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Potentialtheoretisches Entwurfsverfahren fiir widerstandsarme

Vorschiffstormen

Reiner Vollheim

Es werden Arbeitsergebnisse zur Anwendung der potentialtheoretischen Gleichungen von Michell und Havelock bei der Entwicklung
eines Entwurfsverfahrens fiir widerstandsarme Vorschiffsformen mitgeteilt. Die numerischen Ldsungsverfahren werden beschrieben
und die Berechnungsergebni experi tell gewonnenen Werten gegeniibergestellt. Das Entwurfsverfahren wird bei der Bug-
wulstentwicklung fiir drei Schiffstypen des DDR-Schiffbaus eingesetst. Zur Steigerung der numerischen Genauigkeit des Entwurfs-
verfahrens kann die dreidimensionale Grenzschicht mit schwacher Quersirémung beriicksichtigt werden.

1. Einleitung

Ausgehend von der linearen Theorie des Wellenwider-
standes wird ein Entwurfsverfahren fiir widerstands-
arme Vorschiffsformen entwickelt.

Die Grundlage bilden die Potentiale fiir ein schmales
Schiff nach Michell [1] und fiir eine Quelle nach
Havelock [2]. Sie ergeben die Geschwindigkeitsvertei-
lung um den Schiffskérper und weiterhin den Wellen-
widerstand in reibungsfreier Fliissigkeit mit Oberflichen-
wellen.

Die allgemeinere Gleichung fiir den Wellenwiderstand
nach Haverlock kann unter Vereinfachungen in die spe-
ziellere von Michell umgeschrieben werden.

Nach Weinblum [3] wird das Michell’sche Integral mit-
tels Potenzfunktionen zur Darstellung der Schiffsober-
fliche exakt gelost. Dieses Ergebnis stimmt zahlenmibig
mit Mefwerten noch nicht iiberein. Es wird beobachtet,
daf vom Hinterschiff wesentlich niedrigere Wellen als
vom Vorschiff erzeugt werden. Man beriicksichtigt
diesen Umstand mittels empirischer Korrekturfaktoren
bei der Wellenwiderstandsberechnung. Es ist jetzt natiir-
lich naheliegend, die Dampfung der Wellenentstehung
im Hinterschiffsbereich von der Grenzschichtentwick-
lung herleiten zu wollen.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen sind
von der Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam (SVA) und
dem Centrum Techniki Okretowej Gdansk (CTO) durch-
gefiihrt worden.

2. Theoretische Grundlagen

Das Schiff mit dem kartesischen Koordinatensystem x,
y, z befindet sich an der Oberfliche einer unendlich
tiefen Wasserstromung, deren Geschwindigkeit V in
Richtung der negativen x-Achse weist, Bild 1. Das
Stromungspotential ist ¢ =—V * x + . ¢ ist ein Stor-
potential. Die von ihm abgeleiteten Geschwindigkeits-
komponenten seien wesentlich kleiner als V. Das be-
deutet, daB die Wellenhohen sehr klein sind und nur
schlanke Schiffe nachgebildet werden. Die Druckver-

teilung auf der Schiffsoberfliche folgt aus der Ber-
noulligleichung. Die Integration dieser Druckverteilung
ergibt den Wellenwiderstand. Werden bei dieser Ablei-
tung die Glieder hoherer Ordnung vernachlissigt, so
ergibt sich der linearisierte Ausdruck (1) fiir den Wellen-
widerstand nach Havelock:
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Eine Ubersicht dieser Theorie findet man in [4]. Es
bedeuten q und m flichenhafte Quell- und Dipolinten-
sititen. Die Integrationen werden in x-Richtung und
z-Richtung iiber die mit Singularititen belegte Schiffs-
oberfliche S erstreckt, das bedeutet iiber den Bereich
mit ¢ # o0 und m# o. Der Winkel © ist die Neigung der
Ausbreitungsrichtung der seitlich weggehenden Wellen
zur Fahrtrichtung des Schiffes im Wasser, Bild 2. Bei

