direkt angeben. Gewéhnlich nimmt man mit gewissem Recht
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. Tabelle 1- .
Niherungslésungen ¢; (2, 2) fir die Quellbelegung des Korpers in axialer Translationsstrdmung (g, bis &,)

1xF (0,125;-0
2xF (0,250; 0
3+F (0,375; 0
4xF (0,500; 0
5+F (0,625; 0
6xF (0,750; 0
7+F (0,875; 0
8xF (1,000; 0

s N N S N N N e

2%

1x+F (0,125; 0,125)
2xF (0,250; 0,125)
3xF (0,375; 0,125)
4xF (0,500; 0,125)
5xF (0,625; 0,125)
6xF (0,750; 0,125)
7+F (0,875; 0,125)
8xF (1,000; 0,125)

3x

1+F (0,125; 0,250)

2+F (0,250 0,250)
3+F (0,375; 0,250)
4+F (0,500; 0,250)
5+F (0,625; 0,250)
6+F (0,750; 0,250)
7+F (0,875; 0,250)
8«F (1,000; 0,250)

4x

1+F (0,125; 0,375)
2xF (0,250; 0,375)
3xF (0,375; 0,375)
4xF (0,500; 0,375)
5xF (0,625; 0,375)
6+F (0,750; 0,375)
7xF (0,875; 0,375)
8xF (1,000; 0,375)

5%

1xF (0,125; 0,500)
2xF (0,250; 0,500)
3xF (0,375; 0,500)
4+ F (0,500; 0,500)
5xF (0,625; 0,500)
6xF (0,750; 0,500)
7xF (0,875; 0,500)
8xF (1,000; 0,500)

6
1+F (0,125; 0,625)
2xF (0,250; 0,625)
3xF (0,375; 0,625)
" 4xF (0,500; 0,655)
5+ F (0,625; 0,625)
6xF (0,750; 0,625)
7xF (0,875; 0,625)
8xF (1,000; 0,625)

8)

8) &

1%
1%—9.366557800, 505
2x—2. 19912259510—o:
3x-+2.267365296 5 os
4x—1.520186415, o,

5% —7.364770715 5 os
6%—1.894107468 ) .:

7x—3.646405424,0 o,

8%—5.674708600; o,

2x

1%—8.524344830,0 0
2% —1.917201727; s
3x41.318037189; 5
4x—1.731702320; ¢ o
5x— 7.59:_755398510—01
6%—1.897120926 0 o

Tx—3.61404737410_ o

8x—35.627141820;( o

3x

15— 6.070745430; 9~
2x—1.158393568,
3% —1.587307620; g0,
4x—2.366515056, s
5%x—8.281264330,, .,
6x—1.9043370130 o
74—3.517005146¢ .,
8%—5.480799735,,

4x

1x—2.246029421, s
2%—2.114282700,4
3%—6.650346335, g—os
4% —3.425000922,, ..
5%x—0.364855240,, o,
6% —1.909467642,, .,
74—3.354328540; 5
8%—5.224084775,

5%

1%+ 2458559921 10—
244-3.2276647937, a0
34 —1.432226367 10 s
4x—4. 90203924010—-01
5%—1.072961776,4 o
64— 1.898660747,0 o
T%—3.120717577

- 8% —4.835113748, 0w

6%

1% + 7.0582972'3010—05‘

24 —17.880203055 5o«
3%—2.552776630, ¢ -or
4% —6.745655300, o
5%—1.208626092; 5o
6%—1.842228913, .,
7%—2.799338908, o
8%—4.27640713130u:

8)

8) &

1x

1 *— 1 .29355059810—01
2* —_ 1 .46801565010—u
3 *+ 1 03277835610—01
4+—8.133139925,) .
5%—8.013146441, .,
5%—2.266237254;—n
7%—4.5250074591 o
8%—1.573628480;¢

2%

- 1 *—1.16623481810-—01

24+ 2.856227525, 0o
3%+8.974116890; o o,
4x—1.124601 93910—01

Bk — 8-3554.4867510—01

6%—2.271819027;—:
7% —4.4770518407) o
8%—1.5687132800:

3%

1%—7.953707055, 50
2+41.456211949, .,
3%-+4.706101665, 50
4x— 2.05258076010—01
5%—9.352908585 3or
6% —2.284326277,—n
7% —4.3324965311 0—ux
8% —1.680481928] ;o

4%

1x—2.173574203, 9,
2+4-2.946011990; o
34— 2.676846768, (0
4x —358836470610—01
5%—1.091978153; o
6+—2.292427330, 0
7% —4.085726021 1o
8% —2.331352578] 5 —o:

%

1%4-4.929287710;5 o
2%+-3.884858629; 5—0s
3% —1.368903594; 5o,
4%—5.697891155, s
5%—1.285286067; o
6%—2.271998051,, .,
7%—3.722920101, 5o
8x—1.969490887 ;o

6

1%+1.185226303, s
2% +2.518779208, 5
34—2.942194149; o
4%x—8.260372195, 5o,
5%x—1.468393174,,
6%—2.177615049,, ..
7%x—3:220354892,
8% —2.160399736, g—u

8)

8) &

1x

1%— 1.47195704010—01
2%-11.018246111,9
3%4-1.409074408,( .
4*—3.29821759810—o:
5% —8.045787720; o
6*—2.39447951210—01
7% —4.923592647, (—ox
8%—3.806030488; o

2%

1 *— 1 .32_374318210—01
24 1.523274875, 5,
3x-1.337841864, -,
4x—6.895760135, o
5%—8.430984705, s
6% —2.401347751 1w
7% —4.869680303;9—ux
8%—3.716327348, ;.:

3x

1%—8.905678090; 5o
2%+-2.889793621, 50
344-8.440162715;, .,

4% —1.758145619, ¢ ex

Sk — 9.58415709010—o:
6% —2.416365420) s
7% —4.704953594; o
8%—3.626624207, ;o

4
1%x—2.156821546, o

- 2x-44.632590408, 5,

3x—1.01 833124010—01
4 * —3.52204094810—01
5%—1.137965374, 5o
6%—2.427001029; )
7 *— 4.42658835310—01
8%—3.313952731 o

5%

1x4+6.11 862_4.49001—oa
24+ 5.726755355,9 0,
3%—1.273620098, 4,
4%—5.928481205, .,
5%—1.357265474; 0w
6%—2.401854170; 0o
7 * —4.00841346310—01
8%—3.216560799; o

6x

1%41.413278241, o
2%+4.145501815 505
3%—3.0645021503 .,
4x—8.818467950; o
5%—1.562638021 ;4o
6* —2.28895589810—01
7x—3.429622949, (o
8+ —3.057688769, o

Erléuterung: Es werden nach dem in der efsten Spalte erklirten Schema Funktionswerte ¢; (%, z) = F («, 2)
fiir alle Aufpunkte des Iterationsrasters angegeben, der aus M = 8 Wasserlinien und IV = 8 Spanten besteht.
Die Zahlendarstellung ist halblogarithmisch, d. h. der Stellenwert ergibt sich durch Multiplikation der Mantisse
mit der-Zehnerpotenz, die der auf die tiefgesetzte 10 folgende Exponent angibt.
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Tabelle 1 (Fortsetzung)
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7% )
1x+F (0,125; 0,750)
2xF (0,250; 0,750)

3+F (0,375; 0,750) -

4+F (0,500; 0,750)
5+F (0,625; 0,750)
6+F (0,750; 0,750)
7+F (0,875; 0,750)
8+F (1,000; 0,750)

8%

1xF (0,125; 0,875)
2xF (0,250; 0,875)
3xF (0,375; 0,875)
4xF (0,500; 0,875)
5xF (0,625; 0,875)
6+«F (0,750; 0,875)
7+F (0,875; 0,875)
8xF (1,000; 0,875)

Tx

1%+9.271068985; s

2% —6.425103070; o —os
3% —4.173529581; 50
4%—8.584043355, ¢,
5% —1.262804189; o

© 6x—1.671662514;9—n

7x— 2.344095982,)
8x—3.482012202;;

8x

1%+6.763111490; 5—os
2% —1.477215838, s,
3*—4 861171055 0o
4+—7:923040850;0
5%—1.022917483 0w
6% — 1244607857, 0—u:
7%—1.633823641,
8x—2.299262521

T P

1 *+ 1 508584.4.0010—111
2% —4.832506400, s
3x—5.088300310; 5o
4x—1.062415744 ;0w
5*—1 51528400310—n
6% —1.895323272, o
7*—2.48634015710—01
8%—4.539020240; 5 os

8x

1%+1.136553526, g—us
2* —_ 1 .60325850810—01
3%—5.794462260; oo
4x—9.244530040; o
5x—1.122129628,—n
6% —1:215253289; o
7 *— 1.32026650510—111
8+—1.490017746 5o

Tabelle 2

Tx

1%+1.749217802, g4
2%—4.386472819, s
3%—5.455216300; 5—ss

4+—1.138620998,0 .

5x—1.598427440,, o,
6x—1. 95020490010—111
Tx—2.575556797; o1
8x—2.549131567, 0,

8x

1%+1.267215053; 5

2% —1.741087016, s
3x—6.152141455, ¢ s
4% —9.596314565, 50
5%—1.124237405, o,
6% —1.143810585, s
7%—1.206528028, 0
8x—1.822173940,, .

Niherungslésungen ¢;

1+F (0,125; 0
2xF (0,250; 0
3xF (0,375; 0
4xF (0,500; 0
5xF (0,625; 0
6xF (0,750; 0
7+xF (0,875; 0
8+F (1,000; 0

N S S S v S

2,
1+F (0,125; 0,125)
2xF (0,250; 0,125)
3xF (0, 375 0,125)
4xF (0,500; 0,125)

- 5xF (0,625; 0,125)
.6+ F (0,750‘;'0,125)
7+F (0,875;.0,125)

" 8+F (1,000; 0,125)

3%

1+F (0,125, 0,250)
2xF (0,250; 0,250)
3xF (0,375; 0,250)
4xF (0,500; 0,250)
5«F (0,625; 0,250)
6xF (0,750; 0,250)
7xF (0,875 0,250)
8xF (1,000; 0,250)

4x

1xF (0,125; 0,375)
2+F (0,250; 0,375)
3+F (0,375; 0,375)
4xF (0, 500 0,375)
5xF (0,625; 0,375)
6xF (0,750; 0,375)
7+F (0,875, 0,375)
8+F (1, OOO" 0,375)

8) &3

1%—1.557724609, s
2%+ 1.762373028; s
3%+1.766644647, .,
4x—1.115340790; oo,
5%—8.045787720, 50,
6%—2.420113693; .
7%—5.023285350; 5 s:

84— 2475271559, .,

2%

1¥—1.399026782; .
Oxt2: 303006315, g—s
3%+1.594613099; .
4x—3. 952564588, —ss
5%—8.315360550, g1
6%—2.427824314, 4
7% —4.966300464, ..
8% —2.501463788, i

3*
1%x—9.3462875601 g0
2%-+3.765970988, g—ss
3x+1. 06684599610_“
4x—1. 534571244
5%x—9. 53420832510_.::
6x—2.444580471;
Tx—4. 79210134010_.:1
8x—2.52765601619 ..

