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Dieser Aufsatz systematisiert Versuchsdaten [5; 7; 10; 14; 17] zum Widerstands-
koeffizienten der Bewegung von Delfinen und Delfinmodellen sowie Ergebnisse, die
vom Autor anhand der bekannten kinematischen Kennwerte [9] flr einen Tummler
errechnet wurden. Die wichtigsten Mal3e des Versuchstieres sind:
LxBxH=1x0,2x0,22 m; L ist die Lange des Delfins von der Spitze des Nasen-
rostrums bis zur Gabelung der Fluke, B - die maximale Breite und H die maximale

2R ,
—>—, wobei
pVQ

R der Widerstand des Delfins, kp; V - die Fortschrittsgeschwindigkeit, m/s; p - die
Wasserdichte, kp-s’m* und Q = 0,486 m? die benetzte Oberflache des Delfins (wet-
ted area) (mit Berucksichtigung der Flossen) ist.

Der vollstandige Bewegungswiderstand des Delfins wurde nach der von L. V.
Loginovi¢ vorgeschlagenen Naherungstheorie zum Bewegungsmechanismus eines
biegsamen Korpers [6] bestimmt. Unter der Bedingung einer konstanten Schwin-

R M}
v

Hohe. Der Widerstandskoeffizient ¢ eines Delfins in Bewegung ist & =

gungsamplitude entlang des schwingenden Korpers qilt , wobei

!

2 2
M} = %V{éj XHEJ —1} der Mittelwert der Wirkleistung innerhalb einer Schwin-
v

!

gungsperiode der Fluke, kp'm/s [8]; A, = pma® der von der Schwanzflosse in Bewe-
gung versetzte Wasserkorper, kp-s?’m% A - die Amplitude der lokomotorischen

Welle, m; s - die Geschwindigkeit der lokomotorischen Welle, m/s; l:l die redu-
y/a

zierte Lange des Delfins, m; 2a - die Spannweite der Delfinfluke, m und y die Lange
der lokomotorischen Welle, m ist.
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Grafische Darstellung der Abhangigkeit des Widerstandskoeffizienten der Delfine und Modelle von der
Reynoldszahl

Sechs Filmbilder von Schwimmdurchlaufen mit linearer Delfinbewegung bei
V=0,87-1,43 m/s waren fur die statistische Auswertung geeignet. Die fur die Berech-
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nungen notwendigen Langen y der am Delfinkérper entlang wandernden
lokomotorischen Welle und die Ausbreitungsgeschwindigkeiten s dieser Welle wur-
den anhand der Reihenaufnahmen bestimmt, die fur jeden der untersuchten Durch-
laufe gemacht wurden [8]. Die Abhangigkeit des nach den kinematischen Kennwer-
ten fur das Delfinschwimmen [9] berechneten Koeffizienten ¢ von der Reynoldszahl
wird in der Grafik dargestellt (siehe Kurve 7). Als charakteristische Grofie in der Rey-
noldszahl diente die Lange der Delfine oder der Modelle in Langsrichtung im nicht
verformten Zustand. Zum Vergleich werden in der Grafik die Abhangigkeiten der
Reibungswiderstandskoeffizienten einer technisch glatten Platte mit vollstandiger
turbulenter Umstromung (Kurve 7) und vollstandiger Laminarumstromung (Kurve 9)
in durchgezogenen Kurven dargestellt [12]. Bei Mischformen der Umstromung liegen
die Werte fur die Widerstandskoeffizienten auf Kurve 10 [12].

Bis zu einem Wert der relativen Schwimmgeschwindigkeit eines Delfins von %:1 s’
wird die Beschleunigung im Wesentlichen durch eine VergroRerung der Schwin-
gungsamplitude erreicht, also auch durch eine Steigerung des Formwiderstands des

sich aktiv bewegenden Delfins. Bei %>1 s erreicht der Delfin eine weitere Steige-

rung der Schwimmgeschwindigkeit im Wesentlichen schon durch die Erhéhung der
Schwingungsfrequenz der Fluke und durch andere spezielle hydrodynamische Del-