Om =

m
der Integration iiber den Bereich o <© <§ werden

alle moglichen Wellenkomponenten, die zum Schiffs-
widerstand beitragen, erfait. Aus V ergibt sich die
Linge der Grundwelle mit ©® =0 zu A\, =2+ 7+ V2/g.
Die Linge einer seitlich unter dem Winkel © sich aus-
breitenden Welle ist Ay = A, * cos2 ©, wobei der Ab-
stand zweier Wellenberge in Schiffsrichtung A\ =
An/cos © = A, -« cos O ist.

Die Wellenwiderstandsgleichung von Michell ergibt sich
als Spezialfall von (1), wenn nur Flichenquellen beriick-
sichtigt und diese auf der Symmetrieebene angeordnet
werden. Ihre Intensitit wird unter Voraussetzung eines
schlanken Schiffes direkt mittels der Neigung der Ober-
fliche gegen die Symmetrieebene in der horizontalen
Ebene bestimmt (2).

Grundwelle Elementarwelle

Bild 2
Grundwellen und Wellen, die sich unter dem Winkel © aus-
breiten
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die Koordinaten dimensionslos als £, n und { geschrie-
ben, der Koeffizient § sowie weiterhin anstelle des
Winkels © der Ausdruck 7 zur Kennzeichnung der
Periodenzahl eingefiihrt, so bekommt man die Michell-
sche Gleichung in dimensionsloser Form (4). Der Inte-
grationsbereich von 7 folgt aus demjenigen fiir ©.
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Das Schiff iibertriigt bei der Uberwindung des Wellen-
widerstandes Energie an das Wasser, welche durch das
Wellensystem grofitenteils seitlich transportiert wird.
Dabei wird ein Impulsstrom gleich dem Wellenwider-
stand erzeugt. Beschreibt man die bei einer Kanalfahrt
durch ein Schiff erzeugten Oberflichenwellen durch ein

Strémungspotential, so ergibt (5)
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den Wellenwiderstand. Diese Gleichung kann nach
Eggers [5] in die Beziehung (6) iibergefiihrt werden, die
nur noch den WellenhShenverlauf {y (x,yo) als unbe-
kannte Funktion enthilt, der mittels Messung im Wellen-
system eines Schiffes im seitlichen Abstand y, bestimmt
werden kann. Die Kreisfrequenz wy wird mittels (7) aus
der Linge der Grundwelle A, der Kanalbreite b und der
Periodenzahl v = 0, 1, 2, . . . erhalten.

g-p-b 1 14
Rwp = -[5(C§+S§)+ 12
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Die Anwendung der dargelegten linearisierten Theorie
des Wellenwiderstandes fiir reelle Schiffsformen ist nur
mit Einschrinkungen méglich. Die Ubersicht der prin-
zipiell moglichen Formen von Verdringungsschiffen
zeigt Bild 3, in dem Durchschnittswerte der mit der
Dienstgeschwindigkeit und der Schiffslinge gebildeten

Froudezahl Fr=V/+/g*L

sowie des Volligkeits-

grades Cp = \/ /(L.B.T.) einander zugeordnet werden.

Ebene, technologisch bedingte Flichen sind besonders
gekennzeichnet. In Abhingigkeit von Fr bildet sich das
Wellensystem am Schiff aus. Ist Fr niedrig, so treten
mehrere Wellenberge an der Schiffsseitenwand auf. Bei
hoheren Fr erstreckt sich die Bugwelle iiber die gesamte
Schiffslinge. Eine Schiffsform wird demzufolge fiir eine
ganz bestimmte Geschwindigkeit entworfen. Je grofer
der Vélligkeitsgrad, um so stumpfer werden die Schiffs-
enden. Die Bedingung 0yg/0x <1 setzt dem eine
Grenze. Weiterhin konnen nur solche Schiffsformen be-
riicksichtigt werden, bei denen Strémungsablésung und
Wellenbrechen nicht auftritt. Die reale Stromung darf
von der reibungsfreien méglichst nur wenig abweichen.