4x

1% —215682154610—03
2%+-5.636006795, 5 os
3+ 1.550469728 0o
4x—8.411375150 ¢,
5% —1.144308540, 5o
6%— 2.456582358, ¢ —u:
7% —4.495656864,0 1
8%—2.599758976,9—n

8) £

8)

1%

1 *—1 60350971910—11:
2*+2 08369712510—113
3*+ 1.89441464910—01
4*+1 325448836 00
54— 8.045787720 o

6% —2.439007756 50

7 *—5. 09525247010—111
8+—3.204588331, 0

2%

1%x—1.439681265, 5,
2*+2 642936564 o—na
3%+1.717289251,

44—2.634007269, s
5% —8.281208040, ¢ _os
6% —2.447091505, 51
7%—5.037257235,—n
8+—3. 159395049, .,

3%

1x—9. 597812665 10—03
2*+4 153935222 1003
3x+1.172943089, ..
4% —1.437174573,
5*—9 534208325 100
6% —2.464627115,9_»;
7% — 48590588600 s:
8+ —3.114203790,, .

4x

1*—2 156821546 0—03
24+ 6.087398960, .,
3x+2.323523714,, .,
4%—3.369328855, 5,
5% —1.144308540; 1,
6% —2.477540943, ;o
7%—4.556397475,, »
8%—3.013439190,, ..

1x—1.626061106,9—0s
2+42.268463354; .
3%41.963050001; oo
4%42.142567458 5o

| 5%—8.045787720,0

6% —2.4390077561 5
Tx—5.111749975,0 .
8x—2.8021693807

2%

1x—1 459657962 10~02
2%+2.837243438,
3x41. 783322096 0—o8
4x—1. 876155835 10—02
Sk — 8 28120804010—111
6% —2.447091505, g—s:
7% —5.052949560; s

8x—2.794775027, 10—
3*

1%x—9.719739225, ¢,
2x4-4. 371730920 0—=os
$x+1.230458239,0 .,
4x—1. 37917595310—11:
5% —9.534208325, ;o1
6%—2.464627115, o,
7%—4.872932339] ;o
84—2.787380673,9 ..

4%

1 *—2 15682154610—03
3*+2 75623976230 .
4x—3.338959951, o-"
5x—1. 144308540, 5
64— 2.477540043, w0
7% —4.5660253721 0o
8+—2.770650599, .,

(%, z) fiir die Quellbelegung des Korpers in axialer Translationsstromung (g3 bis ;)

Erliuterung: Es werden nach dem in der'ersten Spalte erklirten Schema Funktionswerte <; (z,2) = F (%, 2)
fiir alle Aufpunkte des Iterationsrasters angegeben, der aus M = 8 Wasserlinien und N = 8 Spanten be-
steht. Die Zahlendarstellung ist halblogarithmisch, d. h. der Stellenwert ergibt sich durch Multiplikation
der Mantisse mit der Zehnerpotenz, die der auf die tiefgesetzte 10 folgende Exponent angibt.
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

5%

1xF (0,125; 0,500)
2xF (0,250; 0,500)
3xF (0,375;.0,500)
4+ F (0,500; 0,500}
5xF (0,625;:0,500)
6xF (0,750; 0,500)
7xF (0,875; 0,500)
8+F (1,000; 0,500)

6

1+F (0,125; 0,625)
2xF (0,250; 0,625)
3xF (0,375; 0,625)
4xF (0,500; 0,625)
5x%F (0,625; 0,625)
6xF (0,750; 0,625)
7+F (0,875; 0,625)
8xF (1,000; 0,625)

Tx

1+F (0,125; 0,750)
2+ F (0,250; 0,750)
3xF (0,375; 0,750)
4+ F (0,500; 0,750)
5xF (0,625; 0,750)
6xF (0,750; 0,750)
7+F (0,875; 0,750)

8«F (1,000; 0,750)

8x

1xF (0,125; 0,875)

24 F (0,250; 0,875)
3xF (0,375; 0,875)
4«F (0,500 0,875)
5+F (0,625; 0,875)
6+F (0,750; 0,875)
7+F (0,875; 0,875)
8«F (1,000; 0,875)

5x

1%46.752131000, o
2%+6.8080557003 5 os
3% —1.188851265, 5 s
4%—5.963502105 50
5*— 1 .37638914510—01
6+—2.429055970; g—o:
7% —4.0476484561 30,
8% —2.597691906, ;o

6x

1 *+ 1 .53037472910—02
24 +5.120531260; o
3x—3.085428202; s
4x—9.010816195, 5.,
5*— 1.59187468810—01
6+—2.306543310,
7*—3.42745631210—01
8%x—2.561851126,9_n

7 .

1%+ 1.865970745, (s
2* —3.98068457410—03
3%—5.588845560; 5 _os
4x—1.166726259, o
5% —1.621203428; o
6+—1.938104128, o
7%—2.506485097 g—n
8x—1.139932582, 0

8x

1 *+ 1 .31223250410—02
24 —1.806814358, 50,
34—6.282723240, .,
4*—9.66040864510—02
5x—1.124237405,¢—u:
6+—1.065140635; o
Tx—1.023047121 o
8% —1.634764268,5,

5%

Ix4 7.031050280, 50,
2*+ 7-2966_9172010—03
3x—1.150730121,,_.,
4%—5.963502105, 5.,
5%—1.388094149,, .,
6+ —2.449038595, 5
7%—4.047648456,, »
8%—2.913419389;—n

6x

1 * + 1 .58434820010—01
2%+ 5.553490320; 50
3+ —3.085428202, .,
4%—9.116878570, 50
5%—1.608098316; 5
6*—2-30654331010—01
Tx—3.4274563121 o
8*—2.82729221810—01

7 :

1%+1.916919934, os
2+—3.829955448 ] oo,
3x—5.657906615; 5 us
4*— 1 .18159053810—01
Sk — 1 .634098494’10—01
6+—1.938104128, o,
7x—2.511405008] g —o:

8+—2.071606149,0 v _

8%

1%+ 1.318678661 15—,
2%—1.855392684; 0.
3%—6.356891845, 4 o
4%—9.660408645,0 0

5% —1.124237405; ;o

6%—1.033137788,,_s:
7% —9.705746985 02
8%—1.748849092) .,

. Tabelle 3
Niaherungslosungen ¢; (z, z) fiir die Quellbelegung des Korpers in axialer Translationsstromung (g4 bis

5%

1%+4-7.176661980,
24+ 17.566957020; .,
3%—1.127171855,,_,,
4% —5.963502105, 5,
5%—1.388094149; .,
6%—2.449038595, .,
Tx —4.04764845610—01
8%—2.737579865,:

6x

1%+ 1.611985437; )
2%+5.797684060; 5.,
3x—3.085428202; ; .,
4%—9.161167915,,_,,
5%—1.613847891, .,
6* —2.30654331010—01
7% —3.427456312;
8+—2.6741837031u:

Tx

1%4-1.942416069; 5o
2+—3.717714570, 55
3% —>5.686824955,5_,
4%—1.188204413,
5%x—1.634098494,
6%—1.938104128, .,
7x—2.511405008, .,
8% —1.462987765,

8%

1%+1.318678661,5 o
2+—1.881093048] o,
3x—6.393265725,¢ 0
4%—9.660408645 (.,
5% —1.124237405, o,
6%—1.013349112, 0. x
7*—-9.27375473010—01
8+—1.680912921,, .,

M.

s)

M) &;
)

1x

1xF (0,125; 0
2«F (0,250; 0 °
3+F (0,375; 0
4xF (0,500; 0
5xF (0,625; 0
6xF (0,750; 0
7xF (0,875; 0
8xF (1,000; 0

2%
1+F (0,125; 0,125)
2xF (0,250; 0,125)
3xF (0,375; 0,125)
4x+F (0,500; 0,125)
5% F (0,625; 0,125)
6xF (0,750; 0,125)
~ 7+F (0,875; 0,125)
8xF (1,000; 0,125)

1%—1.638130370; 9o
2% + 2.34508044510—03
3x+1.995180142; ;o
4%+2.49014987410—0s
5*—8.04578772010—03
6%—2.439007756, 5 o
7%—5.111749975, ¢
8+—2.978537714;9—un

2x

1%—1.470473446, ;s
24+2.918600736 ~us
3+-+1.814180165, o
4x— 1 .55820626810—-u
5% —8.28120804010—u:
6x—2.447091505,—u:
7%—5.052949560, 5 o1
8+ —2.965030208 —ux

8) & -

8)

1%
1x—1.638130370; s
2x =+ 2.85465330510—u
3%+42.042634787 5.
4%+ 2.944987027, oo
5% —~8.045787720; 5o
6% —2.439007756; 5o
7% —5.111749975, o<1
8%—2.90406567119—u:

2%

15x—1.470473446, o,
2%+43.428841189, .,
3%+ 1.861466790; 5o
4x—1 .10912752410—u
5% — 8.28120804010—01
6% —2.447091505 o1
7 * —5.05294956010—01
8+ —2.885407395 5o

8) £

8)

1%
1%x—1.638130370, 50,
2%+ 3.094800628 5,
3x+2.064287574 ;00
4*+ 313991 128410—u
5%—8.045787720; 5
6% —2.43900775675
T+—5.111749975,, o
8%—2.951428637;g—n:

2x

1 *— 1 .47047344610-—01
2%+-3.668933707, 4o,
3%+ 1.883016138; o
4* —917416052010—01
Hx— 828120804010—01
6% —2.447091505 5—ox
7 *— 505294956010—01
8%—2.932726416,(—u:

Erliuterung: Es werden nach dem in det ersten Spalte erklirten Schema Funktionswerte ¢; (x,2) = F (%, 2)
fir alle Aufpunkte des Iterationsrasters angegeben, der aus M = 8 Wasserlinien und N = 8 Spanten be-
steht. Die Zahlendarstellung ist halblogarithmisch, d. h. der Stellenwert ergibt sich durch Multiplikation
der Mantisse mit der Zehnerpotenz, die der auf die tiefgesetzte 10 folgende Exponent angibt.
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

21

3*

1+F (0,125; 0,250)
2xF (0,250; 0,250)
3xF (0,375; 0,250)
4xF (0,500; 0,250)
5xF (0,625; 0,250)
6xF (0,750; 0,250)
7+F (0,875; 0,250)
8xF (1,000; 0,250)

4%

1«F (0,125; 0,375)
2xF (0,250; 0,375)
3xF (0,375; 0,375)
4xF (0,500; 0,375)
5xF (0,625; 0,375)
6xF (0,750; 0,375)
7xF (0,875; 0,375)
8xF (1,000; 0,375)

%

1+F (0,125; 0,500)
2xF (0,250; 0,500)
3xF (0,375; 0,500)
4xF (0,500; 0,500)
5xF (0,625;0,500)
6xF (0,750; 0,500)
7+F (0,875; 0,500)
8xF (1,000; 0,500)

6

1+F (0,125; 0,625)
2xF (0,250; 0,625)
3xF (0,375; 0,625)
4xF (0,500; 0,625)
5xF (0,625; 0,625)
6xF (0,750; 0,625)
7+F (0,875; 0,625)
8xF (1,000; 0,625)

Tx

1xF (0,125; 0,750)
2xF (0,250; 0,750)
3xF (0,375; 0,750)
4xF (0,500; 0,750)
5xF (0,625 0,750)
6xF (0,750; 0,750)
7xF (0,875; 0,750)
8xF (1,000;0,750)

8%

1+F (0,125; 0,875)
24F (0,250; 0,875)
3xF (0,375; 0,875)
4xF (0,500; 0,875)
5xF (0,625; 0,875)
6xF (0,750; 0,875)
7+F (0,875; 0,875)
8xF (1,000; 0,875)

3%

1%x—9.788770000, —ss
2*+4.46639127010—u:
344+1.257444897, s
4+—1.355493033) ¢ os
5%—9.534208325, g—n
6+—2.464627115, )0
7 —4.872932339] o
8% —2.951522702, g—n

4%

1%—2.156821546, )i
2%+4-6.447551640, o
3%4-2.951476816, o
4x—3.338959951, o
5% —1.144308540,0 o
6% —2.477540943 0o
7x—4.566025372, o1
8%—2.902108950, g—u:

5x

1%4-7.239585705, 4o
2%4-17.686272305, s
3x—1.1 17220577, 5o
4+—5.963502105, o
5%x—1.388094149, o
6*—2.44903859510_01
7%x—4.047648456, ;.
8%—2.833337025, g—n:

6x

1%-1-1.624748308, s
2%-+5.905204235, o,
3x —3.08542820210—02
4+—9.161167915, ¢,
5x—1.613847891) ¢«
6% —2.306543310, 5o
74— 3.427456312; o1
8%—2.764913333, o,

Tx

1%4-1.953837477,0s
2% —3.672277065, 50
3%—5.686824955, .
4x—1.188204413,, o
5%x—1.634098494, .,
6%x—1.938104128, .,
7% —2.511405008, ;s
8x—1.856222734,

8x .

