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Symbolliste

Die Liste enth#lt Symbole, soweit sie nicht nur 8rtlich
begrenzt benutzt wurden und dort erklirt sind:

A Spantfliche
c Fortschrittsgeschwindigkeit einer Welle
Fi Froude-Zahl
Ftu) , G(w) Spektralfunktionen
& Greensche Funktion
9 Erdbeschleunigung
L Schiffslinge
¢ halbe Schiffslinge
m = { () siehe Gleichung (20)
R Widerstand
S = Ll siehe Gleichung (3)
t Zeit
w,w Quer- und Léngswellenzahl einer Elementarwelle
v Geschwindigkeit
X,y ,Z schiffsfeste Koordinaten
Xo Lage des Wellenberges bzw. Hauptspant
y A z4ﬂ‘ Geschwindigkeitsparameter
x, =_%f Wellenzahl
g Wellenerhebung
Ca Wellen~-Amplitude

gw Wellenh8he



Laufrichtung einer Elementarwelle
Wellenlinge

Dichte des Wassers

Potential

Quellstérke

Kreisfrequenz



Einfihrung

Der Widerstand eines Schiffes, das mit konstanter Geschwin-
digkeit in Wellenfortschrittsrichtung einer ebenen Ober-
flichenwelle fihrt, oszilliert sehr stark in Abh&ngigkeit
von seiner Lage relativ zur Welle. Daraus folgt fiir das
freifahrende Schiff oder Modell eine Oszillation der
Geschwindigkeit, besonders stark, wenn die mittlere Fahr-
geschwindigkeit in der N&he der Wellenfortschrittsgeschwin-
digkeit liegt. Entsprechende Versuche wurden von Du Cane
und Goodrich [3] beschrieben. Sie liefen das Modell vor

der Welle herfahren und maRen, ohne am Antrieb nachzu-
regeln, den Verlauf der Geschwindigkeit.

Hierbei handelt es sich um einen instation&ren Vorgang, der
theoretischen Berechnungen nur schwer zuginglich ist.

Doch unter der Voraussetzung, daR die Relativgeschwindigkeit
zwischen Welle und Schiff nicht zu grof ist, 1l#Rt sich die
erregende Lingskraft, nidmlich die oszillierende Wider-
standsinderung, als Ursache fiir die Lingsbewegung ndherungs-
weise fir stationdre Lagen relativ zur Welle bestimmen.
Grim [1] hat gezeigt, wie dieser Zustand im Modellversuch
erzwungen werden kann. Die Welle wurde durch ein quer zur
Fahrtrichtung am Schleppwagen angebrachtes Brett, das
mehrere Millimeter eintaucht, erzeugt. Dadurch blieb die
Welle stationir zum fahrenden Wagen und damit auch zum

fest mit dem Wagen gekoppelten Modell. Durch Variation

des Abstandes des Modells zum Brett liefRen sich beliebige
Phasenlagen einstellen. Zum Vergleich hat Grim auch
theoretische Rechnungen gemacht liber die Neigung des
Auftriebsvektors unter Zugrundelegung einer ungestdrten
Druckverteilung in der Welle (Froude-Kriloff-Hypothese).
Der gleiche Ansatz wurde auch von Boese bei der Berechnung
der Lingsbewegung in achterlichem Seegang [2] benutzt.

Ziel dieser Arbeit ist, die Oszillation des Widerstandes
in Abhiéngigkeit von der Phasenlage mit Methoden der



Wellenwiderstandstheorie zu bestimmen und mit obigem
Ansatz zu vergleichen. Es soll also der Wellenwiderstand
eines stationir mit einer ebenen Welle mitlaufenden
Schiffes fir verschiedene Lagen relativ zur Welle
berechnet werden.



Widerstandsermittlung durch Energiebetrachtung

Koordinatensystem und Voraussetzungen

Zunidchst wird ein Koordinatensystem eingefiihrt.

Es wird ein rechtwinkliges, kartesisches Koordinaten-
system so gewdhlt, daR sein Ursprung im Schnittpunkt

der drei Ebenen Mittellidngsebene des Schiffes - Haupt-
spantebene - ungestdrte Wasseroberfliche liegt. Die
x-Achse zeigt in Fahrtrichtung, die y-Achse nach Backbord
und die z-Achse vertikal nach oben.

Das Koordinatensystem bewegt sich mit dem Schiff mit,
damit ist die Strdmung in diesem System unabhéngig von
der Zeit, die Vorginge sind stationir. Das Wasser soll
der Breite und Tiefe nach unbeschridnkt sein.

