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Wellenwiderstandskoeffizienten aus kubischen Ersatzfunktionen

Intro. Bei der Ubertragung von Strémungsphidnomenen die bei biologischen Halbtauchern
beobachtet werden in Technik, gehort eine grobe Abschatzung des Form-, des
Reibungswiderstands und des Wellenwiderstandes an der Phasengrenze Fluid(Wasser)-
Fluid(Luft)-Solid(Stromungskorper) zu den ersten Voriliberlegungen der Gestaltungsaufgabe.
Neben Klarung der relevanten geometrischer KenngroBen des Stromungskorpers und
KenngrofRen der Fluide (Dichte, Temperaturbereich, Transportkoeffizienten) liefern Aussagen
Uber das Wechselwirkungsgeschehen des Stromungskorpers im Stromungsfeld (Stromungs-
geschwindigkeit und Stromungsrichtung) erste quantitative Aussagen damit frihe
Entscheidungen und das Losungsprinzip zum Erfiillen einer Gesamtaufgabe zu
begriinden.

Das Prinzip der (Ubertragungs-) Lésung seinerseits ist sowohl das Arbeitsergebnis der
Konzeptphase einer industriellen Produktentwicklung als auch in Hinblick auf eine
bionische Ubertragung das Resultat der friihen Phase der Biosystemanalyse.

Eine KenngroRe des Wechselwirkungsgeschehens des halbtauchenden Stromungskorpers
im Stromungsfeld ist der Wellenwiderstand, der in einem reichlich komplexem
Zusammenhang steht mit geometrischen Parametern, etwa der Geometrie der (Stor-)
Kontur an der Phasengrenze, energetischen GroBen wie der theoretischen Wellenaus-
breitungs- und der tatsachlichen Stromungskoérpergeschwindigkeit und anderen Parametern.
Fiir eine erste Abschatzung des Wellenwiderstands werden in der Praxis der (friihen Phase
der) Produktentwicklung Wellenwiderstandskoeffizienten aus Messreihen in Abhdngigkeit
von der Froude-Zahl in Tabellenform oder in Diagrammen angeboten. Im Laboralltag und in
der Lehr- und Forschungspraxis werden diese Werte nicht selten graphisch und von Hand
mit Lineal und Zirkel abgegriffen. Der nachstehende Aufsatz fiihrt auf eine Darstellung des
Wellenwiderstandskoeffizienten als Funktion der Froudezahl cwee=f(Fr) in einer
Ersatzfunktion (Polynom 3ten Grades) die bestimmte Gutekriterien erfillt und auch fir
numerische Implementationen geeignet ist.

Ersatzfunktion. Ein Spline n-ten Grades ist eine Funktion, die stlickweise aus Polynomen (n-
ten) Grades zusammengesetzt ist. Dabei werden an den Stellen, die zwei Polynomstiicke
koppeln bestimmte Bedingungen gestellt, etwa dass der Spline (n-1)-mal stetig
differenzierbar sei. Ist der Spline eine stiickweise lineare Funktion, so heiflt er linear
(Polygonzug); analog gibt es quadratische, kubische Splines usw. Der Begriff Spline wurde
zuerst in einer englischen Veroffentlichung von Isaac Jacob Schoenberg1 im Jahr 1946 fir
glatte, harmonische, zusammengesetzte mathematische Kurven dritten Grades eingerhrtz.

Splines dienen der Interpolation und Approximation von Kurven aus vorgegebenen
Wertemengen, beispielsweise Berechnungs- oder Messdaten. Durch ihre stlickweise
Definition sind sie flexibler als Polynome und dennoch relativ einfach. Namensgebend ist die
in der Schiffskonstruktion und Yachtdesign verwendete elastische ,Straklatte” (engl.: spline),

!1saac Jacob Schoenberg (* 21. April 1903, Galati, Rumanien; t 21. Februar 1990) war ein rumanisch-
amerikanischer Mathematiker, bekannt fiir die Entdeckung von Splines.
2 http://de.wikipedia.org/wiki/Spline



eine Art flexibles Lineal das an einigen Stitzstellen (Knoten) durch Gewichte (Molche) fixiert
wird und eine (natirlich) gekrimmte Linie abbildet. Die Kriimmung der Kurve entspricht
dabei der eines kubischen Splines, durch die an Normalkraft freien Lagerungen an den
Stitzstellen ist die Spannungsenergie der Straklatte minimiert, sie weisen eine minimale
Gesamtkrimmung auf. Jedes Teilstlick der Kurve ist dabei durch eine kubische Parabel mit
den Koeffizienten a;, b;, ¢c; und d; definiert®.

kubische Parabel ax® + bix? + ¢ix + d;