1%4-1.318678661, 5w
2441897576393, 5 os
3%—6.393265725,9 0
4%x—9.660408645,, .,
5%—1.124237405, 5o,
6x—1.006907636,5 :
7%x—9.19741 10_5510_u
8% —1.726508470, g—u

3x

1%—9.788770000, g
2%4-4.975709781, 90
3%+1.303012070; o
4%—1.314157131; gua
5% —9.53420832510—01
6%—2.464627115,5
7% —4.872932339] 5o
8+—2.866749118] gu:

4%

1%—2.156821546, ;s
2% +6.95822142510—u
3%+3.389431318 ;o
4% —3.338959951] 1 on
5% —1.144308540, o1
6% —2.477540943; o1
7% —4.566025372; 5ot
8+—2.828710231 o1

5%

1%-+7.239585705, 50
2% +’8.19835713510—u:
3% —1.117220577; —nn
4%—5.963502105, o
5%—1.388094149, ..o
6% —2.449038595 1
Tx—4.047648456) ;o
8+—2.777379169; g—u:

6

1%--1.624748308, ;.
24--6.421141408, s
3%x—3.085428202 5 o
4+—9.161167915, 5 s
5%—1.613847891,, ..
6%—2.306543310, 5.
Tx—3.427456312, 50
8%—2.706908347, 4—o:

7x

1%--1.953837477, 902
2* —3.13640089810—-03
3* —5.68682495510—02

dx—1.188204413, v

5%—1.634098494, ¢ _u
6+—1.938104128; o1
T —2.511405008; 5—o1
8+—1.601266783;5—n:

8x

1%+1.318678661,5—0
2k — 1'.89757639310—02
3x —6-39326572510—02
4%—9.660408645] g—os
5%—1.124237405,—u
6+—1.006907636
7% —9.197411055, g
8+ —1.696274376,—n

3%

1%—9.788770000, s
2% +5.21437175010—u:
3%+1.323644367, o,
4x—1.296721633, .
5%—9.534208325 5
6+ —2.464627115, 5,
7 —4.872032339) .,
8x+2.914024198,, .,

4%

1%x—2.156821546, s
2% + 7.1 956203_2510—03
3*+3.58501870410—u:
4x—3.338959951, .,

5%—1.144308540, 1 .,

6% —2.477540943, o,
7%—4.566025372,, o,
8+—2.869285934; .

5%

1 *+7.23958570710—u
25-4-8.432052270) o
3%—1.117220577;5
4x—5.963502105,0s
5%—1.388094149, .
6+—2.449038595, ) .
Tx—4.047648456 0,
8x—2.809633371,0

6%

1%41.624748308, 5 os
2+-6.650994955,
3 —3.08542820210—02

4%—9.161167915¢ o

5+—1.613847891) .,
6%—2.306543310, ¢ o,
Tx—3.427456312;, ..
8x—2.740850136,, o,

7%

1%+1.953837477, 50,
2%x—2.912104819,,_,,
3+—5.686824955, ;o
4x—1.188204413,,_,,
5%x—1.634098494,,_.,
6+—1.938104128,,_,,
7%—2.511405008 o1
8x—1.765360298 .,

8x

1x-4-1.318678661 (o
2% —1 .897576393_10—01
3+—6.393265725, ;s
4+—9.660408645, .,
5%—1.124237405,, o
6% —1.006907636, .,
7%—9.197411055, ¢,
8% —1.714937788;

Erlduterung: Es werden nach dem in der ersten Spalte erklirten Schema Funktionswerte ¢; (,2) = F (%, 2)
fur alle Aufpunkte des Iterationsrasters angegeben, der aus M = 8 Wasserlinien und N = 8 Spanten besteht.
Die Zahlendarstellung ist halblogarithmisch, d.h. der Stellenwert ergibt sich durch Multiplikation der Mantisse

mit der Zehnerpotenz, die der auf die tiefgesetzte 10 folgende Exponent angibt.

L
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in dhnlichen Fillen als MaB fiir den Fehler den Wert an, der sich bei Wiederholung der Rechnung

mit in den einzelnen. Schritten erhohter Genauigkeit als Abweichung. zwischen den beiden ap-

proximativen Endwerten einstellt. Dieser empirische Weg konnte jedoch hier bisher nicht einge-

schlagen werden, da die Durchfiihrung der Beispielrechnung mit héherer Genauigkeit die Ma-

schinenkapazitit, deren Grenze ohnehin praktisch erreicht war, iibermaBig in Anspruch genom-

men hitte. Auf Grund der genauer bekannten Fehler der einzelnen Rechenschritte (Fehler bei der

AufmaBberechnung, Fehler bei der Berechnung des Integranden, Fehler bei der Einfachintegra-

tion, Fehler bei der Bestimmung des Doppelintegrals, Fehler beim TterationsprozeB) laBt sich

jedoch ein gewisses Bild gewinnen. Danach diirfte der Fehler der Quellbelegung, soweit der
TterationsprozeB bis auf etwa 1% SchluBabweichung fiihrt, insgesamt zwischen 2 und héchstens.
59 liegen. DaB sich alle genannten Fehler durch VergroBerung des Aufwandes im Prinzip beliebig

verringern lassen, ist nach dem Gesagten selbstverstdndlich.

3.4 Berechnung des Stromungsfeldes

Ist die Korperbelegung bekannt, so kann man die Berechnung von Geschwindigkeiten im
Stromungsfeld nach dem einfachen Prinzip vornehmen, die Simme aller, von den verschiedenen
Strémungsursachen herrithrenden Wirkungen zu bilden. Insbesondere herrscht in einem Aufpunkt
P (z, y, 2) der Korperoberfliche die tangential zum Korper gerichtete Geschwindigkeit

I’DT(I, Z) - mo(xvz) ms(x,z) g(x’z)'
wy, - W + W, T3

“ 1o (%, 2) (3.23)

Dabei ist w, (z, z)/w, das Integral der von der Quellbelegung induzierten Geschwindigkeiten,
ein Vektor, dessen Normalkomponente bereits in den Gln. (3.10) und (3.12) auftrat: '

R . +1 +1 r .
27T B\? B \? 4 R L2 ;3.0 '
o )
. (z)

Dieses Doppelintegral wird fiir P («;, y, 2) = @ (#', 3/, 2') dhnlich wie das Integral (3.21) fiir die
Normalkomponente der Geschwindigkeit singuldr. Man mu8 daher in ganz entsprechender Art
wie oben auif eine naherungsweise Integration durch Reihenentwicklung oder-auf andere praktische
Integrationsmethoden zurickgreifen.

Aus der Tangéntialgeschwindigkeit wy (2, 2)/w, ergibt sich nach der Bernoullischen Gleichung
die auf der Kérperoberfliche herrschende Druckverteilung: "'

i Ap(z) . (wp(x2))? l
g ! ( Wo ) (3:25)

Auf die Auswei'tung der Ausdrﬁcke (3.23) und (3.25), die im folgenden nicht von Bedeutung
sind, ist im Rahmen dieser Arbeit verzichtet worden. .

Dagegen ist im Zusammenhang dieser Untersuchung von groBem Interesse die Ziffer des reinen
nominellen Verdringungsmitstroms, die im engeren Sinne ihrer Definition dem durch Wirkung
der Quellbelegung des Kérpers in der Arbeitsebene des Propellers induzierten (axialen), auf die

" Anstromgeschwindigkeit w, bezogenen Geschwindigkeitsfeld gleich ist und aus Gl. (3.24) durch
Bildung der negativen Axialkomponente in der Propellerebene hervorgeht. :

'on (2, 2) = _12;1;_‘ . | |
' fl fl i e r‘/ T (%)2 v (%) + (%)2 Y (@,7) d'd Z (3.26)
 [Galeseo] -

mit _I%_ = { r—x; g— (y—79'); < (z—2') } = Vektor von dem auf der Korperoberfliche liegenden
/ : . Quellpunkt @ (', ¥, 2’) zu dem in der Propeller-
ebene liegenden Aufpunkt P (z, ¥, 2).

In Abschn. 5 sind Ergebnisse iber das nach GI. (3.26) berechnete Mitstromfeld mitgeteilt.
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4. Beriicksichtigung der Propellerstrémung

4.1 Gedankenmodell fiir den Pi'dpe‘ller

Die komplizierte Stromung, die ein hinter dem Schiffsheck arbeitender Propeller hervorruft,
143t sich im Rahmen von potentialtheoretischen Wechselwirkungsuntersuchungen der vorliegen-
den Art nur mit Hilfe grundlegender Vereinfachungen behandeln. Als ein einfaches Gedanken-
modell, bei dem die wesentlichen Ziige des Erscheinungsbildes erhalten bleiben und das zu sehr
tibersichtlichen Ergebnissen fiihrt, hat sich in der Wechselwiikungstheorie die kontinuierlich
belegte Senkenscheibe (oder, was im Falle konstanter Belegungsstirke auf das gleiche hinaus-
kommt, der ‘halbunendliche Wirbelringzylinder) bewahrt [6], [7]. Durch die Annahme einer
Senkenscheibe werden in erster Linie alle instationiren Stromungserscheinungen ‘ausgeschaltet,
und das resultierende Stromungsfeld entspricht in dieser Hinsicht dem Feld eines unendlich-
fligeligen Propellers. Ferner werden alle im Propellerstrahl in tangentialer Richtung wirksamen
Stromungsprozesse gegeniiber den axialen vernachlissigt. Man bewegt sich also insoweit im Giil-
tigkeitsbereich der einfachen Strahltheorie von Rankine.