Da die Potentialtheorie benutzt wird, gelten auch deren
Voraussetzungen. Die Flilssigkeit sei inkompressibel,
homogen und z8higkeitslos. Die linearisierte Oberfl&chen-
bedingung wird auf z = O erfiillt, d.h.

o (x,y.0 + x, p, (xy0 =0

mit P Potential im Punkte (x,y,z)

X, = 341 Wellenzahl

Uberlagerung Schiffswellensystem - HuRere Welle

Das auf einer ungestérten Wasseroberfliche fahrende
Schiff erzeugt ein Wellensystem, in dem Energie abwandert.
Nach Definition eines geeigneten Kontrollraumes 148t sich
der EnergiefluR durch die Berandungen des Raumes und
damit die Schleppleistung berechnen.

In [M] zeigt Eggers zunidchst, wie der Widerstand eines

in einem Kanal fahrenden Schiffes durch Ermittlung des



Energieflusses durch die riickwdrtige Begrenzungsebene

des stationidr mit dem Schiff mitbewegten Kontrollraumes
zu berechnen ist. Nach dem Grenziibergang Breite und Tiefe
gegen unendlich erhdlt er folgende Gleichung filir den

Widerstand
R - 3= [[1- 20/ 46T - 1)

[(/9 cos uy o(y)z+(£-/gx Cos y o(«/)l

(s e rdl (& T

Hierin bedeuten u und w die Quer- und Lingswellenzahl
der Elementarwellen mit der Wellenzahl 2 , {lber die
integriert wird. Flr ein stationdres Wellensystem ist w
eine Funktion von u, wie spiter gezeigt wird (Glei-

chung (3) ).
Jetzt so0ll erst zu dimensionsloser Schreibweise iliber-

gegangen werden. Entsprechend [4] werden folgende
Grélen dazu benutzt:

die Geschwindigkeit v
die Dichte des Wassers Q
die Wellenzahl X, = {%

Dimensionsbehaftete Gr¥fRen werden im folgenden unter-

strichen. Dann wird

R 2t
R-: ——1

s v
X= &ol(_
y = A Y
§ - %%

- M

u -g:
wooe ¥

X

(1)



Also erhidlt man fiir den dimensionslosen Widerstand

-2 % (4 A (VT 0 -1)]
o [(]ws cosay oly) o ( [5 enuy %)
+ (/S Swn My 04(7)1 + (%7§XWu70(7>7¥ao(u
R - £ /[4- L (VT b -1)]
[(/S“”“V"(V ' /§C”S“7°‘7)

+ (f S y'muya(y)z + (-Z;/stdn uy 0(7)1]04»(

(2)

Diese Gleichung gibt den Widerstand als Funktion der
Wellenerhebung ¢ und ihrer Steigung [, in einer
Schnittebene in geniigendem Abstand hinter dem Schiff
senkrecht zur Fahrtrichtung an. Da _S(y) und Sxﬁﬂ fir
ein symmetrisches Schiff gerade Funktionen sind, sind
die Integrale

+ 00 + 00

/ T s wy oAy und / S, S ouy 0(7 gleich Null.
- @0 - 00

Das Wellenbild des Schiffes ist station#r. Die Bedingung

daflir ist, dak die Geschwindigkeit V,, einer Elementar-

welle mit der Laufrichtung © gegen die Fahrtrichtung
der Gleichung v, = v cos O geniigt, d.h. ihre

Wellenzahl 2 ergibt sich zu
X = X, sect @

22t @

bzw. dimensionslos &



Diese Wellenzahl X 148t sich zerlegen in die Quer-
und Lédngswellenzahlen u und w

u = ZC SA;V\ 9

w = o Ces e

Daraus folgt o 5elO ws O = 4O

und weiter

Aufgeldst nach w

wh 3 (4 Vaaed) = %W

(3)

Fiir diese Beziehung w = f(u) im stationiren Wellen-
system wird das Symbol s eingefihrt.

Unter Berilicksichtigung der oben angesprochenen Symmetrie-
eigenschaften und der Beziehung (3) wird aus Gleichung (2)

S P B i

(4)

Fir das hier vorliegende Problem werden zunéchst in
erster Nidherung das Potential des Schiffswellensystems
und das Potential einer ebenen Welle addiert, d.h. es
wird das Wellensystem des Schiffes mit einer ebenen Welle



gleicher Fortschrittsgeschwindigkeit und -richtung
iiberlagert. Je nach Phasenlage der Wellensysteme zuein-
ander ergeben sich dann verschiedene Energiefliisse durch
die riickwdrtige Schnittebene des Kontrollraumes. Jetzt
ist aber auch der Energiefluf durch die Ebene vor dem
Schiff von Null verschieden, dieser Wert ist von dem
an der hinteren Ebene wieder abzuziehen.