Die hier verwendeten kubischen Splines sind zweimal stetig differenzierbar. Alle gegebenen
Punkte sind Stitzstellen der Kurve und zugleich Nahtstellen zwischen den Teilkurven. In den
Stitzstellen stimmen jeweils sowohl beide Funktionswerte der zusammentreffenden
Teilkurven, als auch die ersten S'i(x)) und die zweiten Ableitungen S"(x;)’an der Stelle i
Uberein (lead in, lead out). Es seien n+1 Punkte (xo|Yo), (X1|y1) ... (Xn|Yn) gegeben, wobei xq <
X1 < ... < X gelten soll. Zur Ermittlung der Koeffizienten werden n Teilstlicke des Splines
definiert, mit

Teilstuick des Splines: Si(x) = ai(x-xi)® + bi(x-x;)? + ci(x-x;) + d;

Auch hier soll gelten: 0 <i < nist und es sei Si(x) das Kurvenstilick zwischen den Punkten
(xi]yi) und (xi+1]|Yyi+1). Die Teilstlicke in den gegebenen Punkten sollen nahtlos ineinander
Ubergehen, so dass gilt:

Sia(xi) =Si(xi) =y; fir1<i<n.

Mit Si(xi) = i folgt sofort d; = y;, weil alle (xi-xi) in Si(x;) = ai(xi-xi)* + bi(xi-xi)? + ci(xi-x) + di = y; zu
Null werden. Wegen S;.1(x;) = Si(x;) gilt:

ai1(Xi-Xi1)® + bia(Xi-Xi-1)? + Ciaa(Xi-Xi1) + dicy = @i(xi-xi)* + bi(xi-xi)* + ci(xi-x;) + di also:

i (Xi-Xi1)® + bia(Xi-Xi-1)? + Ciia(Xi-Xi-1) + dicy = d (1)

In allen gegebenen Punkten haben die gekoppelten Teilkurven gleiche Tangenten, so dass

gilt:

S'.1(x;) = S'i(x;) mit der ersten Ableitung von Si(x;):  S'i(x) = 3ai(x-x;)? + 2bi(x-x;) + ¢; und somit:
S'ia(xi) = S'i(xi)
3ai1(Xi-Xi.1)* + 2bia(Xi-Xi.1) + ¢ = 3ai(xi-xi)? + 2bi(xi-x;) + ¢;
3ai.1(Xi-Xi1)® + 2bia(XiXi1) + €y = € (2)

Die Krimmungen der gekoppelten Teilkurven sind in allen gegebenen Punkten gleich, so
dass gilt:

S"i.1(x;) = S"i(x;), mit der zweiten Ableitung von Si(x;): S"i(x) = 6ai(x-x;) + 2b;
also:

S"ia(xi) = S"i(x)

6ai1(xi-xi.1) + 2bis = 6aj(xi-x;) + 2b;

6ai1(xi-xi-1) + 2bir = 2b;

} Herleitung der Formeln und Darstellung GO1 nach Briinner, A. / Siehe auch http://www.arndt-bruenner.de



Aus dieser Gleichung folgt: a1 = (bi - bi1) / 3(xi-xi-1) (3)

mit Form (3) und (2) folgt:
(bi-bi.1)(Xi-Xi-1) + 2bji.a(Xi-Xi-1) + Cig =C
(bi+bi1)(Xi-Xi-1) + Ci1 =C (4)

mit Form (3) und (1) folgt:
(bi-bia)(Xi-xi-1)%/3 + bi1(Xi-Xi.1)? + Cia(Xi-Xi1) + dicy = dj
(bi-bi-)(Xi-xi.1)/3 + bia(xi-Xi1) + cia + dia/(Xi-Xi1) = di/(Xi-Xi-1)

(bi-bi-1) (XiXi-1)/3 + bi1(Xi-Xi-1) + Cia = (di-di1)/(xi-Xi-1)
Ci-1 = (di-di.1)/(Xi-Xi-1) - (bi-bi-a)(Xi-Xi:1)/3 - biaa(Xi-Xi-1) (5)
Ci = (div1-di)/ (Xis1-Xi) - (bir1-bi) (Xis1-%i)/3 - bi(Xi+1-Xi) (6)

mit Form (xx5) und (xx6) in (xx4) folgt: eingesetzt:

(bi+bi1)(Xi-Xi.1) + (di-di.1)/(Xi-%i-1) = (bi-bi-1) (Xi-Xi-1)/3 - bi-1(xi-Xi.1)
= (diva-di)/ (Xir1-%1) = (Dira-bi)(Xis1-Xi)/3 - bi(Xir1-X;)
und
3(bi+bi.1)(xi-Xi-1) + 3(di-di1)/(Xi-Xi-1) - (bi-bi.1)(Xi-Xi.1) - 3bi-a(Xi-Xi-1)
= 3(diva-di)/ (Xir1-%i) = (bis1-bi) (Xis1-Xi) - 3bi(Xis1-Xi)
und letztendlich:
(XiXi-1)bi1 + 2(XiraXi-1)bi + (Xir1-Xi)biza = 3((diva-di)/ (Xis1-x)) - (di-dia)/(Xi-Xi.1)) (7)