Bild 3
Zuordnung von Formgebung und der Kurve Cg (Fr) beim
Schiffsentwurf

3. Losungen fiir die 1. und die 2. Hauptaufgabe

Zum Entwurf von widerstandsarmen Schiffsformen kon-
nen optimale Singularititenverteilungen q (x,y, z) und
m (x,y, z) gesucht (1. Hauptaufgabe) oder die Schiffs-
form S (x,y, z) = o direkt vorgegeben werden (2. Haupt-
aufgabe). In beiden Fillen ist der Wellenwiderstand zu
berechnen. Es werden zwei numerische Losungsverfah-
ren vorgestellt, bei denen die Schiffsoberfliche entweder
teilweise oder vollstindig durch Aufpunkte dargestellt
und die Integration iiber den Ausbreitungswinkel ©
beziehungsweise iiber die Periodengrofe 7 mittels
Niherungsverfahren durchgefiihrt wird. Bei der Anwen-
dung von Schrittverfahren fiir die Integration ist die
Abhiingigkeit der Schrittweite von der Froudezahl zu
beriicksichtigen. Die Schrittweite ist proportional zu
Fr2. Mittels Bild 4 sollen die beiden Losungsverfahren
erliutert werden. Dabei wird als Entwurfsaufgabe die
Entwicklung eines optimalen Bugwulstes zugrundege-
legt. Im Verlauf der Aufgabenbearbeitung sind ebenfalls
Spantflichenverliufe und Spantformen mit geringem
Wellenwiderstand entwickelt worden.

1 HA

Bild 4
a) Anordnung von Aufpunkten und eines Dipols nach Michals-
ki [6] zur Lésung der 1. Hauptaufgabe und

b) von Aufpunkten zur 2. Hauptaufgabe [7]

1. Hauptaufgabe. Die Aufgabe ist vom CTO Gdansk
gelost worden. Michalski [6] erfafit die Form des wulst-
losen Schiffes mittels Aufpunkte in einem ,,Wasser-
liniennetz”, bei dem eine gleichmiBige Unterteilung in
Léngsrichtung fiir jede Wasgerlinie gewihlt und der Bug-
wulst durch einen einzelnen Dipol mit dem Moment Mp
nachgebildet wird, Bild 4. Gleichung (1) wird dement-
sprechend abgewandelt, die Quellverteilung mittels der
Aufpunkte an dem Wasserliniennetz durch (2) berech-
net und die Lage (xp, zp) sowie die Intensitit Mp des
Dipols fiir ein vorgegebenes Fr in Verbindung mit der
Losung einer Extremwertaufgabe fir das Minimum des
Wellenwiderstandes bestimmt. Die inneren Integrale von
(1) werden unter Annahme einer linearen Approxima-
tion der Verteilungsfunktion sowie ebener Oberfli-
chenelemente und das ZHufiere Integral mittels des
Gauss-Tschebyschew-Verfahren  gelést. Aus  dem
Dipolmoment folgt der Kugelradius Rp entsprechend
Mp=2.m-V- RS, so daB jetzt die GroBe einer Ku-
gel als erste Niherung fiir die Dipolform bei einem vor-
gegebenem Schiff berechnet werden kann.
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2. Hauptaufgabe. Diesc Aufgabe ist von der SVA Pots-
dam gelost worden [7]. Als Ausgangsdaten zur Berech-
nung des Wellenwiderstandes nach (4) dienen nur die
AufmaBe der Schiffsoberfliche, die durch ein orthogo-
nales Netz von beliebig angeordneten Spanten und Was-
serlinien bestimmt werden. Die inneren Integrale werden
mittels der Trapezregel fiir mehrere vorgegebene v gelost
und dann das duBere Integral mittels der Simpson-Regel
bestimmt.
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Bild 5
Beiwerte des Wellenwiderstandes nach unterschiedlichen
Methoden