Eine weitere Vereinfachung wird im allgemeinen beim Ansatz der Beziehung zwischen Bele-

gungsstirke e der Senkenscheibe und dem Propellerschubbelastungsgrad Cs, vorgenommen. Der
Zusammenhang ' '

=1+ Vit .
0

L g (4.1)
mit 65, = 02w BpF :

wurde von Dickmann [6] aus den hydrodynamischen Gleichgewichtsbedingungen mit Hilfe.
eines. Naherungsverfahrens von Oseen [37] als zumindeést fir maBige Schubbelastungsgrade
(cs, << 1) giiltig hergeleitet. Oberhalb von cg, ~ 1 verliert die Beweisfiihrung nach Dickmann
ihre Tragfahigkeit, und daker kann die Zuordnung zwischen Schub und Belegungsstarke nach
Gl. (4.1) fiir héhere Belastungsgrade unter Umstianden fehlerhaft sein. Da jedoch in dem fiir die
Wechselwirkung wichtigen Zustrombereich zur Senkenscheibe der Stromungsverlauf im wesent-
lichen propellergerecht bleibt, sind im folgenden auch fiir héhere Schubbelastungsgrade bis zu
¢s, = 8 Berechnungen nach Gl. (4.1) durchgefithrt worden, um sich bei der Untersuchung der
Abhingigkeit der Stromung und des Sogs vom Belastungsgrad auf méglichst deutliche Effekte
stiitzen zu konnen (s. zu diesem Zusammenhang auch (7.

. Der Ansatz (4.1) gilt fir eine Senkenscheibe, die mit einer iber den Querschnitt gleichformigen
Geschwindigkeit w, angestrmt wird. Nach einem Vorschlag von Dickmann kann man nun
die Anwendung des Senkenscheibenmodells auch auf Fille mit ungleichférmiger Anstrémung
ausdehnen, wenn man voraussetzt, daBl die Propellerflichenelemente dF jeweils Elementar-
propeller mit einem so niedrigen értlichen Schubbelastungsgrad -

cSO

 esng) = T=v(roF (4.2)
R .
mit r = o= dimensionslose radiale Koordinate in der Propellerebere,
P

@ = Winkelkoordinate in der Propellerebene
darstellen, daB sich die Elementarstrahlen nicht gegenseitig beeinflussen.
Werden also die Senkenelemente der Propellerfliche entsprechend v (7, ) mit der ungleich-

formigen Geschwindigkeit wp (r, p) = wo (1 — y (7, p)) angestromt, so ergibt sich fir die értliche
Belegungsstirke in Analogie zu Gl. (4.1) (s. a. [7]): )

2 (T, 'P) . R > . o
e = L+ Vit es(r @) (4.3)
oder:
e L I E R [T e
0

Aius dem Mittelwert der Mitstromziffer in der Propellerfliche (Volumenmittel)

7T

1
Oj'y) (ryp) r-drdep (4.4).

o

1
‘w—ﬂ
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148t sich ferner ein Gesamtschubbelastungsgrad des Propellers in ungleichférmiger Zustrémung
bilden, der als Parameter bei Vergleichsbetrachtungen eine Rolle spielt (vgl. Abschn. 5.5):
‘ N
ST B wE T — 9w Ep | @)
Hierin ist also (vgl, auch [6]) die Zustromgeschwindigkeit zum Propeller w, (r, @) durch ihren
Mittelwert in der Propellerebene gekennzeichnet worden.

4.2 Beriicksichtigung in der Integralgleichung

Beider Erzeugung des schiffséhnlichen Doppelkérpers durch Spiegelung an der Schwimmebene
entsteht auch ein Spiegelbild des Propellers (s. Abb. 5), so daB der EinfluB zweier Senkenschei-
ben auf das Stromungsfeld zu beriicksichtigen ist.

Abweichend von fritheren Arbeiten [7], [9] wird hier die der Propellerstérung entsprechende
Belegung getrennt vom Transportstromungseinflufl bestimmt. Dies hat bei den numerischen
Berechnungen vor allem den Vorteil, daB der Rechenaufwand bei der Iteration unmittelbar der
gesuchten zusétzlichen Belegung allein zugute kommt und nicht gleichzeitig der an sich bekannten
Grundbelegung fiir den Kérper ohne Propeller.

Die Zulissigkeit dieser Aufteilung beruht auf der Superponierbarkeit von Lésungen der
Potentialgleichung. Dementsprechend ergeben sich bei der anschlieBenden Zusammenfassung
von Kérper- und Propellerpotentlalstromung die Potentiale und die Belegungen durch skalare
Addition und die Geschwindigkeiten im Feld durch vektorielle Addition der den Teilfeldern ent-
sprechienden GréBen.

Die in einem Aufpunkt P der Korperoberflache vor | den beiden durch die Indizes 1 und 2 ge-
kennzeichneten Propellern induzierte Stérgeschwindigkeit in normaler Richtung erhilt man auf
Grund des quadratischen Abstandsgesetzes (3.6) — in ganz entsprechender Weise wie bei der von
der Korperbelegung induzierten Storgeschwindigkeit nach Gl. (3.10) — durch Integration iiber
die von den Senkenelementen beider Propeller hervorgerufenen Geschwindigkeitsdifferentiale,
wobei die Senkenergiebigkeit im allgemeinen Fall gem. Gl. (4.3) als in der Propellerebene variabel
anzusetzen ist: '

w, z, T
EN( ? 2 o (%, 2) - Rp? ff 4e(r, e g

7 Wo |fe1:2| lrh:zl
mit 1, (z, z) gem.. Gl. (3. 16).. (4.6)
" Hierbei ist entsprechend Abb. 9: _ '
Te,., =T0P — Ta,., — TP, = Vektor vom Senkenelement in der Propellerebene zum Auf-
10 : S punkt auf der Korperoberfliche . (4.7)
. __ Ly B 2T ) _ o
mit t5p = 5 l:c, TY T F } = Aufpunktvektor
tar,. .= —g— {:cM; -lLi Yus %— Zu,. 2} = Radiusvektor zu den Mittelpunkten der beiden Propeller (4.8)
tp = L 0; B y 2T 2 } _ Vektor vom Propellermittelpunkt zum Senkenelement in der
Pi:a™ 9 T YP T 2Pya Propellerebene
worin die Komponenten des Vektors tp ., in Polarkoordinaten lauten:
_ B 7 €08
2p, = 2L -rsing o (4.9)
R
zp, = — TP -rsin g

Damit ergibt sich fiir den PropellereinfluBl das ,,Storglied* -

gp(P) = —2 2K ' (4.10)

. : W . .
so daf die Integralglgichung (3.13) hier die fiir die reine Propellerstérung giiltige Form erhélt:
| ep (P) + ff er () K (P,Q)-dFq = g (P) (4.11)

Fq
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Hat man die einer gegebenen Propellersenkenbelegung e (r, ¢) und somit einer bestimmten
Propellerstromung [gp (P)] zugeordnete (zuséitzliche) Korperbelegung ¢ auf Grund von Gl.-(4.11)
gefunden, so kann man daraus analog zu den Darlegungen in* Abschn. 3.4 [Gl. (3.26)] eine ent-
sprechende Geschwindigkeitsverteilung im Feld be-
rechnen, die infolge ihrer Zuordnung zu einer reinen
Propellerstromung als Unterschied zwischen einem ef-
fektiven und einem nominellen Verdringungsmitstrom-
feld zu deuten ist.

Allerdings wird das auf diesem Wege, nidmlich
durch Superposition dieses Differenz-Feldes und des
nominellen Mitstromfeldes gewonnene, resultierende
effektive Verdringungsmitstromfeld normalerweise
nicht von vornherein mit demjenigen tibereinstimmen,
das als Zustromung zum Propeller fir die Ausgangs- Y
Fe Stlegung der Senkepbelegupg al.lgenommen Wu.rdt?; Abb. 9. Definition des Vektors vom Senkenpunkt
vielmehr muBl man in schrittweisem Vorgehen die in der Propelierebene zum Aufpunkt auf der Kor-
Senkenbelegung aus dem errechneten Mitstromfeld auf perobertliche.

Grund von Gl. (4.3) neu ermitteln, die Integralglei-

chung (4.11) wiederum l6sen, den Mitstrom abermals berechnen usw., bis man feststellt, daB
der vorgegebene, in Gl. (4.3) eingesetzte und der {iber die Kérperbelegung neu ermittelte Ver-
drangungsmitstrom tbereinstimmen und damit auch die Senkenbelegung des Propellers ihren
Endzustand erreicht hat.

Propeller 7

4.3 Beispiel fiir die Losung der Integi'algleichung der Korperumstromung im Propellerstdrield

Als erstes Beispiel fiir die Behandlung der Integralgleichung (4.11) wird eine Anordnung gem.
Abb. 5 betrachtet, bei der hinter dem gegebenen schiffsihnlichen Koérper €in Senkenscheiben-
propeller vom Durchmesser Dp = 0,6 7 im Abstand Xp = 0,01 - L/2 (zp = 1,01) hinter dem
senkrechten Hintersteven mit der Propellerachse auf halber Hohe des Hinterstevens (zp = 0,5)
arbeitet.

Die Iterationsberechnung fiir das gegebene Storfeld g (P) lduft im Prinzip ganz entsprechend
ab, wie unter 3.2 und 3.3 fiir die reine Korperumstréomung [g (P)] erliutert. Weil das Propeller-
storfeld nicht symmetrisch zum Hauptspant ist, miiBte zwar grundséatzlich fiir das Vorschiff eine
besondere Quellbelegung berechnet werden, was die Anzahl der Aufpunkte verdoppeln wiirde.
Da andererseits die Propellerstorung bekanntlich nach vorn sehr rasch abklingt (siehe z. B. [39])
und im Vorschiffsbereich keine praktisch zu beriicksichtigenden Werte mehr erreicht, ist aber die.
Quellbelegung ¢ » im Vorschiff bei den numerischen Rechnungen vernachlissigt worden. Mit dieser
Vereinfachung ist es méglich, fir die Ermittlung der gp (P) mit Hilfe eines Rechenautomaten
das gleiche Iterationsprogramm wie fiir die g (P) zu benutzen. Besonders ins Gewicht fillt dabei
der Vorteil, da3 auch der gleiche Integrationsraster wie unter 3.3 verwendet werden und damit
auf die anfangs berechneten Kernfunktionswerte, die man zweckmiBig bei der ersten Rechnung
mit Hilfe der Magnetbandorganisation rettet, zuriickgegriffen werden kann.

Abb. 10 zeigt Ausgangsndherung ¢p, (2, 2) = gp (, 2)/2 und Iterationslosung ep (2, z), wobei
die Storfunktion gp aus der Annahme gleichférmiger Anstrémung w, des Propellers bestimmt wor-
den ist. Die iibrigen Ergebnisse werden in Abschn. 5 besprochen.