Vor dem Schiff existiert nur die ebene Welle, fiir die
Z(y) = konst und %, (y) = konst gilt. AuBerdem soll
die Integration lUber y sich liber eine bestimmte Breite
b erstrecken, fiir die der Grenziibergang b — oo gemacht
wird. Man kann dann Gleichung (4) fir den Wert an der
vorderen Schnittebene, bezogen auf die Integrations-
breite b, schreiben

b ¥t b3 o) [(;/w,,z, /cm,o(

l.

o

lon —4—/( ’+ .5;)4’_‘;‘_15_%— o
blr _7_51. 51 ul “u

b-> o

Der Ausdruck in der zweiten Klammer 148t sich umformen.

r 5 t 3 sast .
5*'?% = S5, 5 sx ;Z Sea” S X
Y N T 2
e 2 - g
S A

Er ist konstant und 14Bt sich vor das Integral ziehen,

. R 7 -2, b
é""\'\ _._.Z = é' 4 2 j__ S U2
b b o SA (4—251) ' 0&4

[+

u



Der Faktor 5““12 hat die skizzierte Form.
u
i
&l
L A
\/ bz >b,

_;LO‘

u

b soll im Grenzfall gegen unendlich gehen, damit ist
dieser Faktor nur in der Nihe von u = O wesentlich von
null verschieden. Dort kann fir s als Niherung s 1
eingesetzt werden. Dies entspricht auch der physikali-
schen Vorstellung. u und s sind die dimensionslosen
Quer- bzw. Lingswellenzahlen, die fiir den Grenzfall der
ebenen l&ngslaufenden Welle O bzw. 1 werden miissen.

Damit gilt

b->» o0 b b» o0 I

> b
(;M £V - €w —_2_ gl i]_/ Sum U2 0'{‘4

o~
P

= i __/LSL i b
b oo b A zZ 2
LA g
4 SA

Dieses Ergebnis ist identisch mit der bekannten Gleichung
fir den Widerstand eines zweidimensionalen K¥rpers der
Breite b, ermittelt aus der nachlaufenden, durch den
Korper erzeugten ebenen Welle.

Wie schon gesagt, liberlagern sich hinter dem Schiff in
erster Ndherung die ebene 4uBere Welle und das vom
Schiff erzeugte Wellensystem. Man kann also filir die
hintere Begrenzungsebene des Kontrollraumes schreiben
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5"55+§s

Dabei bezeichnet der Index £ die ebene HuBere Welle
und s das Schiffswellensystem. Setzt man diese
Beziehung in die Gleichung (4) ein, so erhdlt man

R - Z—/{T/w-; /($f§ Coauyoly) (ﬂg Cma7°(7)J0(M

R = %/ﬂ (- £ [(/5 s ayoly)’ 2/5 C”“7°‘7/SC°°“
(75 oiyly) [(/5 “"“7"‘7) (5)
+2/w§x5_anuyo(7/§xs@s uydy +{/°_.§:“wsuyo(7)z]f 0((4

Wie man sieht, besteht die Gleichung aus drei Teilen:

dem Teil, der zur ebenen Welle gehdrt,

dem Teil, der den Widerstand des Schiffes
auf ungestdrter Oberfliche angibt,

und dem Interferenzteil.

Der zur ebenen Welle gehdrende Teil entspricht dem
gleich groBen analogen Teil an der vorderen Kontroll-
fldche, der wieder abzuziehen ist, er kann also gleich
fortfallen. Jetzt muR noch der Interferenzteil né&her
untersucht werden.

b 20 2N 2o o fremagdy

o

+ 22: /ng Cos uy 0‘(7 /SXSCW“}Iolyj Ol% (6)



SE und §Xe sind konstant, sie lassen sich wieder vor
das Integralzeichen ziehen, und es bleiben Integrale
iiber cos(uy) zuriick. Um einen definierten Wert fir
diese Integrale zu bekommen, wird der Integrand mit e
multipliziert, wobei (¢ gegen Null gehen soll, aber
schwicher als y gegen unendlich.