4. Numerische Berechnungen und vergleichende
Modellversuche fiir Dipol-Bugwulste

Das Untersuchungsobjekt ist das Grundmodell der
Serie 60, Nr. 4210, von Cg = 0,6. Von Michalski wur-
den dafiir zu 3 vorgegebenen Fr die optimalen Dipol-
Bugwulste berechnet. Tabelle 1 gibt dazu die Abmes-
sung und die Volumenverdringung der Dipolkugel sowie
der halben Dipolkugel zusammen mit einem Zylinder
als Ubergangskérper zum Vorschiff wieder. Je grober
die Froudezahl des Entwurfszustandes, um so gréBer
ist der Kugelradius, um so tiefer liegt die Wulstspitze
und um so kiirzer ist der Bugwulst. Die Wasserverdriin-
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Tabelle 1
Dipol-Bugwulst 1 2 3
Fr=V/y/g°L 0,20 0,24 0,28
Rp/T 0,229 0,255 0,361
xp/T ) 0216 0,100 0
ap/T ) 0,430 0,490 0,630
Ap/Ay ") 68% 84% 168%
Volumen der
Dipolkugel bezogen 019% 039% 1,07%
auf ¢
Volumen des
Halbkugel-Zylinder-
Bugwulstes 0,54% 086% 1,88%
bezogen auf ¢

*) Bezeichnung analog Bild 7

gungen des Halbkugel-Zylinder-Bugwulstes sind etwa
3 bis 2mal so grob wie diejenigen der Dipolkugel. Das
ist ein Umstand, der den Widerstand bereits merklich
beeinflufst.

Der Wellenwiderstand wird zuniichst ohne Bugwulst fiir
2 besondere Randbedingungen im Hinterschiffsbereich
berechnet — fiir die reelle Schiffsform (Cw) und fiir das
Vorschiff zusammen mit einem zylindrischen Hinter-
schiff (Cyy). Im Bild 5 sind die Wellenwiderstandsbei-
werte Cw nach Michalski [6] (wie bei 1. HA, 273 Auf-
punkte) und Vollheim [7] (wie bei 2. HA, 1380 Auf-
punkte) dargestellt. Beide Ergebnisse unterscheiden sich
nur wenig voneinander. Demgegeniiber ist der Verlauf
von Cwy nach [7] véllig verindert. Die Oszillationen,
hervorgerufen durch Interferenz von Bug- und Heck-
wellensystem, entfallen. Im Bereich niedriger Fr ist
auch der Wellenwiderstand durch das Vorschiff allein
niedriger als fiir die reelle Schiffsform. Zum Vergleich
ist der experimentell in der SVA Potsdam mittels eines
5m-Modells bestimmte Restwiderstandsbeiwert Cg
dargestellt, der entsprechend (8) aus dem Schlepp-
widerstand Rr, dem Formfaktor k und dem [Reibungs-
beiwert Cr,

CR = Cr—-(1+k)>Cpo ®)
mit
Rt
Cr = ——— wund Cp, = f(Re)
Livaes
2

der ebenen flichengleichen Platte derselben Linge ge-
bildet wird. Der Verlauf von Cg deutet an, daf ein ge-

ringer Einfluf des Hinterschiffes auf die Wellenbildung
vorhanden ist.