4.4 Berechnung der Wechselwirkungsgrofen

Da iiber die Verteilung der Zustromgeschwindigkeiten zur Propellerebene zunschst nichts
Niheres bekannt ist, kann man — wie in Abschn. 4.2 bereits erwihnt — den alle Gleichgewichts-
bedingungen (sowohl auf der Kérperoberfliche als auch in der Propellerebene) befriedigenden
Stromungszustand praktisch nur in mehreren Schritten aufbauen, indem man von der unge-
storten, gleichférmigen Anstrémung w, des Propellers als Ausgangsndherung ausgeht und dessen
gleichmaBige Senkenbelegung gem. Gl. (4.1) iiber cs, ermittelt. Daraus ergibt sich durch Lésung .
der Integralgleichung (4.11) eine erste Naherung fiir die der Propellerstérung g (P) entsprechende
Korperbelegungsstirke ¢p. AnschlieBend 148t sich analog zu Gl. (3.26), worin ¢ an Stelle von ¢
einzufiihren ist, eine Geschwindigkeitsverteilung in der Propellerebene bestimmen, die als erste
Niherung fir den Unterschied zwischen effektivem und nominellem Verdréngungsinitstrom

one — wvo anzusehen ist.
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. Der reine nominelle Verdringungsmitstrom ¢y, "kann r=10f
auf dem in Abschn. 3 beschriebenen potentialtheoretischen
Wege [gem. Gl. (3.26)] fir schiffsihnliche Korper berechnet ”’»ﬁ
werden. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, die Erkennthis 05
iiber den an Ersatzkorpern bereits gewonnenen Stand hinaus
zu erweitern. 44

Potentialtheoretische Stromungs- und Sogberechnungen fiir schiffsihnliche Korper 27

In Abschn. 5.2 wird ein derartiges Differenzfeld wiedergegeben und erértert, das fiir den Kérper .

und die Propelleranordnung nach Abb. 5 errechnet wurde. Die numerische Durchfithrung weiterer
Schritte des in Abschn. 4.2 erlauterten, vermutlich sehr schnell konvergierenden Iterationsver-
fahrens ist grundsétzlich durchaus von Interesse, wurde mit Riicksicht auf den Aufwand hier
jedoch vorerst zuriickgestellt, zumal der erste Iterationsschritt bereits einen wesentlichen Teil
des gesamten Effektes erfassen diirfte.

Aus dem Mitstromfeld und der Propellersenkenbelegung erhilt man nach dem Prinzip von
Lagally in der Form von Betz[38] und Dickmann [6] die Sogkraft in reiner Verdringungs-

stromung:
2n T

AWy =of2-wit-nRpt [ [ 2. 808 0 o rdrdy (4.12)
4
. 24 W, 0

00

Als dimensionsloses Ma8 wird hier der fiir den Zweck des hydrodynamischen Vergleichs beson-
ders geeignete Sogwert AcWN definjert:

27 1
_ AWy 2 e(r,g) :
0wy = Sy = =/ “o By, (n ) rdrdg (4.13)
00

Bei den bisher durchgefiihrten Beispielrechnungen sind hiernach aus den ermittelten Ndherun-

en fir e (7, p) und gy (7, ) entsprechende angeniherte Sogwerte ermittelt worden. Dabei ent-
g @ Y7\ @ P g .

spricht dem Ausgangsschritt der-Iteration die Annahme gleichformiger Zustrémung zum Pro-
peller, d. h. konstanter Senkenbelegung e/w,; in teilweiser Vorwegnahme des zweiten Iterations-
schrittes kann man in bezug auf den Sog aber noch zu einer etwas besseren Annédherung an den
SchluBzustand kommen, wenn man in Gl. (4.13) neben dem Mitstrom Yy, (7, @) der ersten

Néherung bereits die iiber Gl. (4.3) mit diesem Mitstromfeld ermittelte veranderliche Belegungs:
funktion e (r, ) der zweiten Néherung beriicksichtigt, Im Sinne dieser beideri Annahmen berech-
nete Sogwerte werden in Abschn. 5.4 wiedergegeben und vergleichend interpretiert.

5. Ergebmnisse
5.1 Reiner nomineller Verdringungsmitstrom

Die Ergebnisse einer Beispielrechnung fiir den in Abschn. 2
beschriebenen Kérper zeigen die Abb. 11a und 11b in einer
Isotachendarstellung des Mitstromfeldes in der Propeller- Y
ebene und in einer Auftragung iiber der Winkelkoordinate.
Der Charakter des Feldes entspricht im Gesamtbild und ins-
besondere in der Erreichung von Maximalwerten hinter dem
Totholz den gewohnten Vorstellungen, jedoch mit dem Un- ot
terschied, daB8 im Totholzgebiet (¢ ~ + 90°) nicht so jahe
Anstiege auftreten wie bei Gesamtmitstromauftragungen,
wo sich zusétzlich der in Hecknihe besonders konzentrierte
Reibungsmitstrom auswirkt.

Die Erscheinung, daB die in der oberen Halfte der Propel- a
lerebene auftretenden Werte des Verdringungsmitstroms %
grofer sind als in der unteren, ist darch die oben volligeren Abb. 11a. Nominelles Mitstromfeld in

Wasserlinien ebenfalls leicht zu erkléren. Isotachendarstellung.

5.2 Reiner effektiver Verdringungsmitstrom

Die Frage nach dem Unterschied zwischen dem reinen nominellen und dem reinen effektiven
Verdringungsmitstrom ist von besonderer Bedeutung fir die Entwurfs- und Versuchspraxis. Die
ersten potentialtheoretischen Berechnungsergebnisse zu diesem Problem sind wohl von Amts.
berg [7] fir schlanke, spitz auslaufende Rotationskorper mitgeteilt worden. Dort waren keine
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Abb. 11b. Abhingigkeit des nominellen Mitstroms von ¢ und r.
. nennenswerten Effekte festzustellen. Dagegen konnte Pohl
o [10] auf Grund von Wechselwirkungsberechnungen an einem
et ”E- N unendlich langen Zylinder elliptischen Querschnitts bereits
’ darauf hinweisen, da8 der effektive Mitstrom mit steigender
08 Schubbelastung im Mittel zunimmt, wenn auch in einem im
S Schiffsbereich (¢s, ~ 1) nicht besonders spiirbaren MaBe.
4 Die Abb. 12a und 12b zeigen nun die fir das vorliegende
04 Beispiel berechnete Differenz zwischen nominellem und effek-
tivem Mitstromfeld, und zwar fiir den relativ hohen Schub-
02 belastungsgrad c¢s, = 8. Die Ergebnisse sind unter der An-
R nahme glelchforn:uger Anstromung w, der Propellerebene
” und somit konstanter Senkénbelegung e/w, errechnet worden
und stellen daher im Sinne des Abschn. 4.3 eine erste Ndhe- .
rung dar.
o Das unter diesen Voraussetzungen errechnete Differenz-
5 Mitstromfeld (Abb. 12a u. b) ist (wie man gem. Gln. (4.6),
(4.10), (4.11) und (3.26) erkennt) der gegebenen Senkenbe-
legung e linear proportional. Der Unterschied zwischen no-
minellem und effektivem Mitstromfeld folgt also (in erster
a Niherung) in der Propellerebene ebenso wie im {ibrigen
—9° Feld der durch den Faktor efw, gem. Abb. 16 [vgl: Gl. (4.1)]
: gegebenen Abhingigkeit von cs, .
Abb egeitgﬁrgﬁmmfghfin:mﬂegeﬁ Von besonderem Interesse ist der Charakter des ermit-
Tsotachendarstellung.. S telten Differenz-Mitstromfeldes. Die Isotachendarstellung
0,70
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Abb. 12b. Abhingigkeit der Diffcrenz zwischen nominellem und-effektiverh Mitstrom fiir ¢5, = 8 von ¢ und 7.
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(Abb. 12a) zeigt (wie beim nominellen Verdringungsmitstrom gem. Abb. 11a) eine Konzentrie-
rung im schiffsnahen Bereich des hinteren Totholzes. Jedoch hat das Differenz-Verdringungs-
mitstromfeld einen etwas an Rotationssymmetrie erinnernden Charakter. Hierin duBert sich
die Tatsache, daB die vom Propellerstérfeld hervorgerufene Gegenbelegung des Kérpers im
Bereich des Hinterstevens ilire groBten Werte .in den der Propellermitte am néchsten liegenden
Partien deés Hecks erreicht und von dort mit der Entfernung aus dem Zentrum der Propeller-
zustromung abnimmt. ’

r=10
98
o5
04

a2

Abb. 15a. Effektives Mitstromfeld

Abb. 13a. Effektives Mitstromfeld 1f
fiir ¢g, = 8 in Isotachendarstellung.

fiir ¢g, = 1 in Isotachendarstellung.

Abb. 14a. Effektives Mitstromfeld
fir ¢g, = 3 in Isotachendarstellung.
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Abb. 13b. Abhingigkeit des effektiven Mitstroms fiir ¢ s, = 1von ¢ und r.

Durch Superposition des nominellen Verdringungsmitstroms nach Abb. 11a und des fir die
einzelnen Schubbelastungsgrade cs, = 1, 3 und 8 errechneten Differenzmitstroms nach Abb. 12
ergeben sich die reinen effektiven Verdrangungsmitstromfelder, die in den Abb. 13 bis 15 dar-
gestellt sind. Man erkennt die allméhliche Zunahme des Propellereinflusses bei steigender Be-
lastung. Bei ¢s, = 1, d. h."iln Bereich der Entwurfspraxis sind die Effekte allerdings ziemlich
klein. :
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Abb 14b. Abhéingigkeit des effektiven Mitstrom fiir cs, = 3 von ¢ und r.
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Ai)b. 15b. Abhiingigkeit des effektiven Mitstroms fiir cs, = 8 von » und r.
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Abb. 16.. Abhangigkeit der Senkenbelegung efw, Abb. 17. Mittlerer effektiver Verdringungsmitstrom als Funktion des
vom Schubbelastungsgrad cs, - Belastungsgrades espe
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Auch der mittlere effektive Verdringungsmitstrom v ¥ den man nach Gl. (4.4) definieren

kann, wenn man unter dem Integral den ortlichen effektiven Mltstrom einfiihrt, 148t nach Abb. 17
eine ganz allmahliche Zunahme mit cg, erkennen, was mit den Ergebnissen der Ersatzkérper-
untersuchungen von Pohl ([10], [40]) in Einklang steht.