Mit d;=y; ist auch die rechte Seite der Form (xx7) fur i>0 und i<n bekannt. Da alle jeweiligen x
bekannt sind, lassen sich die b; fir 0<i<n mit einem linearen Gleichungssystem aus allen
Gleichungen (7) ermitteln. Die Koeffizienten by und b, sind die (halben) Krimmungen im
ersten und im letzten Punkt (lead in, lead out) werden hier 0 angenommen. Der Koeffizient
b, dienst der Ermittlung der Koeffizienten a,.; und c,.1 .

Die Koeffizientenmatrix der linken Seite des Gleichungssystems fiir bg=b,=0 wie folgt:

bl b2 b3 b4 bn-3 bn-Z bn-l
i=1 2(X2-Xg)  Xo-X1 0 0 .. 0 0 0
i=2 Xo-X1 2(X3-X1) X3-X» 0 .. 0 0 0
i=3 0 X3-Xo 2(X4-X2) XgX3 ... O 0 0
i=n-2 0 0 0 0 0 Xn2Xn3 2(Xn-1-Xn-3)  Xn-1-Xn-2
i=n-1 0 0 0 0 0 O Xn-1-Xn-2 2(Xn-Xn-2)

Die rechte Seite ergibt sich aus (7) fur die angegebenen Indizes. Die Losungen riickwarts in
(5) und (3) eingesetzt, folgen die Koeffizienten c¢; und a;.

Der Stromungswiderstandsbeiwerte von Halbtauchern. Betrachtet werden lediglich
stationdre, nichttransiente Effekte erster Ordnung. Damit bleiben zunachst auch



Stromungsphdnomene unberlicksichtigt, die gerade in der Wissenschaft der Bionik als
Paradebeispiele der Widerstandsminderung angesehen werden. Gehen wir des weiteren
vereinfachend davon aus, dass sich der fluidmechanische Gesamtwiderstand eines
Halbtauchers in Fahrt mit der Summe aller Partialwider-stidnde die an diesem System
auftreten, ergibt sich der Gesamtwiderstand des Systems aus der Summe der i
Partialwiderstande Rp; , also Wellenwiderstand Ry Reibungswiderstand Ro Formwiderstand
Rr und induzierter Widerstand R, zu:

Idealisierter Gesamtwiderstand R=XRpi = Rw+Rr+Rp+R, (8)

Die Definitionen der Partialwiderstdnde sind keineswegs eindeutig und auch nicht
unumstritten; eine weitere Ausdifferenzierung der Partialwiderstande, bzw. die Betrachtung
von Verschrankungen und/oder Uberlagerungen ist aber fiir unsere ersten, groben und das
Wechselwirkungsgeschehen einschdtzende Berechnungsaufgaben wenig vorteilhaft. Es
gelten einige Grundaussagen Uber die Charaktere der Partialwiderstande. Dies ist
insbesondere dann nitzlich, wenn aus den Beziehungen Similaritdten extrahiert werden
konnen [Diell-4][Her-04]. Bevor die Partialwiderstainde fir das halbgetauchte
Voranschwimmen und die sich aus Na&herungsgleichungen ergebenden Similaritdten
betrachtet werden, werfen wir einen Blick auf die Nomenklatur einer Similaritatsanalyse mit
den drei physikalischen Basis-GroRen Liange, Zeit und Masse und einiger abgeleiteter
Grolen:

Symbol Einheit Grole Dimension
L [m] Lange, charakteristische ~ L (TO1)
A [m, rad] Wellenlange L

t [s] Zeit T

m [kg] Masse M

A [m?] Fliache L2

\Y [m?] Volumen L?

Y [ms? Geschwindigkeit LT!

c [ms™] Wellenausbreitungsgeschwindigk. LT*

a g [ms™] Beschleunigung, (Erd™~) LT?

F, LR [N] Kraft (Lift, Widerstand) ML T?
E,W [Nm], [kg m?s],[J] Energie, Arbeit ML T?

P [Nm s'l],[kg m? s3], [W] Leistung MLAT?

p kg m>], Dichte M L3

Partialwiderstande

Rw Widerstand, aufgrund des generierten Wellensystems.
Wellenwiderstand Rw ~ (v, L)
(Spezielle Art des Druckwiderstandes; Abhadngig von der Geschwindigkeit v und der
Léange L des Wellen erzeugenden Systems).

