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1. Einleitung

Die eckigen Schwimmkérper bilden eine besondere Gruppe der Schwimm-
werke. Im Hinblick auf den Aufbau, die Einrichtungen und das Verwendungs-
gebiet sind sie den Schiffen verwandt. In den Dimensionsverhéltnissen und
somit den Stabilitdtseigenschaften unterscheiden sie sich jedoch von den
Schiffen in mehrfacher Hinsicht (Abb. 1).

Die Kenntnis des zu erwartenden Widerstandes von Schiffen ist schon
in der Periode des Entwurfes von hoher Wichtigkeit. Der voraussichtliche
Widerstand der Schiffe wird im allgemeinen mit Hilfe von Modellversuchen
bestimmt.

Die Frage des Widerstandes von eckigen Schwimmkérpern kann auf
gleiche Weise wie die von Schiffen behandelt werden. Die sich abspielenden
Stromungserscheinungen sind dhplich wie die um Schiffe. Fiir die Aufzeichnung
der Widerstandskurve bestehen auch hier zwei Moglichkeiten: der klassische
Modellversuch und die rechnerische Ermittlung immer mehrerer Wider-
standskomponenten.

Eckige Schwimmkorper sind meistens Pontons fiir Krankonstruktionen.
Die eckige Ausgestaltung ist durch drei Faktoren begriindet. Fiir den Aus-
gleich des im allgemeinen umlaufenden Auslegerarms bzw. der daran hingen-
den Last muB in jeder Richtung mit einem moglichst groen Hebelarm gesorgt
werden. Diesem Zwecke dienen die Wasserkasten im Schwimmkérper. Der
Kranbetrieb erfordert ein starres Anlegen an Kais und Schiffen, das am besten
durch die eckige Gestalt ermiglicht werden kann. Schliellich gestattet der
Kranbetrieb keine groferen Deckbauten, so werden sowohl der Maschinenraum
als anch der Wohnraum im Schwimmkérper angeordnet. Auch diese kénnen bei
eckiger Form am giinstigsten untergebracht werden.

Ein ganz flacher Boden — das waagerechte Abschneiden des senkrechten
Prismas — wird meistens doch nicht verwirklicht. Das hat zwei Griinde:
den in der Regel nicht in dem geometrischen Mittelpunkt des Decks aufgesteliten
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Kranbau, der eine entsprechende Verteilung der Auftriebskraft erfordert, und
den Platzbedarf des Propellers, der die selbstidndige Ortsbewegung erméglicht.
Die in Ungarn serienmifig gebauten Schwimmkrane sind selbstgetrie-
ben. Die Ortsbewegung wird dhnlich wie bei Schiffen durch Propulsion ermég-
licht.
Die Propeller werden auf Grund des Schwimmkorper-Widerstandes ent-
worfen.
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Abb. 1

2. Der Widerstand eckiger Schwimmkirper

Von Untersuchungen iiber den Widerstand von Schwimmkérpern, die
den obigen Voraussetzungen entsprechen, wird in der Fachliteratur kaum
berichtet. Der Mangel an Verdffentlichungen iiber Ergebnisse von Modell-
versuchen kann auf die sekundire Bedeutung der Ortsbewegung gegeniiber dem
Kranbetrieb zuriickgefithrt werden. Vermutlich wurde auch deshalb nicht
angestrebt, die teoretischen Ergebnisse in bezug auf den Widerstand von
Schiffen auf eckige Schwimmkorper zu verallgemeinern.

Die Wasserlinien und Lingsschnitte eckiger Schwimmkérper sind kon-
gruent.

Diese relative Einfachheit der Form des Korpers brachte auf den Gedan-
ken, die um ihn entstehende Stréomung mit einer ebenen Potentialstrémung
anzunihern.

Die ebene Strémung bildet sich vermutlich bei grofien Tiefgingen in
grofferer Entfernung sowohl von der wogigen Oberfliche als auch vom Boden
des Schwimmkorpers heraus. Es bedeutet eine weitere Niherung, dafl die
Fliissigkeit nicht ideal ist, daB} durch die an den Seitenwinden entstehende
Grenzschicht und durch die Ablosung an den Ecken die Potentialstrémung
— bzw. die Druckverteilung — veréindert werden. Die Priifung dieser Erschei-
nungen erfordert Modellversuche. Die teilweise schon ausgefiihrten Modell-
versuche zeigten, dafl der Charakter der an der Yorwandbeobachteten Geschwin-
digkeits- bzw. Druckverteilung mit den nach der hier zu erdrternden Methode
bestimmten Ergebnissen in Einklang ist.
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3. Verfahren zur Beschreibung der Stromlinien um die Wasserlinien