5.3 Gedanken iiber die iibrigen MitstromgroSen

Wihrend die grundsitzlichen Zusammenhinge in bezug auf die Wellenmitstromfelder nach
Dickmanns Untersuchungen [5] weitgehend als geklart gelten kénnen, ist die Ermittlung der
dem EinfluB der Za,hlgkelt unterhegenden Mitstromfelder unter schiffsihnlichen Verhéltnissen
bisher nicht moglich, da die Berechnung der allgemeinen, rdumlich gekriimmten Grenzschicht
auf grofle Schmemgkelten stoBt. Es dirfte daher von Bedeutung sein, dafl durch Verfahren der
hier beschriebenen Art zur Berechnung der potentialtheoretischen Geschwmd.lgkeltsvertellung
um schiffsihnliche Korper wenigstens die Ausgangsbasis fiir niahere grenzschichttheoretische
Untersuchungen geschaffen ist. )

Auch zu der wichtigen Frage, ob — wie beim Verdringungsmitstrom festgestellt — auch bei
den iibrigen Mitstromfeldern und damit beim Gesamtmitstrom die Differenz zwischen neminellem
und effektivem Feld bei normalen Schubbelastungsgraden (cs, ~ 1) gering ausfallt, kann die vor-
liegende potentialtheoretische Untersuchung nur indirekte Hinweise geben. Geht man von der
Voraussetzung aus, daB durch die Wirkung des Propellers die Verhaltnisse in der Grenzschicht
nicht grundlegend (wie etwa durch die Modifizierung oder Beseitigung von Abldésungserscheinun-
" gen) verdndert werden, so scheint die Vermutung berechtigt, auch beim Gesamtmltstrom kdnne
der Propellereinflufl auf das nominelle Feld nicht viel betrichtlicher sein als in reiner Verdrin-

sstromung

Eine gewisse Bestdtigung hierfiir 148t sich vielleicht auf dem Wege erbringen, dall man das
gemessene nominelle Gesamtmitstromfeld zum Ausgang von Rechnungen der fiir den Verdrin-
gungsmitstrom beschriebenen Art nimmt und iiber die entsprechende Singularititenbelegung des
Korpers das zugehorige effektive Feld bestimmt. Gegen dieses Verfahren kénnte man zwar grund-
sdtzlich einwenden, daf der Gesamtmitstrom durch seine Abhingigkeit von der Zihigkeit
kein fiir die Verarbeitung in der Integralgleichung (3.13) exakt zuldssiges Storfeld darstellt; jedoch
dirften sich durch eine derartige Rechnung wenigstens qualitativ zutreffende Vorstellungen ge-
winnen lassen. '

5.4 Reiner Verdringungssog

Dieser in reiner Potentialstrémung auftretende Soganteil ist in letzter Zeit wiederholt Gegen-

stand von Berechnungen gewesen. Néeben den Ergebnissen von Hunziker [8] fiir das Rotations-

ellipsoid und von Dreger [9] und Amtsberg [7] fiir spindelformige Rotationskérper liegen auch
(nach Abb,4und5) eine potentialthe- Ay, (C5;)
Wy C}a)/
a5 ot
die unter der Annahme gleichférmi-
Gy Gp —
grad cg, aufgetragen worden. Beriicksichtigt man den errechneten mittleren effektiven Verdrin-

Angaben. von Pohl [10] iber die an einem elliptischen Zylinder auftretenden Soggrofen vor.
oretische Sogberechnung durchge- 3
gt;r Propeﬂera;lstr(iimung, d h. nkon‘- / ]
14 in Abhingigkeit Abb, 18
gungsmitstrom gy, 0 im Schubbelastungsgrad cs, [Gl. (4.5)], so ergibt sich die nach rechts ver-

ACW”’ ACWIVU -

In der vorliegenden Arbeit ist nun

fiur einen schiffsiéhnlichen Korper
- p ; e 7

fiihrt worden; deren Ergebnisse in
Abb.18 Uezelgtwerden Zunichstsind
stanter Belegungsstirke e/w, nach - _
Gl. (4.13) errechneten Werte 4w , = - R, K %
v—orfn/zzuggz)rzrﬁlg 2en Schubbelastungs- Reiner Verdringungssog ohne und mit Ungleichférmigkeitscinflus.

schobene Kurve firr Acy, = f (¢s,)-

SchlieBlich kann man gem. Gl. (4.3) der Ungleichférmigkeit der Senkenbelewung Rechnung
tragen. Durch sinngeméBe, in Abschn. 4.4 erlduterte Anwendung von Gl. (4.13) erhilt man die
Kurve Aewy, = [ (cs,) fiirden Verdringungssog einschlieflich des UnUlelchformlgkeltsemﬂusses
Die Sogvermehrung infolge dieses Einflusses ist, wie man nach Abb. 18 erkennt, im ganzen c -
Bereich nicht sehr stark verdnderlich und fallt daher bei med.ngen Sogwerten Acw, und ent-
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sprechend miBigen Belastungsgraden, wie sie fiir gewohnliche Handelsschitfe in Frage kommen,
besonders ins Gewicht. Beispielsweise errechnet sich fiir ¢5, = 1,64, d. h. fiir ¢5, = 1 die Differenz
Aewy, — Aew,, = 0,215 — 0,181 = 0,034 = etwa 19% von Aewy.

Um den Ungleichférmigkeitssog Acw,, — Acwy als Teil des gesamten Verdrangungssogs noch
etwas nidher zu analysieren, wird die aqulvalente Senkenbelegung der Propellerebene ¢ (r, ) in
einen der mittleren Anstrémgeschwindigkeit [wp = (1 — 9y,,) w,] entsprechenden konstanten

_Anteil ¢, und die Abwelchung davon aufgeteilt: ]
ene) & | de(r. o)
e wy T wp

(5.1)
und der Mitstrom in Mittelwert — definiert analog Gl. (4.4} — und Schwankungsfunktion zerlegt:

vy, (19} =¥y, + vy, () (5.2)
Dann 148t sich der Gesamtsog nach Gl. (4.13) in vier Anteile aufgliedern:
2n 1
2 e (r,
AcWNz.;-ffE(rw—ow-nyos(r,<p)-r-drd<p=_ (5.3)
00
27 1 ’
‘2 2 e .
=—" | ff 0 yJV r‘-drdq;—l—; . ffw—z-Anyos(r,<p)-r-drd<p+
27 1 2n 1

L2 ffAe(mJ) Gy, rrdrdp + 2 ff"e(’ ?) AW (r, @) - v - dir dop

_'Der erste Ausdruck stellt den in glelchf(")rmjgér Anstrdmung des Propellers mit der Geschwin.-
digkeit wp wirksamen Sog dar, wihrend der zweite Term wegen der Definition von Ayy o (r, @)
(-]

als Schwankung um den Mittelwert verschwinden muBl. Der Ungleichformigkeitssog baut sich
daher aus dem dritten und vierten Glied auf.

Hieraus lassen sich einige Folgerungen ziehen. Gewodhnlich diirfte der Mitstrommittelwert
Py, groBer sein als seine aus Ayy 0 (r, p) zu bestimmende mittlere Schwankung, und daher Liefert

das dntte Integral im allgemeinen den Hauptanteil des Ungleichférmigkeitssogs. Allerdings kann
sich diese Relation bei kleinen Mitstrommittelwerten ’ll)y auch umkehren; dies wird béesonders

deutlich, wenn man an einen schublosen oder in verschwmdendem mittlerem Mitstrom ("I)V =0)

arbeitenden Propeller denkt, da in belden Fillen die ersten drei Integralausdriicke verschwmden,
wihrend der vierte von Null verschieden sein kann und dann die Erklirung fir das Auftreten
eines Sogs abgibt. (Auf die Moglichkéit, daB ein schubloser Propeller Sog erzeugt hat auch
Dickmann [6] schon hingewiesen.)

Von gréBerer praktischer Bedeutung ist die Tatsache (s a. Abb. 18), daB der Ungleichférmig-
keitssog bei niedrigen und normalen Schubbelastungsgraden bis zu cs, etwas oberhalb von Eins
prozentual stirker ins Gewicht fillt als bei hohen Schubbelastungen. Dies erklart sich daraus,
daB im unteren Belastungsbereich die Grundbelegung e,/w, und der ortlich veridnderliche Anteil
Ae (r, @) /w, von vergleichbarer GréBenordnung sind, wihrend bei zunehmender Schubbelastung:
die steigende Belegung ¢, sich relativ immer mehr zaur Geltung bringt, so dall das den iiber-
wiegenden Teil des Ungleichférmigkeitseinflusses darstellende dritte Doppelintegral gegeniiber
dem ersten immer mehr an Bedeutung verliert.

i 5.5 Gedanken iiber die iibrigen SoggroBen

Wie bereits einleitend erwihnt, werden die iibrigen Soganteile nach vorherrschender Meinung
als klein im Vergleich zum Verdringungssog angesehen. Um in bezug auf die Einwdnde mancher
Versuchspraktiker und insbesondere hinsichtlich des MaBstabseinflusses auf den Sog zu einer
Klirung zu gelangen, ist es von groBem praktischem Interesse, diesen Fragenkreis am unmittelbar
schiffsdhnlichen Beispiel durch Vergleich von Rechnungs- und Versuchsergebnissen erneut.zu
untersuchen, wofiir Berechnungen der vorliegenden Art eine geeignete Grundlage sein koénnen?.

1 Entsprechende Versuche mit schiffsihnlichen Doppelkérpern sind im Anschluf an &hnliche, zur Zeit laufende
Versuche von Amtsberg mit dreiachsigen Ellipsoiden geplant.
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Eine Schwierigkeit entsteht bei solchen Vergleichen dadurch, daB man die Ergebnisse von Ver-
suchen wegen der dabei auftretenden Zahigkeitseinfliisse den Resultaten von potentialtheoreti-
schen Berechnungen nicht unter der Bedingung .geometrischer Ahnlichkeit der Stromungsfelder
gegeniiberstellen kann. Ebensowenig kann man sich auf streng dhnliche Strémungsverhdltnisse
beziehen, wenn man die Ergebnisse von Rechnungen (oder Versuchen) fiir verschiedene Schiffs-
formen untereinander vergleichen will. Daher muB8 man — wie bereits Dickmann [6] — zu der
plausiblen Annahme greifen, die verschiedenen Stromungsfelder seien bei gleichem Mittelwert der
Zustromgeschwindigkeit zur Propellerebene zumindest niherungsweise dhnlich und daher als
dquivalent anzusehen. Hieraus folgt, daB der Parameter cg, nach Gl. (4.5), der auf den Mittelwert
der Zustromgeschwindigkeit bezogen ist, die fiir den Zweck physikalischer Vergleiche maligebliche

KenngroBe darstellt. Dabei ist im Zusammenhang mit Versuchen der mittlere Gesamtmitstrom,
bei Rechnungen dagegen der Mittelwert des effektiven Verdringungsmitstroms einzusetzen.

Wesentlich ist hierbei allerdings die gleichartige Bestimmung des Mittelwertes ¢ der Mitstrom-
ziffer. Dies macht insbesondere fiir die effektive Mitstromziffer im Modellversuch einige Schwie-
rigkeiten, da, wie Pohl [10] sehr griindlich erldutert hat, die auf Grund von Schub- oder Momen-
tenidentitit ermittelten Mittelwerte mit dem Volumenmittel nach Gl. (4.4) nicht identisch sind,
so daB mit ihrer Hilfe Vergleiche zwischen Rechnung und Messung nur behelfsweise durchfiihrbar
sind. Fir verfeinerte Untersuchungen sind — wie sich aus den Ergebnissen von Abschn. 5.2
schlieBen 148t — die.aus €iner Aufmessung des nominellen Mitstromfeldes nach der Beziehung (4.4)
bestimmtén Werte als KenngroBe auch fiir das effektive Mitstromfeld und damit als Vergleichs-
basis besser geeignet.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zum Zwecke grundsitzlicher potentialtheoretischer Untersuchungen iiber die Umstromung
eines schiffsahnlichen Korpers und iiber die Wechselwirkung zwischen diesem Kérper und dem
Propeller wird zunichst eine analytische Darstellung der Schiffsoberfliche angegeben, die es ge-
stattet, die wichtigsten Parameter der Schiffsform systematisch zu variieren, und die durch ihren
Aufbau fiir die Verarbeitung in elektronischen Rechenanlagen mittlerer Kapazitit geeignet ist.

Dann wird die Umstromung eines tiefgetauchten Korpers beliebig gegebener Gestalt in Form
der zweiten Randwertaufgabe der Potentialtheorie behandelt und mit Hilfe eines direkten
Iterationsverfahrens fiir die Integralgleichung am Beispiel eines vélligen Doppelkorpers geldst.