R  Formwiderstand (Druckwiderstand) aufgrund der Umstromung der Korperkontur
(benetzte Oberflache).
Formwiderstand Rr ~ (V3 V)



(Wirkung der Druckverteilung an einem umstrémten Kérper. Bestimmbar durch
Integration (iber die gesamte Korperoberfliche; unter Beriicksichtigung — der
Kraftkomponente in Anstrémrichtung [Her-04]. Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v
des Systems und dem verdréingenden Volumen V).

Ro Widerstand aufgrund der Reibung an der benetzten Korperhiille.
Oberflachenwiderstand: Ro ~ (vz, A)
(Wirkung der Wandschubspannung an einem Strémungskérper. Ro ist bestimmbar
durch Integration (iber die gesamte Kérperfliiche unter Beriicksichtigung der
Kraftkomponente in Anstrémrichtung [Her-04]. Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit
v, der Viskositidt des Mediums und der benetzten Oberfldche A des Systems).

R, Induzierter Widerstand aufgrund fluiddynamischer Auftriebs- und Querkrafte.
Induzierter Widerstand R, ~ (v'z, L2 )
(Wirkung der durch dynamischen Auftrieb oder Querkraft generierten Randwirbel.
Abhdngig von der Geschwindigkeit 1N und der Tiefe L? der fluidmechanisch
wirksamen Bauteile).

Eine Similaritatsbetrachtung liefert qualitative Aussagen Uber den Einfluss einer

Geometrievariation und der Transienz im Betrieb auf die Partialwiderstande. Die

Proportionalitaten:

Welle: Rw  ~ (v, L) ~ (15, T

Form: Re ~ (V% V) ~ (v, L)~ (L, 1Y
Reibung: Ro ~ (V3 A) ~ (V2 L2)~ (L%, 1Y
Induziert: R, ~ (v? L) ~ (T?)

Ein Nachteil der partiellen Betrachtung ist, dass in dem (hier) so genannten
Wellenwiderstand Komponenten der anderen Partialwiderstande enthalten sind, die
beeinflusst werden von Deutungen oder Verfahren der messtechnischen Ermittlung von
Schiffswiderstdde (z.B. viskoser Druckwiderstandanteile, Einfluss der vom Tankrand
reflektierten Wellen, usw.). Wir betrachten ferner die von der Stromung generierten Krafte
am Stromungskorper, den Lift L, den Reibungswiderstand Rz, Formwiderstand Rf und
induziertem Widerstand R,. In der Argumentation tauchen weitere GrofRen auf:

Krafte, Energie

Auftrieb, Querkraft, Lift L [N] L = Ca -A -V2-pl2
Formwiderstand Re [N] Re = cw - A -Vv2-p/2
Reibungswiderstand Ro [N] Ro = c A V- pl2
Wellenwiderstand Rw [N] Rw = cw A -vi-p/2
induzierter Widerstand R [N] R| = c - A-vi-p/2
Widerstand des Halbtauchers R [N] R = Rw+ R+ Ro+ R,
Beiwerte

Reibung: glatte Oberflache, laminare Stroémung ¢, = 1,327 - (Re)'l/2
Reibung: glatte Oberflache, turbulente Stromung c;, = 0,074 - (Re)’l/5
Reibung: raue Oberfliche, turbulente Strémung® ¢, = 0,418 - (2+g(t/k)) >3
induzierter Widerstand® C = At/ T

4 Angabe der Rauigkeit k in [m]. Es gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10° [mm] = 10° [m].



Froudezahl. Ein Schiff in Bewegung verursacht aufgrund seines gegebenen Volumens und
Gewichts eine Verdrangung des Fluids und damit eine Ausweichstromung um den
,Storkorper” herum. In Fahrt herrsch nun eine nichtgleichmaRige Druckverteilung entlang
der Schiffskontur (Wasserpass). Eine Druckminderung verursacht ein Wellental an der
Storkorperkontur, eine Druckerhohung entsprechend einen Wellenberg. Das von einem
Schiff generierte (idealisierte) Wellensystem besteht aus zwei tiberlagerten Komponenten:
° Diagonalwellens, die unabhangig von der Geschwindigkeit unter einem Winkel von je
20° zur Fahrtrichtung auftreten und
e Querwellen, rechtwinklig zum Kurs.
Fur dieses komplizierte Wellenmuster auf der Wasseroberfliche hatte William Thomson’,
der spatere Lord Kelvin, schon 1887 eine Theorie aufgestellt. Nach Kelvin kénnen zu einem
stationaren Wellenmuster nur solche Wellen beitragen, deren Wellenzahl k grofSer ist als ein
kritisches kg = g/vz. Fir jedes k > kg hat die ,Partial-Bugwelle” einem k-abhangigen
Offnungswinkel 2 a(k). Der groRte Winkel tritt fur k = k; auf und hat den Wert 19,47 Grad.