Die Wasserlinien des Schwimmkérpers bzw. die waagerechten Schnitte
des senkrechten Prismas sind — die Abrundungen aufler acht gelassen —
Rechtecke. :

Die Lingsschnitte sind Kurven, die der Seitenansicht des Eintauchteils
entsprechen. Der Umrifl besteht auch in diesen Schnitten hauptsidchlich aus
Geraden. aber die Abrundungen sind nicht unbedingt Kreishogen. Auch der
Lingsschnitt ergibt auf die Konstruktionswasserlinie gespiegelt eine geschlos-
sene Kurve. Das darzulegende Verfahren ist auch fiir die Beschreibung der
Strémung um solche Schnitte geeignet.

Am Lehrstuhl fiir Wasserkraftmaschinen der TU Budapest ist ein pro-
grammiertes Verfahren ausgearbeitet worden [1], mit dessen Hilfe in den auf
der UmriBlinie im voraus aufgenommenen 40 Punkten y Elementarwirbel
berechnet werden kénnen, die die dort auftretende Tangentialgeschwindigkeit
darstellen bzw. mit deren Hilfe das Geschwindigkeitsfeld in der Umgebung
der geschlossenen Leitkurve beschrieben werden kann.

Die Geschwindigkeit in einem im Raum auflerhalb der Schnitte des
Schwimmkérpers angenommenen beliebigen Punkt z; wird aus der Wirbel-
verteilung ldngs einer geschlossenen Leitkurve nach der Formel

- - 1 3
Bzo) = Fa + —— () ——— yds, (1)

27 Zg — %,

gewonnen.

Die Aufgabe ist also. die durch die Wirbelreihe induzierten Geschwindig-
keiten zu integrieren und die resultierende induzierte Geschwindigkeit auf die
Geschwindigkeit der ungestorten Stromung zu superponieren. So erhidlt man
die Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt der Ebene. Zur Beschreibung
der Stréomung, zur Bestimmung der Stromlinien muf} aber diese Berechnung in
einer entsprechenden Anzahl von Punkten — unter spiter darzulegenden strd-
mungstechnischen Voraussetzungen — durchgefiihrt werden. So ist die Losung
praktisch nur mit einer Rechenanlage méglich. Bei den weiteren Uberlegungen
fir die numerische Losung der Aufgabe und bei den eingefiihrten Bezeichnun-
gen wird dieses Erfordernis iiberall in erster Reijhe in Betracht genommen.

Um die bekannte Methode zur Bestimmung der Wirbelverteilung direkt
anzuwenden und die Schwimmkérper mit verschiedenen Abmessungen und
Dimensionsverhéltnissen in einem einheitlichen System behandeln zu kénnen,
erweist es sich also notwendig, ein dimensionsloses Geschwindigkeitsfeld und
dimensionslose Lingenmafle einzufiihren.

Um ein dimensionsloses Geschwindigkeitsfeld zu erhalten, mufl man die
Geschwindigkeit der ungestorten Stromung kennen. So ist die Geschwindigkeit
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in Richtung der x-Achse detr Grundstrémung auf jeden Fall eine Einheits-
geschwindigkeit und jede berechnete Geschwindigkeit in irgendeinem Punkt
der Ebene ist deren Mehrfaches.

Die dimensionslosen LingenmaBe erhdlt man mit Hilfe der Linge des
Schwimmkorpers. So ist die Linge jedes Schwimmkorpers im Verfahren ein-
heitlich gleich eins und Schwimmkérper mit moglicherweise gleichen Dimen-
sionsverhiltnissen und von &hnlicher Form unterscheiden sicht nicht veon-
einander.

Die dimensionslosen Koordinaten der Umrifllinien-uPnkte werden mit
[a, b] und die eines beliebigen Punktes der Ebene mit [x, y] bezeichnet.

Im ersten Schritt untersuchen wir die Wirkung einer Elementarzirkula-
tion in einem beliebigen Punkt z, der Komplexebene.

Es wird die Differenz der Vektoren z, und z, gebildet:

Zy =z, = x — ai + iy — bi). (2)
Deren Reziprokwert ist:

1 _ x— ai — i(y — bi) ' 3)

By — % (x — ai)?> + (y — bi)?

Mit dem Einheitsvektor multipliziert erhilt man:

i y—bi+i(x — ai)

By — 3 - (x — ai)?> + (y — bi)?