fineigenschaften [11]. Die relative Schwingungsamplitude % der Fluke sinkt

allmahlich vom Maximum auf einen bestimmten optimalen Wert. Deshalb verringert
sich der Widerstandskoeffizient eines sich aktiv bewegenden Delfins (Kurve 1) relativ
schnell. Laut Literatur [4] ist der Widerstandskoeffizient vollstandig belasteter gut
umstromter Korper proportional zum Koeffizienten des Reibungswiderstands einer
aquivalenten Platte und kann nach der Formel &, = k&, berechnet werden, wobei

der Proportionalitatskoeffizient k anhand des Verhaltnisses der Hauptabmalle (%}

und (%) aus der Kurvenschar [4] ermittelt wird. Fur die in den Arbeiten [5; 9; 10 und

17] beschriebenen Delfine lag der Proportionalitatskoeffizient zwischen 1,23 und
1,32. Die strichlinienféormige Kurve 8, die durch Multiplikation der &.-Werte aus
Kurve 7 mit dem Koeffizienten k=13 ermittelt wurde, stellt den
Widerstandskoeffizienten eines technisch glatten Festkopers bei vollstandiger
turbulenter Umstrémung dar.

Es muss erwahnt werden, dass die lokomotorische Bewegung des Delfins ge-
ringflgig von der fur die Berechnung getroffenen Annahme einer konstanten
Schwingungsamplitude entlang des Koérpers abweicht. Laut Literatur [11] wird die
Biegungs-Schwingungs-Bewegung des Delfinkérpers in einem Inertialsystem unter
der Bedingung, dass der Koordinatenursprung an der Spitze des Rostrums liegt,
durch folgende Gleichung beschrieben:

. X
y=Ae" cos{a(t —Ej}
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wobei y die vertikale Abweichung eines beliebigen Korpuspunktes, x die Strecke
langs des Korpers, t die laufende Zeit, Ap die maximale Amplitude der Transversal-

schwingungen des vordersten Rostrumteils, « :z?ﬂ, T - die Schwingungsperiode;

yij :% der Faktor, der die Amplitude der Transversalschwingungen langs des Kor-

pers charakterisiert und ko der Proportionalitatskoeffizient ist. Deshalb sind die durch
die Kurve 1 beschriebenen Werte des Widerstandskoeffizienten eines sich aktiv be-
wegenden Delfins im Vergleich zu den tatsachlichen etwas tUberhoht.

Anhand der mittleren Turbulenzwiderstandswerte, die in der Arbeit [17] fUr einen
schwimmenden Delfin beim aktiven Bremsvorgang mit Biegungs-Schwingungs-
Bewegung des Korpus dargestellt werden, wurden die Widerstandskoeffizienten
(Kurve 2) errechnet. Die Lange des Delfins betrug 2 m, das Gewicht 90 kp, die
benetzte Oberflache (wetted area), die anhand der Hauptabmal3e bestimmt wurde,
Q=138 m? Von den in der Arbeit erwahnten Schwimmdurchldufen wurden fiir die
Berechnung diejenigen ausgewahlt, bei denen die negative Beschleunigung am
geringsten war. Die errechneten Widerstandswerte & = (5,5—5,7)-10‘3 waren relativ

hoch, was sich dadurch erklaren lasst, dass sich der Delfin im aktiven Bremsvorgang
befand.

Kurve 3 der Abbildung stellt die Widerstandswerte eines Delfins mit der Lange
L=2,22 m bei einer Tragheitsbewegung ohne Biegungs-Schwingungs-Bewegungen
des Korpus dar [10]. Die errechneten Werte des Widerstandskoeffizienten eines Del-
fins, der sich durch Tragheit ohne Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpus
bewegt, beginnen bei Re=25-10"°, steigen allmahlich an und ndhern sich dabei
den Werten des Widerstandskoeffizienten eines technisch glatten Festkorpers bei
vollstandiger turbulenter Umstromung in Kurve 8 an. Kurve 4 wurde aus Werten flr
den Widerstandskoeffizienten gebildet, die einem Festkérpermodell des Delfins mit
Berucksichtigung des zusatzlichen Flossenwiderstandes bei turbulenter Umstromung
des Modells in seiner gesamten Lange entsprechen und mit Hilfe des Computers
errechnet wurden [10]. Es ist anzumerken, dass das Profil des Rotationskorpers, das
fur die Berechnung verwendet wurde, nicht vollstandig mit dem Profil des Delfinkor-
pers Ubereinstimmte, besonders im Bereich der ,Delfinnase“. Dies fuhrte zu einer
geringfligigen Druckumverteilung auf der Korperoberflache des Modells und zur Ver-
anderung seines Widerstandskoeffizienten. AuRerdem wurde die Stellung der Brust-
flossen des Delfins auf den verwendeten Filmbildern nicht angegeben. Experimen-
telle Messungen haben aber gezeigt, dass die Auftriebszahl an den Brustflossen um
das dreilRigfache variiert, wenn sich der Anstellwinkel von 0° auf 6° andert [16]. Des-
halb ist der Fehler fur die Werte in Kurve 3 unbestimmt.