Froude® stellte als erster zuverlassige Formeln auf fiir den Widerstand, den das Wasser der
Bewegung eines Schiffs entgegensetzt, und zur Vorhersage der Stabilitat des Schiffs. Er
setzte die bei einem durch Schiffe generierten Wellensystem induzierten Tragheitskrafte, die
auf eine Oberflache des Mediums wirken, zur herrschenden Schwerkraft ins Verhaltnis. Die
Froude-Zahl ist das  Verhdltnis  der  Schiffsgeschwindigkeit v zu  der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ jener Wellen, die beim Fortbewegen der Stérkontur an der
Phasengrenze entstehen.
Froude-Zahl: Fr=v/c[-]

Eine Herleitung der Froude-Zahl fiihrt Gber das Verhaltnis der kinetischen und potentiellen
Energien an einer Storkontur. In Fahrt verrichtet diese Arbeit und koppelt standig Energie in
das Medium Wasser ein. Das ruhende Medium erfdhrt bei einer (Schiffs-) Bewegung an
seiner Phasengrenze eine Storung, die sich wellenformig fortpflanzt. Setzt man die
auftauchenden Energien ins Verhaltnis, folgt:

die kinetische Energie Wiin = 72m v kg m’ s'z]
die potentielle Energie Wpot = mgh [kgmm 57
(Wiin / Wpot) = % mv?/mgh =% v /gh ~ v/gL [-]

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle ist bei geniigend groBen Wassertiefen eine
Funktion der Wellenldnge A.
¢ =gh/2m [m?s?] (9)

> gemaR elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl

® Kelvinwinkel vs Machwinkel. Siehe auch: Blick auf Bugwellen mit Google Earth: http://www.pro-
physik.de/details/news/4826871/Blick_auf_Bugwellen_mit_Google_Earth.html

” William Thomson, 1. Baron Kelvin, meist als Lord Kelvin auch Kelvin of Largs bezeichnet, (* 26. Juni 1824 in
Belfast, Nordirland; T 17. Dezember 1907 in Netherhall bei Largs, Schottland) war ein in Irland geborener
britischer Physiker.

& William Froude [fru:d] (* 28. November 1810 in Dartington, Devon, England; T 4. Mai 1879 in Simonstown,
Sudafrika) war ein englischer Schiffbauingenieur und Forscher auf dem Gebiet der Hydrodynamik.



Die entscheidende Wellenldnge ist bei Schiffen die Liicke zwischen Bug und Heck
(Wasserlinienlange L= A/2m). Die Froude-Zahl ist das Verhaltnis der Geschwindigkeit des
Schiffes v zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der von diesem erzeugten Wellensystem in der
aus der Literatur bekannten Darstellung:
Fr = v/t (-]
(Wkin / Wpot) ~ V2/ g L Frz [']
Froude-Zahl: viig)” = Fro [-]

(10)

Die Froude-Zahl ist der wichtigste dimensionslose Parameter fiir die Beschreibung des - von
einem sich in Verdrdangerfahrt befindlichen Halbtaucher generierten - Wellenbildes. Der
Betrachter erhalt einen ersten Eindruck des Systemzustands in und aufgrund einer selbst
erregten Stérung der Phasengrenze. Die Gestalt der Rumpfkontur ist energetisch
bedeutsam. Hier, am Wasserpass, stolRen die drei sich gegenseitig beeinflussenden
Systemphasen aufeinander: Luft und Wasser (fluid) sowie das Schiff (solid) bilden einen
komplexen Wechsewirkungsraum. Er enthalt die fir das Wellenwiderstandsgebaren des
Schiffes entscheidenden Qualitaten. Die Physik der Fluid-Fluid-Solid-Wechselwirkung (im
Dreiphasengebiet) ist sowohl mess- als auch simulationstechnisch anspruchsvoll. Gleichzeitig
locken an der Phasengrenze aber die groRen Margen an den (Wellen-) Widerstand
mindernden Effekten; fir den Optimierer ein Dilemma.

Auf eine handliche Weise quantifiziert die (integrale) dimensionslose Froude-Zahl den
komplexen Strémungszustand fiir einen ersten Uberblick. Man unterscheidet fiir die
integrale Form drei Bereiche:

1. Bei niedrigen Froude-Zahlen werden Wellen erzeugt, die nahezu senkrecht zur
Fahrtrichtung des Schiffes verlaufen. Ab einer Froude-Zahl Fr> 0,35 steigt der
Wellenwiderstand sehr stark an.

Zum einen wachsen nun die Amplituden der Querwellen stark, andererseits
Uberlagern sich die Partitionen des schiffseigenen primaren Wellensystems
ungunstig.