(4)

Die hier definierten Vektoren in der Komplexebene sind in Abb. 2 dar-
gestellt.

b;‘y ) »1-

"y

Abb. 2
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In Gleichung (1) eingesetzt:

- - 1 y—bi
c(zy) = Cop + —— ds; —+
(<o) 27 @ (r—ai)t + (y—bi) |
i x— ai (3)

i
- —

27 (x — ai)® + (y — bi)? 7
K

dsk .

Das zweite Glied ist die Komponente der induzierten Geschwindigkeit
in Richtung der x-Achse, das dritte Glied — den Zeichenwechsel durchgefiihrt —
die Komponente in Richtung der y-Achse:

1 r y—bi
vl = ds, , 6
2n<j>(x—ai)2+(y-bi)2y g (©)

v2 = — ! @ .x—az — ydsy, (M
27 (x — ai)® + (y — bi)?

wo die Koeffizienten vor der Elementarzirkulation yds, Funktionen sind, die
die geometrischen Verhéltnisse des Ebenensystems beschreiben.

Bei der Berechnung der Elementarbogenlingen — ds, — wird die U mriB-
linie in der Umgebung der Elementarwirbel als Gerade betrachtet. Das bedeutet
bei eckigen Schwimmkérpern im grofiten Teil der UmriBlinie keine Abweichung
von der Wirklichkeit. Auf Bogen wird diese Anndherung durch gréfiere Dichte
der Elementarwirbel ermoglicht.

So diente zur Programmierung des Elementarbogens die Beziehung

LY I . LY .,
ds;, = Vi Tqy(‘_l) As, 4 Vi T Y+ As,, (8)

P P

wo ds, bzw. 4s, die Hilften der geraden Abschnitie zwischen dem Elementar-
wirbel i und dem vorherigen bzw. dem darauffolgenden Elementarwirbel
bedeuten.

Die vierzig Elementarwirbel kénnen auf der UmriBilinie beliebig verteilt
werden. Es ist jedoch zweckmiBig, auf den nicht geraden Abschnitten, wo
sich die Zirkulation stark verdndert, sogar meistens ein Extremum ergibt,
die Elementarwirbel dichter aufzusetzen. Es versteht sich von selbst, daB
auf Abschnitten, die aufeinander irgendwie abgespiegelt werden konnen, sich
auch die Wirbelverteilung in gleicher Weise spiegeln lifit.

Die darauffolgend in diskreten Punkten durchgefithrien Geschwindig-
keitsbestimmungen zeigten, dal in der Ndhe der Umriflinie ein bedeutender
Fehler vorkommen kann. So miissen die Punkte auf der UmriBlinie in der
numerischen Rechnung verdichtet werden.
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Deswegen wurde zur Erhohung der Genauigkeit eine Ergénzung ins Ver-
fahren eingebaut. Es werden die Entfernungen zwischen je einem Elementar-
wirbel und dem aktuellen Punkt in der Ebene gepriift. Ist diese Entfernung
kleiner als ein beliebiger Abstand, nimlich der Verfeinerungsradius z1, dann
wird der betreffende Elementarwirbel auf dem zugehtrigen Elementarbogen
verteilt. Auch das Maf} der Verteilung 146t sich verindern. In dem Abb. 3 dar-
gestellien Falle ist das Mafl der Verteilung

pl = 5.

Die in der Ergdnzung angewendete Methode setzt die Linearitdt der
Wirbelverteilung auf den Abschnitten zwischen den Wirbeln voraus und
sichert die Unverdnderlichkeit der Zirkulation bei der Aufteilung.

Abb. 3

Mit dem Einbau der Erginzung wird erreicht, daB} die Genauigkeit der
Geschwindigkeitsrechnung beliebig erh6ht werden kann, weil z1 sogar die
ganze geschlossene Kurve umfangen und pl unbegrenzt erh6ht werden kann.
Verniinftige Grenzen werden durch den Zeitbedarf der Rechenanlage und die
gewiinschte Genauigkeit gesetzt.

Bei unseren Priifungen erwiesen sich

z1 = 0.25
und

pl =10

in jeder Hinsicht als Optimalwerte.

Um die Stromlinien darzustellen und die Strémung zu simulieren, miissen
in der Ebene Punkte gesucht werden, zwischen denen in der Zeiteinheit gleiche
Fliissigkeitsmengen durchflieBen. Von diesen Punkten aus sind Stromlinien
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zu fihren. ZweckmiBigerweise werden diese Punkte in einer Geraden parallel
zu der Achse y im Bereich angesetzt, wo die Stromung parallel zur Achse x ist.