Kurve 5 der grafischen Darstellung zeigt die Widerstandskoeffizienten flr
einen Schleppversuch mit einem toten Schweinswal mit den Hauptkorpusmafien L x
BxH=1x0,21 x 0,25 m ohne Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpers
[5]. Es ist jedoch anzumerken, dass sich beim Schleppversuch eine Stange an der
Nase des Delfins befand, die eine Verwirbelung der Korpusumstromung erzeugte.
Da der Tiefgang des Modells gering war (0,5 m), lasst sich der schnelle Anstieg der
Werte des Widerstandskoeffizienten bei Re>10° weitgehend durch den
mutmallichen Einfluss der freien Oberflache auf die Messergebnisse erklaren.

In Kurve 6 der grafischen Darstellung werden die Versuchsergebnisse fur das
Modell ,Dolphin“ mit einer Lange von L=1,6 m und einer Korpus-Linienflhrung in

- 4/7 - Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart, Ubersetzung Nr U/576 4



Form eines Rotationskérpers mit dem Profil NACA 66 dargestellt [7]. Die Wider-
standskoeffizienten nach der Wasserverdrangung des Modells, die in [7] aufgefuhrt
werden, wurden auf eine GroRe der benetzten Oberfliche von Q=169 m?
umgerechnet und in Kurve 6 dargestellt. Derart niedrige Werte fur den Widerstands-
koeffizienten lassen sich dadurch erklaren, dass im Bereich der Reynoldszahl Re =
2:10° - 4-10° die laminare Umstrdmung des Modells auf fast 60% der Gesamtlinge
erhalten bleibt [7]. Durch die Stromlinienform des Delfinkoérpers kann in der Technik
ein Stromungswiderstandsgewinn von bis zu 60% erzielt werden [15]. Dies wird
durch die Arbeiten von Hertel [13] bestatigt, in denen die Verwendung einer laminari-
sierten Delfinkorperform fur den Rumpf von Flugzeugen begrindet wird. Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass laminarisierte Formen nur bei hydraulisch
glatten Oberflachen, ablosungsfreier Umstromung und bestimmten Reynoldszahlen
[3] von entscheidendem Vorteil sind.

Die Kurven 171 und 12 der grafischen Darstellung zeigen die Ergebnisse von

Versuchen mit Rotationskdrpern mit grofer Streckung (%) =38 und einer kunstli-

chen elastischen Oberflache, die die Hautdecke des Delfins imitiert [14]. Es wurden
zylindrische Modelle mit der Lange L=2,44 m und einem Durchmesser von 0,051 m
mit konischem Bugbereich untersucht. Kurve 711 zeigt Versuchsergebnisse von Mo-
dellen mit einer elastischen Ummantelung, die das zylindrische Funktionsteil voll-
standig bedeckt und mit ihren elastischen Eigenschaften der Delfinhaut am &hn-
lichsten ist. Die dreischichtig aufgebaute Ummantelung hatte eine Steifigkeit von
16,310 N/m® die relative Dampfung betrug 57% und der Elastizitatsmodul

E =57,8-10* N/m® Entsprechend den Literaturangaben in [1] gilt fir Hautdecke

eines Delfins in Ruhelage E =10,1-10* N/m? und fiir die Flossenhaut E =37,3-10*
N/m?. Die besten Resultate in Hinblick auf die Verringerung des Widerstandes wur-
den mit einer Ummantelung mit analoger Struktur und einer Steifigkeit von 43,5x10’