2. Fir hohe Froude-Zahlen dominieren sehr viel kiirzere Wellen, die in kleinen Winkeln
zur Fahrtrichtung verlaufen. Bei einer Froude-Zahl um 0,4 (iberlagern sich die Heck-
und die Bugwelle derart, dass der zweite Wellenberg der Bugwelle auf die Heckwelle
trifft.

3. Bei einer Froudezahl um 0,56 trifft das Tal der Bugwelle auf die Heckwelle; es kommt
zu Interferenzen, bei denen sich Wellenpartitionen neutralisieren kénnen.

Klein ist der Wellenwiderstand fiir Froude-Zahlen Fr<3.5. Ein technisches, fluidisches System
befindet sich diesseits jener kritischen Grenze, an der (nichtlinear) mehr Energie umgesetzt
werden muss, um die Fahrgeschwindigkeit weiter zu erhéhen. In diesem Froude-Bereich ist
das transportenergetische Minimum des Systems zu erwarten; dies sollte fiir technische und
biologische Systeme gleichermalien gelten.

Datenbasis. Das Wellensystem um einen Stromungskdrper und das Widerstandsgeschehen
ist in entscheidendem Mal3e von den Wechselwirkungen im Stromungsfeld determiniert und
darf nicht unabhangig von der Gestalt der Stérkontur betrachtet werden. Das Dilemma: Auf



genau solche Angaben aber ist man in der friihen Phase sowohl der Biosystemanalyse als
auch der Entwicklung technischer Produkte angewiesen. Es ist somit fraglich, inwieweit auf
der Grundlage von Messungen an Schiffen auf physikalische Analogien zum
Widerstandsgebaren eines Biosystems, etwa dem Wellenbild einer Biberratte in Fahrt
verwiesen werden darf. Sichtet man jedoch die einschlagige Literatur und vergleicht
Messungen unterschiedlicher Strémungskorper und/oder Schiffstypen miteinander, werden
Ahnlichkeiten, Analogien und gewisse Grundmuster sichtbar. Lieferte Froude einen ersten
Ansatz, so war es J.H. Michel® der schon 1898 einen auf Froudes Arbeit basierenden nicht-
linearen Losungsansatz fir den Einfluss durch Schiffsbewegung stammender Wellen auf den
Wiederstand lieferte. Mitchel-Integrale'® sind auch heute noch theoretische Grundlage
leistungsstarker numerischer Simulationssysteme®. In Verbindung mit so genannten
Neutralkorpern oder Standardrumpfformen lassen sich durchaus generalisierte Aussagen zu
der Art der Abhangigkeit der Wellenwiderstandskoeffizienten von der Froudezahl ermitteln.
Eine gut untersuchte Rumpfformen ist die sogenannte Wigley Rumpflz. Er ist mathematisch
definiert und wird regelmaRBig flir Tests und Validierung verwendet. Per Definition ist der
Wigley Rumpf ein (einfaches) vollparametrisches Modell mit Breite, Tiefgang und Hohe als
Parameter, um die Schiffform (oft durch Lange normiert) zu determinieren.

Stellvertretend fir zahlreiche Messungen an Neutralkérpern und Schiffen habe ich Daten zur
Grundlage meiner weiteren Betrachtungen gemacht, die aus einer vergleichenden
Darstellung von Messungen und evaluierenden Berechnungen mit Mitchel-Integralen
stammen [Gotm—OZ][Shar-69]13. Es ist anzumerken, dass Mitchels Ansatz fir Froudezahlen
Fr>0,23 sehr gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen zeigt. Fiir Froudezahlen Fr < 0.2
ist der Einfluss der Viskositdt des Fluids bedeutsam, die Berechnungen und Messungen zu
unterschiedlichen Fluidsystemen weichen teilweise erheblich voneinander ab. Die
Absolutwerte der Wellenwiderstandskoeffizienten bewegen sich hier allerdings in einem
Bereich bis etwa cyw < 0,0003. Stellvertretend (und aus meiner personlichen Sicht)
reprasentativ flr eine Vielzahl von veroffentlichten Kurven fir Wellenwiderstands-
koeffizienten als Funktion der Froudezahl wurde bewusst Sharma’s Messkurve ausgewahlt,
digitalisiert und mit dem oben angefiihrten Verfahren in bereichsweise Splines tberfihrt.
Die so stickweise definierten Polynome erfiillen die Forderung zweimal stetig
differenzierbar zu sein. Die Koeffizienten der Splines a;; b;; ¢;; und d; kénnen unmittelbar in
numerische Berechnungsprozeduren oder Tabellen {ibernommen werden. Graphen,
Erzeugendendateien und weitere Berechnungsdaten sind dem Anhang zu entnehmen.