SchlieBlich wird die mit Hilfe des Senkenscheibenmodells erzeugte Propellerstromung bertick-
sichtigt und fiir einen Anordnungsfall ,,Kérper mit Propeller* zahlenmifig untersucht. Hieraus
ergeben sich einige Riickschliisse auf die Wechselwirkung zwischen Schiff und Propeller.

Folgende Einzelergebnisse seien besonders hervorgehoben:

a) Die fiir einen schiffsihnlichen Kérper fiir mehrere Schubbelastungsgrade durchgefiihrte
Berechnung des nominellen und des effektiven reinen Verdringungsmitstromfeldes gibt einen
Uberblick iiber den EinfluB des Propellers auf die GroSenordnung und Verteilung des Mitstroms.

b) Der effektive Verdringungsmitstrom ist im Mittel gréBer als der nominelle und zeigt eine
schwache Zunahme mit steigendem Schubbelastungsgrad.

¢) Die Berechnung des reinen Verdringungssogs fiir den schiffsihnlichen Korper ohne und mit
Beriicksichtigung der Ungleichférmigkeit der Propellerzustrémung ldBt die GréBenordnung des
Ungleichformigkeitseinflusses auf den Sog erkennen. Bei miBigen Schubbelastungsgraden kann
dieser Effekt prozentual durchaus erheblich sein.

Uber die ersten Beispielrechnungen hinaus bietet das fiir die durchgefiihrten Rechnungen
entwickelte Programm fiir die Rechenanlage Siemens 2002 in der vorliegenden Form die Mog-
lichkeit, noch folgende Untersuchungen vorzunehmen:

1. Berechnung des Einflusses der Parameter der Schiffsform (wie Volligkeitsgrade, Verhdltnis
der Hauptabmessungen, Verlauf der Spantarealkurve, Spantcharakter vor allem im Hinterschif
usw.) auf die WechselwirkungsgroBen in einer Verdringungsstromung. -

2. Fortfithrung des Iterationsprozesses zwischen Korper- und Propellersingularititenbelegung
iiber die bisher erreichte Annaherung hinaus bis zum Gleichgewichtszustand zwischen Kérper-
und Propellerfeld.

3. Untersuchung verschiedener Anordnungen des Propellers zum Schiff (Propellerabstand vom
Heck, Verhiltnis des Propellerdurchmessers zu den Kérperabmessungen usw.).

Nach der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methode lassen sich in Erweiterung des
Programms zwanglos zahlreiche weitere potentialtheoretische Aufgaben 16sen wie z. B. die Be-
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stimmung der Druck- und GeschvnndlgkeltSVerteﬂunc auf der Korperoberﬂache (mit und ohne
Prope]leremﬂuB) Mehrkoérperprobleme in stationdrer Potentialstromung usw., kurz gesagt also
alle in den Bereich der zweiten Randwertaufgabe fallenden Probleme (Potentla,lstromunc um
beliebig gegebene, geniigend glatte Kérper in beh"ebigem stationirem Storfeld).

Im direkten Zusammenhang mit den hier angestellten potentialtheoretischen Untersuchungen

sind zur Beantwortung offener Fragen folgende Versuche mit schiffsihnlichen Kéorpern von
Interesse :

1. Aufmessung des nominellen Gesamtmitstromfeldes zur Beurteilung der Za,hlgkeltsemﬂusse
im schiffsihnlichen Fall.

2. Messungen des Gesamtsogs zur weiteren Klarung der Frage des Zihigkeitssogs.

3. Druckmessungen an der Kérperoberfliche und Grenzschichtaufmessungen zur Uberpriifung -
und Erweiterung der an Ersatzkorpern gewonnenen Erkenntnisse iiber die Schiffsgrenzschicht.

Am SchluB seiner Ausfiihrungen méchte der Verfasser allen, die durch Rat und Tat zum Zu-
standekommen seiner Arbeit beigetragen haben, recht herzlich danken. Er dankt vor allem seinera
Lehrer, Professor Dr.-Ing. Amtsberg, an dessen Lehrstuhl fiir Theorie des Schiffes der Tech-
nischen Universitdt Berlin die Arbeit wihrend der Assistentenzeit des Verfassers entstanden ist.
Professor Amtsberg hat den Untersuchungen des Verfassers stets groBes Interesse entgegen-
gebracht und ihr Gelingen durch viele wertvolle Anregungen und Ratschlige und durch die Be-
reitstellung der notwendigen Mittel groBziigig geférdert. Der Verfasser dankt auch dem Sektor
Mathematik des Hahn-Meitner-Instituts fir Kernforschung Berlin und seinen jederzeit hilfsbe-
reiten Mitarbeitern fiir die wirksame Betreuung wihrend der Programmierung und Abwicklung
der umfangreichen numerischen Berechnungen. Er dankt schlieBlich der Deutschen Forschungs-

gemeinschaft, die sein Vorhaben durch die Ubernahme eines Teils der Programmwrungskosten
ermdglicht hat. :
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8. Bezeichnungen

Zeichen Erkldrung Zeichen Erklirung
as, az,  Koeffizienten Ny (Z,¥,2) = 1y (P) = dullerer Normaleinheitsvek-
A; Stiitzspantfliche, bezogen auf Haupt- tor des Korpers
- spantfliche d0 - Oberflichenelement
A(z) Spantfliche an der Stelle z, bezogen auf P Aufpunkt, Aufpunktkoordinate
. Hauptspantfliche P;(x) Interpolationsfunktion

B Schiffsbreite Ap - Differenz zwischen dem 6rtlichen Druck
b halbe Breite des Lewis-Spants und dem Druck in ungestérter Stromung
cy Koeffizient : Q Quellpunkt, Quellpunktkoordinate
cs, Schubbelastungsgrad des Propellers fiir q Staudruck

die Zustromgeschwindigkeit 1w, R radiale Koordinate in der Propellerebene
¢s (r, ¢)  ortlicher Schubbelastungsgrad in der Pro- Ry Propellerradius

pellerebene r . Entfernung vom Quellpunkt zum Auf-
Csp Schubbelastungsgrad des Propellers fiir punkt

die Zustromgeschwindigkeit wp r Koordinate in radialer Richtung, allge-
A Cwy Sogwert mein ) .
dcewy, Sogwert unter Beriicksichtigung des Un- r = R/Rp = dimensionslose,; radiale Ko-

gleichfdrmigkeitseinflusses ordinate in der Propellerebene
Dy Propellerdurchmesser T Vektor vom Quellpunkt zum Aufpunkt
E Ergiebigkeit der Einzelquelle T0P Radiusvektor zum Aufpunkt im Feld
e ‘Senk‘t‘anerglgblglgelt der Propellerbelegung Tty Vektor vom Quellpunkt zum Aufpunkt

je Flicheneinheit . im Feld, insbesondere in -der Propeller-
€o Senkenergiebigkeit des Propellers in ho- ] ebene

mogener Zustrémung entsprechend %y, Te,.s Vektor vom Senkenelement in der Pro-

e : . -
Ade(r, ) Abweichung der Funktion e (r, ) von ¢, pellerebe{le zum Aufpunkt auf der Kor-
Fy in die Mittschiffsebene projiziertes Quell- perp!)erfla.che

flichenelement d O i, Radiusvektor zu den Mittelpunkten der
g (P) Storfunktion ) beiden Senkenscheibernpropeller
gp (P)  Stérfunktion in reiner Propellerstromung tp,., Vektor vom Propellermittelpunkt zum
) kleine GréBe ' Senkenelement in der Propellerebene
H = by/ty N Schub
K (P, @) Kernfunktion T Tiefgang des Schiffes
K (2) Gleichung der Stevenkontur . to .  Tiefe des Lewis-Spants
L Schiffslinge p (X,Y, Z) Geschwindigkeitsvektor
M ganze Zahl ’ AWy reiner Verdrangilingssog
n Koordinate in normaler Richtung 4 Wy, - virtueller Verdringungssog
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Zeichen Erklirung

4 Wy,  Wellensog
AWy Zahigkeitssog

W, Betrag der ungestdrten Anstrémgeschwin-
digkeit

1w, Vektor der Anstromgeschwindigkeit

Wy Normalkomponente der Anstromge-
schwindigkeit auf der Korperoberfliche

Wey Komponente der Propellerstérgeschwin-
digkeit normal zur Korperoberfliche

wy Geschwindigkeit normal zur Korperober-
fliche

wp = wy (1 — ) = mittlere Zustromge-

schwindigkeit zum Propeller

wp (r, ) Ortliche Zustromgeschwindigkeit zum
Propeller

wqo (2,2) Vektor der tangential zur Korperober-

fliche gerichteten Geschwindigkeit

Geschwindigkeitskomponente infolge der

Schichtbelegung normal zur Korperober-

fléache

w, (2, z2) Vektor der von der Schichtbelegung indu-
zierten Geschwindigkeit

A wey (P) Beitrag des singularen Bereichs zur Nor-
malgeschwindigkeit auf der Korperober-
fliche

X,Y,Z kartesische, vom Punkt auf halber Lange
und halber Breite der Schwimmwasser-
linie aus zédhlende Koordinaten

X', Y', Z’ Quellpunktkoordinaten

Xp,Zp Koordinaten des Propellermittelpunkts

z, Y, 2 dimensionslose kartesische Koordinaten,
Urspung wie bei X, ¥, Z

z',y,2 dimensionslose Quellpunktkoordinaten

Zy, 2 feste Koordinatenwerte (in der Nihe des
Aufpunkts),

Zp, 2p dimensionslose Koordinaten des Propel-
lermittelpunkts

¥ (%,2) AufmaB der Schiffsoberfliche

wEN

Zeichen Erklirung

Yo (0,2) AufmaB des Hauptspants an der Stelle z
y; (%;,2) StiitzspantaufmalB

yp, 2p,,, Qimensionslose kartesische Koordinaten

in der Propellerebene
a7z Breite des singulidren Streifens
4z, Az Schrittweite im Aufpunktraster
o Volligkeitsgrad der Schwimmwasserlinie
B Volligkeitsgrad des Hauptspants
Bspt Volligkeitsgrad des Lewis-Spants
) Verdringung (m?)/L - B - T' = Villig-

keitsgrad der Verdringung
€ Quellergiebigkeit der Korperbelegung,
bezogen auf die Flicheneinheit

€ Ausgangsniherung fiir ¢

o

() | ..

en+(P) ¢ Niherungsldsungen fiir

Entol P L

ep Quellergiebigkeit der Korperbelegung, be-
zogen auf die Flicheneinheit, in reiner
Propellerstromung

€pg Ausgangsniherung fiir ep

% = @fo

e Dichte
&(X,Y,Z) Potential
D; (2) Orthogonalfunktion in z

@ Winkelkoordinate in der Propellerebene
@ = Verdringung (m®)/L-B-T -8 =
= Schirfegrad
Y; (z) Orthogonalfunktion in z
Y Mitstromziffer, allgemein
¥, Ziffer des reinen nominellen Verdréin-
gungsmitstroms
¥, Ziffer des reinen effektiven Verdrin-
e gungsmitstroms
Py mittlere reine effektive Verdringungsmit-
de stromziffer

dy Vog(r,<p)Schwa.nku.ng von yy, um den Mittelwert

9. Anhang
9.1 Darstellung und Eigenschaften von Lewis-Spanten

Im folgenden sei hier eine kurze Erliuterung und Erginzung der Gedankenginge von Lewis
[25] gegeben, soweit sie sich auf die Spantdarstellung beziehen und soweit sie fiir die vorliegende