N/m, einer relativen Dampfung von 47%, einem Elastizitdtsmodul E =154,6-10*
N/m? und einer Viskositat der Dampfungsfliissigkeit des Fiillmittels von 300 cSt
(Kurve 12) erzielt. Dabei war der Widerstand des Modells nur halb so grof3 wie bei
analogen Festkorpermodellen. Wie die Berechnungen gezeigt haben [14], verringert
sich der Widerstand auf Grund der Laminarisierung der Grenzschicht (bei Re=1,5:10"
war die Grenzschicht auf 83% der Gesamtlange des Modells laminar).

Bevor wir zu den Schlussfolgerungen kommen, muss darauf hingewiesen
werden, dass es in der Literatur nur wenig Angaben zum Widerstandskoeffizienten
eines Delfins in Bewegung gibt und dass nur vereinzelt Berechnungsverfahren und
Versuchstechniken dargestellt werden. Ausgehend von den in der Arbeit dargestell-
ten Ergebnissen und der Analyse der in der grafischen Darstellung gezeigten Ab-
hangigkeiten des Koeffizienten ¢ von der Reynoldszahl kann man vorlaufig zu dem
Schluss kommen, dass bei der Bewegung eines Delfins oder eines analogen Koérpers
ohne Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpus dessen Werte des Wider-
standskoeffizienten geringer sind, als bei einem aquivalenten festen Kérper mit voll-
standiger turbulenter Umstromung. Beim Auftreten intensiver Biegungs-Schwin-
gungs-Bewegungen des Delfinkérpers mit hoher Amplitude steigen die Werte des
Widerstandskoeffizienten an. Aber auch letztere Schlussfolgerung ist kritisch zu be-
trachten, weil der Delfin in einem Fall [17] im aktiven Bremsvorgang mit Hilfe seines
Bewegungskomplexes schwimmt und weil die Werte, die in Kurve 1 dargestellt sind,
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zu hoch sind. Gleichzeitig scheinen die Angaben in der Literatur [5; 7; 10; 14] metho-
dologisch zuverlassiger zu sein, da diese bei stationarer Bewegung der Versuchs-
objekte ermittelt wurden. Hervorzuheben ist, dass in dieser Messgruppe die im Ver-
gleich zu Kurve 8 geringeren Werte fur den Widerstandskoeffizienten sowohl auf
Grund der optimalen Form [5; 7; 10] als auch der wegen der Elastitizitats- und
Dampfungseigenschaften der Oberflache [5; 10; 14] erreicht wurden.

Dies bestatigt die Schlussfolgerung [2], dass die Bedeutung der Hautdecke
des Delfins darin bestehen konnte, dass sie optimale Elastizitats- und Dampfungs-
eigenschaften der Haut in einem grolen Geschwindigkeitsbereich gewahrleistet, die
Umstromung ablésungsfrei erhalt und damit die Effektivitat der laminarisierten Kor-
perform bei Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpers steigert. Die Effekti-
vitat der laminarisierten Korperform des Delfins erhéht sich, wenn sich der Delfin bei
der Bewegung entlang seiner Trajektorie mit einem relativ zu ihr gegen Null gehen-
den Anstromwinkel bewegt und der Trajektorie mit Biegungen seines Korpers folgt.
Daraus lasst sich schlieBen, dass die speziellen Eigenschaften der Oberflachen-
schicht des Delfins und die laminarisierte Korpusform notwendige Bedingungen fur
die Verringerung des Bewegungswiderstandes des Delfins sind.

Die Ermittlung von weiteren Werten an einer groReren Anzahl von
Versuchstieren wirde eine genauere Bestimmung des tatsachlichen Wertes des
Widerstandskoeffizienten eines sich aktiv bewegenden Delfins ermdglichen, damit
lieRe sich auch die tatsachliche Leistung feststellen, die der Delfin fur die Bewegung
aufwendet. Der Autor bedankt sich beim Kandidat der technischen Wissenschaften
V. V. Babenko fur die zahlreichen wertvollen Ratschlage.
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