Bei zu der Achse y symmetrischen Schnitten, also bei der Priifung der
Wasserlinien eckiger Schwimmkiorper, kann die Achse y selbst diese Gerade
sein.

Die vorgeschriebene Wassermenge, die in ebener Stromung zwischen zwei
benachbarten Stromlinien in der Zeiteinheit durchfliefft, soll mit g bezeichnet
werden.

Dann gilt
n-1

9= Ztc.\'ei T Q- )]

i=1

wo t die beliebige senkrechte Teilung ist. Die Korrektionswassermenge g, ist
der Unterschied zwischen der vorgeschriebenen und der in ganzzahligen Teil-

i‘y;b
L::___,. d
t = Cxe
'I(U,bfﬂ}
‘ X 1 | @10 a
i z3
1
Abb. 4

breiten durchflielenden Wassermenge. ¢, ist die Komponente der resultieren-
den Geschwindigkeit in Richtung der x-Achse, unter den obigen Voraussetzun-
gen die resultierende Geschwindigkeit selbst. Die Geschwindigkeit c,, wird in
jedem Falle in der Mitte der Teilbreite ¢ definiert (Abb. 4).

Bei der Summierung der Wassermengen in Schritten ¢ wird man zu
einer Wassermenge ¢, gelangen:

Gn = > 1Cses (10)

i=1

fir die die Ungleichung
9 >4 (11)

gilt. Das Entstehen der Ungleichung weist darauf hin, daB} die gewiinschte

Wassermenge im Laufe der Summierung iiberstiegen, die gesuchte Stromlinie
g g g g

iibersprungen wurde.

2 Periodica Polytechnica M 19/L.
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Man bildet also den Unterschied
9% =9 — G (12)
Fir die Korrektionswassermenge gilt die Ungleichung

g > 0. (13)

Die Breite des Bereichs, wo diese Wassermenge durchfliefit, ist

d=-2 (14)

Caxe

WO Cgy die Mittelgeschwindigkeit im Bereich der Breite d bedeutet. Die nume-
rischen Losungen bewiesen, dafl die Anniherung

Caxe ™ Cxen (15)
zuldssig sei.
So ergibt sich der Abstand zwischen der Umrifllinie und der ersten Strom-
linie bzw. zwischen je zwei weiteren Stromlinien am gepriiften Ort nach der
Formel:

(n— 1)t + d. (16)

Entlang der zur Achse y asymmetrischen Schnitte sind die Stromlinien
im Bereich der Achse y zur Achse x nicht parallel. Bei den Lingsschnitten
eckiger Schwimmkéorper liegt in der Regel dieser Fall vor. Dann empfiehlt
es sich, den obigen Teil des Verfahrens vor oder hinter der Umrifilinie in der
Grundstrémung durchzufiihren.

Die numerischen Losungen zeigten, dafl bei schmalen und langen Lings-
schnitten die Stromlinien um die halbe Lénge vor oder hinter der UmriBlinie
schon parallel sind, so darf die Ordinate, an der der obige Teil des Verfahrens
durchgefiithrt wird, in einer Entfernung

23 = al 17)

vor bzw. hinter dem Schwimmkdrper angenommen werden (Abb. 4).

Die Anzahl der Anfangspunkte bzw. die Verdichtung der Stromlinien
konnen durch Verminderung der zwischen den Stromlinien durchfliefenden
Wassermenge g beliebig erh6ht werden. Fiir die graphische Darstellung erwies
sich die dimensionslose Wassermenge

g = 0,050
als zweckméBig.
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Die Anzahl der Anfangspunkte der Stromlinien bzw. ihre effektive Zahl
kann vorgeschrieben werden.

Die Genauigkeit des Teilverfahrens ldBt sich durch Verminderung der
Gréfle der senkrechten Teilung ¢ beliebig erhthen. Die numerischen Losungen
zeigten, dal} sich bei senkrechten Teilungen unter

t = 0,020

die Genauigkeit der Untersuchungen nicht weiter erhohte.

Eine Stromlinie kann also aus einem Punkt auf der Achse v oder aus
einem Punkt vor dem Schnitt begonnen werden.

Mit einem beliebig angesetzten Zeitschritt 4t mit negativem Vorzeichen,
um in der positiven Achse x entgegesetzter Richtung fortzuschreiten, kénnen
die Schrittlingen

Ax = ¢, - At (18)
und

dy =c¢, - 4t (19)
gebildet und mit diesen die Koordinaten des vorigen Stromlinienpunktes kor-
rigiert werden, um einen neuen Stromlinienpunkt zu erhalten.