_.Cy

Dann 18Rt sich die Integration ausfihren.
(-4

O/Coa u7 o(7 = (MM /e—CYC:b LU/ 0(4/

>0

t—~0 ut 4(‘( (cmuy+o(.$«wu7)/

4

() €2+ ut

Dieses Ergebnis in Gleichung (6) eingefiihrt, ergibt
. b
R‘- = e.,a —/—'-_ /{4 25) {QE Creu /g Cmuyo[t/
+ 25 ¢ /§ C,ooocyo(7} olu

S:_ el_'.“l

14
Der Faktor 727_—7 hat den skizzierten Verlauf,
+u
N
\ < ¢,

- Uu
fir (¢ - O bleibt nur ein unendlich hoher, aber unend-
lich schmaler Streifen, dessen Flicheninhalt aber endlich,
ndmlich gleich /2 ist. Fiur diesen Bereich bei u = O
18Rt sich aber als Niherung einsetzen



C&Sb(l/ = 4

Nach dem Vertauschen der Integrationsreihenfolge 1&4Rt
sich damit die Integration liber u ausfiihren.

o? oo
& 4 4« €
e e s s [ &
+ T ol 4 £ ol
Xe Xs 7 -z e2+u1. “u

__I:’z: g:"; (SEJ/% 01'1 + §x5 O/ng oly) qw"tj _{2’/

=
"

oo

f

n

- Z (s, fssdy + S /meSO‘y) 2

= Se .[Ss °'(7 * Sxe /5)‘5 °(7
° © (7)

Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe aus dem Glatt-
wasserwiderstand und dem Interferenzwiderstand, also

so/a§‘a(y + Se. /Mfm 0(7
2 [l 21 s gt £ifemer 4o

Wenn das Wellensystem des Schiffes, oder auch die Quell-
verteilung als erste Ndherung unabhingig von der ebenen
Welle ist, so ist die Widerstands#nderung durch die ebene
HuBere Welle proportional zur Amplitude dieser Welle,



2.3

und sie hat sinusf8rmigen Verlauf iber X, X, von
gleicher Periode wie die Welle.

Dariiber hinaus sind der Glattwasserwiderstand und der
Interferenzwiderstand nur Funktionen von ¥, und 5., |,
es werden zur Berechnung des Wellenwiderstandes eines
stationdr mit einer ebenen Welle der Amplitude Y, mit-
laufenden Schiffes auBer den Daten dieser ebenen Welle
nur die Wellenerhebung und -steigung in x-Richtung des
Schiffswellensystems in glattem Wasser in einem Schnitt
X = konst hinter dem Schiff bendtigt. Damit reduziert
sich das Problem auf die Bestimmung des freien Wellen-
systems in diesem Schnitt, das der ebenen Welle iber-
lagert werden muB.

Berechnung des Wellenprofils bei Fahrt in glattem Wasser

Die Berechnung des freien Wellensystems folgt der
Beschreibung in [5] . Unter den gemachten Voraussetzungen
der Linearisierung gilt

¢ (xyl = ¢ (x,y,0) (8)
d.h. die Deformation der freien Oberfliche ist gleich der

Ableitung des Potentials nach x fiir 2z = 0. PFlir das
Potential wird ein Ansatz gemacht der Form

¢ (xy,2) = /ff(x,'v,’Z')- G (x,4,2; xy2')dD (9

b
Darin bedeutet
G (x,y¥,2) 8rtliche Quellstirke
G (X,¥52; X,¥52) Greensche Funktion,

Potenpial einer Einheitsquelle
in (¥,y,Z) im Aufpunkt (x,y,z)

D Ort der Quellsenkenbelegung



Im Anhang von [5] findet man, ausgehend von einem von
Lunde gegebenen Ausdruck, fir G folgende Formel

G r. -r
=

v, Vz
—wlx x|+ iw(y- y)+t Vu_l——l:—(z*l)
A // —_— o de
P -~ ( w
+ ]m ~sign (¥ X)/ s
2 VA4 + 17
~e0
(:.S(X—x’)+ (.(A((f-y’) + 51(2.+Z')
e ol
l/;z-:- (x\)(,)z . ((,- y,)l. . (Z _ Z,)Z
Vll - (X-X’)1+ (Y ‘y,)l + (2_4-2,)1
(10)

Die Gleichung besteht aus drei Teilen. Der erste Summand
ist der sogenannte "elementare" Teil. Er ist ebenso wie
seine Ableitung nach x auf der ungestdrten Wasserober-
flédche 0, weil dann v, = ¥, 1ist. Der zweite, "lokale"
Teil klingt mit e "*/ | 4.n. mit wachsendem Abstand

[x - x| vom Schiff nach vorn und hinten schnell ab,
er ist fiUr das Wellenprofil weit hinter dem Schiff ohne
Bedeutung. Nur der dritte "freie" Teil ist fiir die
Berechnung des Wellenprofils heranzuziehen. Der Vorfaktor
mit der sign-Funktion sorgt dafilr, daf der freie Teil
vor dem Schiff zu O wird. Fir x < x' wird der Faktor 1,
nur dort aber hinter dem Schiff interessiert hier die
Funktion G bzw. ihre Ableitung Gy, er wird also im folgen-
den weggelassen.