? John Henry Michell (26 October 1863 — 3 February 1940) was an Australian mathematician, Professor of
Mathematics at the University of Melbourne

'* The wave resistance of a ship, Phil. Mag. (5) 45 (1898) 106-123.

" Fs-Wave und FS-Flow. General purpose rankine source panel code for resistance and powering prediction of
marine craft. FutureShip GmbH, Potsdam, Germany.

2 Tom Wigley is a climate scientist at the University Corporation for Atmospheric Research (UCAR)

B A. Sh. Gotman1 (2002) Study Of Michell’s Integral And Influence Of Viscosity And Ship Hull Form On Wave
Resistance. D. Tech. Sci., Professor Gotman A.Sh., Novosibirsk State Academy of Water Transport, Shchetinkina
st., 33,Novosibirsk,630099, Russia



Kurvenabschnitt Koeffizienten des Polynoms:
Si(x) = ai(xi)® + bi(xi)* + ci(x) + d
Intervall X Anfang X End a b C d
1 0,20 0,22 -1,494 0,902 0,176 0,011
2 0,22 0,26 3,614 - 2,593 0,621 0,049
3 0,26 0,27 2,999 - 2,108 0,494 -0,038
4 0,27 0,29 -19,1 16,399 -4,672 + 0,443
5 0,29 0,32 4,787 - 5,062 1,755 -0,199
6 0,32 0,33 26,028 - 25,537 8,333 -0,904
7 0,33 0,35 -11,236 11,974 - 4,252 0,504
8 0,35 0,37 6,89 -7,111 2,445 -0,28
9 0,37 0,38 -16,887 19,835 -7,734 1,002
10 0,38 0,42 -2,937 3,549 -1,396 0,18
11 0,42 0,45 -0,335 0,207 0,035 -0,024
12 0,45 0,47 0,519 - 0,952 0,559 -0,103
13 0,47 0,50 1,871 - 2,89 1,485 -0,251
14 0,50 0,54 -0,012 -0,025 0,032 - 0,005
15 0,54 0,58 0,368 - 0,646 0,371 - 0,067
16 0,58 0,79 -0,002 0,006 -0,012 0,008

Die Intervalle (x-x;) entsprechen den zugrundeliegenden Bereichen der Froudezahlen, S ist
der den Argumenten x zugehdrige Wert des Wellenwiderstandskoeffizienten cy [107]. Die
Schar der Tabellen, Diagramme, Nennungen und Graphen fiir Werte des Wellenwiderstands-
koeffizienten cy Uber der Froudezahl Fr ist unibersichtlich und vielzahlig. Es ist sicher eine
gute Empfehlung, zu jeder anstehenden Forschungs- oder Entwicklungsaufgabe eine
problembezogene Ermittlung der Wellenwiderstandskoeffizienten durch Messungen oder
ermoglicht durch stetig wachsende Computerverfligbarkeit, durch Simulationsrechnungen
durchzufiihren. In Anbetracht des doch erheblichen Deklarationsaufwandes fiir einen
stiickweise definierten kubischen Spline und vor dem Hintergrund, dass heute jedes
Bauhaus-Handy leistungsfahiger ist, als alle meine PCs der vergangenen 30 Jahre zusammen,
stellt sich die Frage, ob die Mitchel-Integrale nicht vielleicht direkt, vor Ort und in nahezu
Echtzeit berechnet werden sollten. Dieser Aspekt wird sorgfaltig zu prifen sein. Haufig
jedoch reichen und dies sicher in der frilhen Phase der Biosystemanalyse und/oder der
industriellen Produktentwicklung Schatzwerte, die auf idealisierenden Annahmen beruhen
mogen. Insbesondere bei Optimierungsfragen erscheint eine (grobe, dafiir aber griffige und
leicht zu handhabende) Formel winschenswert. So erlebe ich dies wenigstens im
Forschungs- und Lehralltag, aber auch im Freifeld, draufRen. Auch taucht gelegentlich die
Frage auf nach einer idealisierten Qualitatsfunktion etwa fir Evolutionsstrategien auf. Fir all
jene, die sich sowohl im Elfenbeinturm, und — dem Biosystem nahe - auf dem See
wohlfiihlen, als auch gerne mal auf den tragbaren (und unbedingt wasserfesten) PC
verzichten, oder nur einen Rechenschieber in der Kajlte mitfiihren, habe ich aus der Vielzahl
mir vorliegenden Datensatze, Graphiken und digitalisierter Kurven Werte des
Wellenwiderstands-koeffizienten cy Uber der Froudezahl Fr extrahiert, einen Graphen der



Erwartungswerte generiert und lege das zugehorige abschnittsweise Polynom (wohlweislich
nur) im Anhang dieses Aufsatzes offen. Der Graph der statistischen Erwartungswerte der
Wellenwiderstandskoeffizienten cy Uber der Froudezahl Fr arbeitet fiir Fr > 0,2 ordentlich
und sehr nahe an den Berechnungswerten des Mitchel-Ansatzes, fir Froudezahlen Fr < 0,2
werden kumulierte Mittelwerte aus einem Datenmonitoring angegeben. Die ebenfalls im
Anhang angegebenen Quellen der Recherche als Internetlink und maschinenlesbar als QR-
code mogen die individuelle Recherche erleichtern.