Der Einfluf der in Tabelle 1 angegebenen Bugwulste auf
den Wellenwiderstand ist iibereinstimmend mit Schlepp-
versuchen und Wellenhhenmessungen nachgewiesen
worden. Bild 6 zeigt den Restwiderstandsbeiwert Cgp
und den Widerstandsbeiwert aus dem Wellenimpuls-
flu Cwy fiir das wulstlose Serie 60-Modell sowie fiir
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Bild 6

EinfluB des Bugwulstes auf CR und Cwj. 1 — Schiff ohne Bug-
wulst; 2 — Schiff mit Bugwulst Nr. 1 nach Tabelle 1
(Halbkugel-Zylinder-Bugwulst)

dieses Modell mit Halbkugel-Zylinder-Bugwulst Nr. 1
entsprechend Tabelle 1. Obwohl der Einfluf des Bug-
wulstes auf die Verringerung des Widerstandes richtig
wiedergegeben wird, zeigt sich hier, daf nicht die ge-
samte, dem Wasser mitgeteilte Energie sich in Form
der Wellenenergie seitlich ausbreitet, sondern daf auch
ein geringer Anteil verwirbelt und dissipiert. Die Gegen-
iiberstellung der Cr- und Cwj-Beiwerte ist also im
Schiffbau-Versuchswesen geeignet, auf experimentellem
Wege unter Nutzung der Potentialtheorie das Wellen-
brechen, welches die Ursache dieser Verwirbelung ist,
aufzuzeigen.

5. Verzerrungsverfahren fiir Bugwulste

Die Untersuchung der Dipol-Bugwulste schaffte die
Ubersicht der wichtigsten Zusammenhinge der einzel-
nen EinfluBigroBen mit dem Wellenwiderstand, doch er-
wies sich das Modell des einzelnen Dipols als unzurei-
chend. Fiir praktische Entwurfsaufgaben wurde das
Losungsverfahren der 2. Hauptaufgabe mit einem Ver-
fahren zur geometrischen Verzerrung von Bugwulsten
verbunden [8].

Ein vorgegebenes Vorschiff mit Bugwulste ist nach-
triglich in einen Grundkorper, einen Wulstkopf und
ein Ubergangsteil unterteilbar, Bild 7. Zur Bugwulst-
verzerrung wird eine Verschiebung der Wulstspitze um
Axp und Azp zugelassen sowie eine Veridnderung der
Querschnittsfliche des Bugwulstes am vorderen Lot
AAg. Die Oberflichen dieser Bereiche werden mittels
vorgegebener Funktionen verzerrt. Dabei sind Kopp-
lungsbedingungen an der Trennlinie und der Uber-
gangslinie einzuhalten. Von Peters [9] wurde ein
Programmsystem zur Bugwulstverzerrung vorgestellt.

Fiir drei Schiffstypen und ihre verzerrten Varianten sind
vergleichende ~ Wellenwiderstandsberechnungen  und

Nivegu der
Wasseroberflache

Vorderes Lot

Trennlinie
Wulstkopf ~ Wulstspitze

Bid 7

Untergliederung der Schiffsoberfliche zur Bugwulstbeschreibung

Widerstandsmessungen durchgefiihrt worden. Es sind
dies ein Frachtschiff mit Heckwulst und 1 Propeller
(716), ein schlankes Ro-Ro-Schiff mit 2 Propellern (713)
und ein Feuerloschkreuzer mit scharfem Vorschiff und
breitem, flachen Heck mit 3 Propellern an Wellenbécken
(711). Die Froudezahlen iiberdecken den im Bild 3 ange-
deuteten Bereich von Fr > 0,24.

Von entscheidendem Einfluf auf den Widerstand ist die
Breitenverzerrung, wihrend die Lingenverzerrung von
geringer Bedeutung und die Tiefenverzerrung nahezu be-
deutungslos ist.