Arbeit von Bedeutung sind.
Mit der Abbildungsfunktion

b
w=z+-“z-+-z—s— (9.1)

wird ein Einheitskreis der z-Ebene auf eine spantformige Figur in der w-Ebene abgebildet.
Der Einheitskreis in der z-Ebene hat die Gleichung:

z2=2x 4 iy =red =¢® (9.2)

Daher ergibt sich in der w-Ebene die folgende Gleichung fir den Lewis-Spant:

w=x+iY=z+-‘:—+—z’;—=ei9+ae—ie+be—sw 9.3)

Durch Vergleich der Real- und Imaginirteile erhilt man die vom Parameter © abhingige

Funktionsdarstellung des Spants:

X=(14+a)cos® +bcos30 (9.4)

Y—(1—a)sin® —bsin30 9.5)
Fiir @ = 0 ergibt sich die Tiefe des Spants (s. Abb. 3):

fhb=1+a+bmit ¥ =0 (9.6)
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'und fir @ = 7/2 die groBte Halbbreite des Spants:

. =1—a+bmitX =0 . 9.7
Das Verhaltnis von halber Breite zur Tiefe betrigt also:
b, 1—a+bd

B= =1¥at+t ®8)

Normiert man die Gln. (9.4) und (9.5) mit der Tiefe ¢, so erhilt man:

X 14+ a)cos® + bcos360

_ Y _ (1—0a)sin®—bsin30
?/*—t—o— - 1+d+b (9.5a)

Die freien Koeffizienten a und b des Ansatzes (9:1) sind aus zwei vorzugebenden Bedingungen
zu bestimmen. Von Lewis wie auch im vorhegenden Zusammen.hang werden das Seitenverhaltnis
H und die Flache des Sparts vorgegeben, Um die Fliche des Halbspants zu bestimmten, bedient
man sich zweckmiBig der Definition der Fliche durch ein Umlaufintegral:

F-——gs (XdY — YdX) o (9.9)

oder fiir die hier gegebene Parameterdarstellung X = f (@); ¥ = f (O)

F_—gSXY'—Yx')d@ : (9 10)
wobei '
,_ X ,_a¥Y o

Da langs der geraden Rénder (s. Abb. 3) entweder X = X’ = 0 (WL- Ebene)oder ¥ = ¥’ =0
(Mittschiffseberne), trigt nur das Linienintegral lings des gekriimmten Randes (Spantkontur) zur
Fliache bei, und man erhilt: '

f XY’—YX’)d@ - (9.11)

Durch Einsetzen der Funktlonen nach den Gln. (9.4a) und (9.5a) und ihrer Ableitungen gelangt
man nach. elmgen vaschenrechnungen zu dem Ergebms fir die: Fliche des Halbspants:

(1 —a2— 382

F = Z_ 12 TTaTor . (9.12)
Fiir den Vélligkeitsgrad des betreffenden Spants erhiilt man damit:
F _ a2 1-a&-3p
b= % = T FaTor (9:13)

Sind der Hauptspantvolligkeitsgrad 8 und die dimensionslose Spantﬂache 4;=F[05-B-T-B
gegeben, so 148t sich fs,, nach elementarer Umrechnung ermitteln:

05-B-T
pom=d;-p- 22 21 (9.14)
0 “
Nunmehr lassen sich @ und & aus den Gln. (9.8) und (9. 13) fur die gegebenen GroBen 8s, und H
bestimmen (vgl. Gl. 2.26).
Von Bedeutung sind im Zusammen.hang dieser Arbeit noch die Ableitungen der Spanten

dy
dY 4Y 4O 46 _ Y’

@X T d6 'dXx T dx _ X (9-15)
10 ’
Hlerfur erg1bt sich durch Differenzieren der Beziehungen (9.4) und (9.5):
dY (1 —a)cos® —3bcos30 (9.16)

dX —(1+a)sinb_36sm30
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T

Geht man schlieBlich wieder auf das dimensionslose Koordinatensystem z, y, z nach Gl (2.1)

iiber und bedenkt, daB die X-Achse der w-Ebene der z-Achse des Schiffskérpers entspricht, so
- erhilt man die Transformationsbeziehungen: : :

Y ty Y t

V=Br "Bz & _BRY e
Xty Xt '
| s il R s ©-18)
mit z* und %* nach den Gln. (9.4a) und (9.5a)
und ferner
.9y _da(Yjo5-B) T 4dY
V2= T da(@T)  BP dX (9.19)

9.2 Vergleich mit dom Verfahren von Hess und Smith

Es erscheint zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit und der Anwendungsmdglichkeiten des in
der vorliegenden Arbeit benutzten Iterationsverfahrens zur Losung der Integralgleichung (3.13)
angebracht, es mit dem von Hess und Smith [32] angewandten in Vergleich zu setzen und dabei
einige Bemerkungen iiber den erforderlichen Rechenaufwand zu machen.

Nach einer ersten Arbeit von Smith und Pierce [36] aus dem Jahre 1958, die sich mit dem '

zweidimensionalen und dem rotationssymmetrischen Umstromungsproblem befalt, erschien 1962
ebenfalls als Bericht der Douglas Aircraft Co. eine Untersuchung von Hess und Smith [32]
iiber die numerische Behandlung der raumlichen Randwertaufgabe fiir beliebig gegebene Korper-
form. Die Verfasser gehen ebenfalls von einer Integralgleichung der Form

@)+ [[e@ K(P.Qd0=g(P) (9:20)
0

aus und gelangen entsprechend zur Bestimmung der Quellbelegung und des resultierenden
Strémungsfeldes. Jedoch behandeln sie zu diesem Zweck die Integralgleichung nicht unmittelbar
in einem IterationsprozeB nach Art von Gl. (3.18), sondern sie wird niherungsweise in ein lineares
Gleichungssystem von endlich vielen Unbekannten iiberfithrt, so da8 sich (m - n) Gleichungen von
der analog zu (9.20) aufgebauten Form:

P+ 5 D@ Ka(P.Q) 405=g4(P) | (9:21)

ergeben. In geometrischer Interpretation bedeutet dieser Naherungsschritt die Aufldsung der
Korperoberfliche in eine Anzahl von endlich groBen Oberflichenelementen 40,;, in denen jeweils
die Quellintensitit konstant gehalten wird!.

Die Aufgabe, die Quellbelegung auf der Korperoberfliche zu bestimmmen, wird somit auf die
Auflésung des Gleichungssystems (9.21) zuriickgefiihrt, wobei die K;; (P, ) - 40;; und gy; (P)
zwei durch Kérperform und Anstromung gegebene Koeffizientenmatrizen darstellen.

Der sich unter Umstinden erhebende Einwand, der Ersatz der Integralgleichung durch ein
endliches Gleichungssystem fithre im Prinzip zu weniger genauen Endergebnissen, ist nicht be-
rechtigt. Einerseits 1Bt sich bei der algebraischen Methode die Zahl der Stiitzstellen (m - n)
durch- Verfeinerung des Rasters steigern, bis die gewiinschte Gesamtgenauigkeit erreicht ist. Zum
anderen wird auch bei der hier verwendeten Integralgleichungsmethode die Auswertung der Inte-

grale praktisch als Summation ausgefiihrt; schlieBlich kann beim letztgenannten Verfahren die

Anzahl der Aufpunkte ebenfalls nur endlich gro3 gewahlt werden.

Die praktischen Moglichkeiten, das Gleichungssystem (9.21) zu l6sen, hingen allerdings in
ausschlaggebendem MaBe von der Beschaffenheit der gegebenen Koeffizientenmatrizen ab. Dies
gilt um so mehr, als fiir die Erfassung der Quellbelegung von schiffsihnlichen Formen gewShnlich
eine sehr hohe Anzahl von Stiitzstellen mit unbekannter Quellintensitit gewdhlt werden muB,
und daher — wie bekannt — bei der Auflésung eines entsprechenden Gleichungssystems mit sehr
vielen Unbekannten mit groBeren Stellengenauigkeitsverlusten zu rechnen ist. Nach den Erfah-
rungen von Hess und Smith war nun aber die Hauptdiagonale der gegebenen Koeffizienten-
matrix K;; (P, @) - 40;; meist so stark tiberwiegend, daB selbst in Fallen mit mehr als 1000 Unbe-

i Es spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle,. daf die Kernfunktion und das Flichenelement bei Hess
und Srhith eine geringfiigig andere Bedeutung haben als in der vorliegenden Arbeit, da nimlich dort in
krummlinigen Koordinaten iiber die Korperoberfliche, hier in kartesischen Koordinaten iiber die Mittellings-
ebene integriert wird. ) -
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kannten die Losbarkeit des Gleichungssystems gewihrleistet war. Da diese Matrix von der
Kérperform bestimmt wird, sollte man diese Erfahrungen allerdings erst nach tieferreichender
Uberpriifung verallgemeinern. ’

Da mit den beiden Verfahren also in den meistén Fillen gleichwertige Ergebnisse zu erzielen
sein diirften, hat man sie nunmehr noch unter dem Gesichtspunkt des bei gleicher Genauigkeit
notwendigen Aufwandes zu vergleichen. Dies setzt norialerweise die Durchfiihrung von gleich-
wertigen Rechnungen nach beiden Methoden mit einer gleichartigen Maschine voraus. Da jedoch -
fraglich ist, ob eine solche an sich sehr lohnende Untersuchung zustande kommt, soll versucht
werden, die vom Verfasser auf der Anlage Siemens 2002 des Hahn-Meitner-Instituts fiir Kernfor-
schung Berlin abgewickelten Rechnungen mit den amerikanischen, fiir einen ebenfalls schiffsihn-
lichen, durch 506 Quellelemente erzeugten Korper auf der Anlage TBM 7090 durchgefiihrten zu ver-
gleichen, und. zwar lediglich in bezug auf den beim Lésen der Gleichungen unmittelbar erforder-
lichen Zeitaufwand, da simtliche vorbereitenden und nachtriglichen Rechnungen (wie die Kern-
berechnung und die Ermittlung des Stromungsfeldes) unter allzu unterschiedlichen Nebenbedingun.-
gen erfolgt sind. Fir die Auflosung der Integralgleichung (3.18) éinerseits und des linearen
Gleichungssystems (9.21) andererseits wurden von der’ Siemens-Anlage etwa 14 h, von dei IBM
7090 etwa 1 h 20 min gebraucht. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB die IBM 7090 nach einem
aus arithmetischen und logischen Operationen geschitzten Mittelwert mit der etwa. 50-fachen
Rechengeschwindigkeit arbeitet, so daB sich bei Umrechnung auf die Geschwindigkeit der lang-
sameren Siemens 2002 Rechenzeiten von 14 h und etwa 67 h gegenuberstehen. Daher ergeben sich
auch bei vorsichtiger Beurteilung wegen der nicht ganz gleichwertigen Endgenauigkeit allem

Anschein nach einige Vorteile bei der direkten, in der vorliegenden Arbeit verwendeten iterativen
- Lésung der.Integralgleichung.