Es ist aber zweckmifBig — den Anfangspunkt ausgenommen, in dem es
dafiir keine Moglichkeit gibt —, die in der neuen Schrittlinge giiltige Mittel-
geschwindigkeit unter Beriicksichtigung des Charakters der schon bekannten
Geschwindigkeitsdnderung im voraus abzuschiizen und den Schritt mit dieser
Geschwindigkeit durchzufiihren.

Abb. 5 zeigt die Geschwindigkeitsinderung auf einem beliebigen Ab-
schnitt einer Stromlinie in Abhingigkeit von deren Bogenlidnge.

i+1
¢
;
-2 -1
cf
ci-1 |
S
45i-2 4Si-1 4s; |
Abb. 5



20 A. KOV ACS
Nehmen wir an, dafl die Geschwindigkeiten in den Punkten i — 2 und
i — 1 schon bekannt sind, dann kann die auf dem Abschnitt 4s,_, giiltige

l
Mittelgeschwindigkeit linear extrapoliert werden:

!
Cim1 T G

iy T (20)
weiterhin:
As;_
€8 ¢y - (Cimg — €mg) — . (21)
As; 5

Das Verhiltnis des unbekannten und des vorigen Abschnittes gleich
eins genommen, ergibt sich die Beziehung:

3¢i1— Cip

ety o - (22)

2
Nur diese Ndherung kann im zweiten Schritt vom Beginn verwendet
werden. Im allgemeinen Falle 148t sich die Anniherung weiter verfeinern:

) (23)

As;
Cip1 €+ 2 (Ci—c?—l)z*—l‘— . (24)
Si-1

Das Verhiltnis des unbekannten Abschnitts zu dem vorigen wird gleich
eins genommen und die vorige Formel von ¢f_; eingesetzt:

Ci—l o 3(7" _— 301'_1 + Ci——?_' (25)
Damit gilt
de; — 36,y + €y
2

R

ES
¢

(26)

Diese Anndherung ermoglicht die Genauigkeit des Teilverfahrens nicht
allein durch Verminderung des Zeitschritts zu steigern. Ubrigens ist die Ver-
ringerung des Zeitschritts unter eine gewille Grenze wegen des schnell wachsen-
den Rechenzeitbedarfs nicht méglich.

SchlieBlich ist das fir die Simulation der Stromlinien entwickelte Ver-
fahren fiir die Bestimmung der Héchstgeschwindigkeit geeignet. Die Ermitt-
lung des Hochstwertes beruht auf der stindigen Priifung des Charakters
der Geschwindigkeitsinderung. Die Priifung wird durch die relativen Extrem-
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werte erschwert, die z. B. auch bei praktisch monoton wachsenden Geschwin-
digkeiten vorkommen. Obwohl diese wegen der kleinen Schrittlingen bei der
gewiinschten Genauigkeit nicht bemerkbar sind, werden sie durch die Rechen-
anlage angezeigt. Deshalb wird in diesem Teil des Verfahrens auch untersucht,
ob die Verdnderung des Charakters der Geschwindigkeitskurve von Dauer ist,
d. h., ob tatsichlich das Maximum erreicht wurde.

uib
a6

Die Angabe der Koordinaten der Stromlinienpunkte und der hier auf
tretenden Geschwindigkeiten ist nur in der fiir die graphische Darstellung
erforderlichen Anzahl nétig. So wird von den Werten der berechneten Xoordi-
naten und Geschwindigkeiten durch das Rechnenprogramm nur jeder n-te
gedruckt. Der Wert n kann beliebig angegeben werden.

Das ganze Verfahren steht in der Autokode ELLIOT A 103 zur Ver-
fiigung. Ein fiir einen gegebenen Fall gezeichnetes Strombild ist in Abb. 6
dargestellt. Die Linie MS zeigt die Orte der Hochstgeschwindigkeiten.

Zusammenfassung

Eckige Schwimmk&rper haben kongruente Wasserlinien. Das Strombild um die Wasser-
linien kann — eine Potentialstromung vorausgesetzt — nach mathematischen Methoden
beschrieben werden.

Der Beitrag legt ein numerisches Verfahren dar, mit dessen Hilfe die Stromlinien
um ein Rechteck mit abgerundeten Ecken bzw. um eine geschlossene Kurve aufgezeichnet
werden kénnen.
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