In Bild 8 sind fiir die drei genannten Fahrzeuge mit
systematisch in der Breite verzerrten Bugwulsten die
Beiwerte Cyy und CR aufgetragen worden, um die
giinstigste Querschnittsfliche Ag/Apy aufzufinden. Zah-
lenmabig sind die Unterschiede zwischen den gemesse-
nen und den berechneten Beiwerten noch so grof, daf
fiir die Vorausberechnung der Schleppleistung des natur-
groBen Schiffes nur der Beiwert CR in Frage kommt.
Beide Methoden der Bestimmung des Widerstandes
geben jedoch die Tendenz richtig wieder. Es ist gerecht-
fertigt, das potentialtheoretische Entwurfsverfahren in
Verbindung mit der Bugwulstverzerrung zur Ermittlung
der optimalen Querschnittsfliche einzusetzen. Es zeigt
sich, daf die Cp-Kurven gegeniber den Cy-
Kurven zu groferen Fr verschoben sind. Demzufolge
wirkt in der realen Stromung eine scheinbar grofere
Schiffslinge als die geometrische. Weiterhin wird fiir
ein vorgegebenes Fr zu einem Entwurfszustand auf theo-
retischem Wege eine groBere optimale Querschnittsfliche
errechnet, als sich im Schleppversuch ergibt, Bild 8. Die
Ursache dafiir ist die beginnende Verwirbelung der Bug-
welle. Beim Schiff 711 ist dieser Unterschied besonders
ausgeprigt, da die Bugwulstform noch nicht ausgereift
ist. In diesem Fall ist ein neuer Ausgangsbugwulst mit
vergroBertem Ap/AM und groBeren Kriimmungsradien
zu entwerfen, um den im Modellversuch beobachteten
Zerfall der Bugwelle in Spritzer und Wirbel zu vermei-
den.
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s 7. Zusammenfassung

Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Widerstandsbei-
werte zum Auffinden des giinstigsten Bugwulstquerschnittes fiir
drei Schiffstypen

6. Grenzschichteinfluf

Setzt man eine ablosungsfreie Umstrémung voraus, so
bildet sich am Schiff eine turbulente Grenzschicht aus.
An Doppelmodellen von Schiffen ist in Windkanilen
die Grenzschichtentwicklung untersucht worden. Die
Ubertragung des Zusammenhanges der Form des tur-
bulenten Geschwindigkeitsprofils und der Wandschub-
spannung mit den Ahnlichkeitskennzahlen Reg»* und
Hag#» fiir zweidimensionale Grenzschichten auf die
dreidimensionale Schiffsgrenzschicht ist moglich, wenn
nur sehr geringe Querstromungen zugelassen werden.
Das ist iiber etwa 90 % der Schiffslinge der Fall. Beim
Schiff mit freier Wasseroberfliche treten zusitzliche
Effekte auf. ‘

Nach den Beobachtungen in der Schlepprinne der SVA
breitet sich verzogerte Fliissigkeit am Hinterschiff an der
Wasseroberfliche aus. Sie ist an der Wirbelstruktur deut-
lich erkennbar und mittels Gesamtdrucksonden mefbar.
Unter der empirischen Annahme, daf an der Wasserober-
flache die Grenzschicht derartig anwichst, daf die Stré-
mung am Schiff in voller Schiffsbreite entlangfliefit, in
tiefen Bereichen aber jedoch nur entsprechend der Ver-
drangungsdicke vom Schiff abgelenkt wird, sind Wellen-
widerstandsberechnungen mit scheinbar abgeinderten
Hinterschiffsformen durchgefiihrt worden [7]. Es wird
dabei eine bessere Anniherung der Wellenwiderstands-
beiwerte an die Restwiderstandsbeiwerte erreicht.

Der raumlichen Grenzschicht iiberlagern sich Lingswir-
bel, die ihre Ursache im Wegstrémen der Grenzschicht
an stark gekriimmten Oberflichenbereichen haben.
Diese Lingswirbel filhren ebenfalls zu Sekundirstrs-
mungen im hinteren Schiffsbereich.
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Aufbauend auf potentialtheoretischen Gleichungen fiir
den Wellenwiderstand sind unter der Verwendung lei-
stungsfihiger Rechenautomaten Entwurfsverfahren fiir
widerstandsarme Schiffsformen entwickelt worden.
Zur Beriicksichtigung der Grenzschicht, die zur Wellen-
dimpfung am Hinterschiff fiihrt, sind erste Teilergeb-
nisse erreicht worden.
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