Mi. Dienst, Berlin im Januar 2014
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aus Sharma, S.D. (1969) Some results concerning the wavemaking of a thin ship. J. Ship

Research

FR[-]
0.20117246
0.2280293
0.26259473
0.279157
0.2994777
0.32131052
0.33553335
0.35095605
0.3777581
0.389132
0.42823383
0.45231843
0.477822
0.5073032
0.54584616
0.587019
0.79163396

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

ssssss

CW [-]
2.2529272E-4
3.5494147E-4
4.5269358E-4
6.5704266E-4
0.001033111
9.5882313E-4
7.234023E-4
6.488852E-4
8.857726E-4
0.0012079008
0.0024640132
0.0030010769
0.00327009
0.003281868
0.003122385
0.0028343073
0.0013295296

Graph der Ergebnissplines CW = f(Fr)
Berechnung nach Bruenner, siehe auch: http://www.arndt-bruenner.de
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Berechnungsintervalle

aus Sharma, S.D. (1969) Some results concerning the wavemaking of a thin ship. J. Ship

Research
Si(x) = ai(xi)® + bi(xi)* + ci(x;) + d;

x aus [0,20117246; 0,2280293]
x aus [0,2280293; 0,26259473]
x aus [0,26259473; 0,279157]

x aus [0,279157; 0,2994777]

x aus [0,2994777; 0,32131052]
x aus [0,32131052; 0,33553335]
x aus [0,33553335; 0,35095605]
x aus [0,35095605; 0,3777581]
x aus [0,3777581; 0,389132]

x aus [0,389132; 0,42823383]

x aus [0,42823383; 0,45231843]
x aus [0,45231843; 0,477822]

x aus [0,477822; 0,5073032]

x aus [0,5073032; 0,54584616]
x aus [0,54584616; 0,587019]

x aus [0,587019; 0,79163396]

SO(x) = -1,494x3 +0,902x"2 - 0,176x + 0,011
S1(x) = 3,614x"3 - 2,593xA2 + 0,621x - 0,049
S2(x) = 2,999x3 - 2,108x"2 + 0,494x - 0,038
S3(x) = -19,1xA3 + 16,399xA2 - 4,672 + 0,443
S4(x) = 4,787x"3 - 5,062x72 + 1,755x - 0,199
S5(x) = 26,028x"3 - 25,537xA2 + 8,333x - 0,904
S6(x) = -11,236xA3 + 11,974xA2 - 4,252x + 0,504
S7(x) = 6,89x3 - 7,111x2 + 2,445x - 0,28

S8(x) = -16,887x"3 + 19,835x2 - 7,734x + 1,002
S9(x) = -2,937x3 + 3,549xA2 - 1,396x + 0,18
S10(x) = -0,335xA3 + 0,207xA2 + 0,035x - 0,024
S11(x) = 0,519x"3 - 0,952xA2 + 0,559x - 0,103
S12(x) = 1,871x"3 - 2,89xA2 + 1,485x - 0,251
S13(x) = -0,012xA3 - 0,025xA2 + 0,032x - 0,005
S14(x) = 0,368x"3 - 0,646x2 + 0,371x - 0,067
S15(x) = -0,002xA3 + 0,006x"2 - 0,012x + 0,008

Tabelle TO4: Polynomstiitzstellen digitalisierter, kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.

Fr CW(Fr)

0 0

0,2 0,0003

0,3 0,0006

0,43 0,003

0,55 0,003
1 0,0004

Polynom der Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.

Cwl (X) =aj X]3 + biX]2 +cxi+d;i  mit Fr=x

Intervall

[O.. Fr.
[0,2.. Fr.
[0,3.. Fr.
[0,43.. Fr.

.0,2]
.0,3]
.0,43]
.0,55]
[0,55.. Fr..

1]

Polynom
Cw O(Fr) =-0,03 Fr®
Cw 1(Fr)= 0,55 Fr*- 0,34 Fr’+ 0,07 Fr
Cw 2(Fr) =-0,76 Fr* + 0,83 Fr?- 0,28 Fr + 0,03
Cw 3(Fr)= 0,42 Fr®- 0,68 Fr’ + 0,37 Fr - 0,06
Cw 4(Fr)=-0,01 Fr+ 0,01
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Graph G04: Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.
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