+ 0o SZ(Z*Z’)

G = —r . e W(S(X‘X’)fu(y—‘/l))o(u

o * s¥2+2) (11)
45 ’ 7
- — e cos (s(x-x) + u(y - ) A
Gf'x —Z i os 2l

Eingesetzt in Gleichung (8) ergibt sich fir z = O und
nach Umformung der cos-Funktion

+ 00

-—_____41 i r
T (x,y) *D//V;—;;T; G(xjy,z) e

§y 7

$Z

(Co; (.Sx +u7) cos (5x’+q7') + Sum (sx+q(/) S'u;(SXI-\‘qejl))o[u c/(D

Definiert man

T

2 £6x9u77

951 LY S s
G(w)-*(:F(u.) - V;—ﬁ—f 471“/(7[)(,5//2)6 e AD (12)
D

so0 erhdlt man

+ 00

S(X,‘f) - 'i’:/{r(u)&"« (5)‘*“‘1)'* &(O()CO-S(SXqu)fO(M (13)

47

-0d

F(u) und G(u) werden "freie" Wellenspektren genannt.



Zur Berechnung des Wellenwiderstandes wird auBer dem
Wellenprofil C auch die Ableitung nach x bendtigt

Sx(x/y) = A /S/F(u} cos (sx +uy)-— &(u) S (5x+u7)} olu (14)

4T



Darstellung des Schiffskdrpers

Parabelschiff

Der Schiffskérper wird dargestellt durch eine "Innen-
strémung", die durch eine Quell-Senkenbelegung erzeugt
wird, die Grenzstromflidche zur 4uBeren Strdmung entspricht
der AuBenhaut. Diese Belegung kann auf der Mittell&ngs-
ebene, auf der Kbrperoberfliche oder auch dazwischen
angeordnet sein.

Hiufig gibt man sich eine Quellverteilung filir einen
schiffsdhnlichen K8rper vor, um das grundsidtzliche Verhal-
ten zu untersuchen, weil die Bestimmung der Quellverteilung
eines gegebenen Schiffskdrpers sehr aufwendig oder gar
unter Berilicksichtigung des Einflusses der freien Oberfléiche
noch nicht méglich ist. Das soll hier zundchst auch ge-
schehen, ndmlich

G . b (15)
Tt
auf der Mittelléngsebene - 1 < x'= 1, - T =< z'=< 0

Im Rahmen einer linearisierten Theorie entspricht der
zugehdrige Kdrper einem Schiff mit parabolischer
Wasserlinie und rechteckigem Hauptspant. Es gilt nimlich
fir ein diinnes Schiff die K8rperoberflichenbedingung

A P
G - - = Yy (16)

!

Yx

ist die Ableitung einer Wasserlinie nach x.

Der tats#dchliche Umstrdmungskérper sieht anders aus, er
ist schmaler und sein Boden hingt durch, und zwar sind
diese Merkmale um so stdrker ausgeprigt, je breiter das



3.2
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Schiff ist. Daher gilt diese Darstellung exakt nur fir
ein unendlich diilnnes Schiff.

Fir eine #hnliche einfache Quellverteilung hat Havelock
[8] das betrachtete Problem bereits behandelt. Er lber-
lagerte das Potential des Schiffes und einer ebenen
Welle gleicher Fortschrittsgeschwindigkeit und berechnete
daraus direkt den Widerstand. In dieser Arbeit sollen,
wie in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 beschrieben, bessere
Darstellungen aktueller Schiffsk&rper auch unter Berlick-
sichtigung des sich bei verschiedenen Lagen relativ zur
Welle #ndernden Umstrdmungskdrpers untersucht und mit
einfachen Rechnungen nach der Froude-~Kriloff-Hypothese
verglichen werden.

Erweiterung fiir unsymmetrische Schwerpunktlage, andere

V8lligkeitsgrade und andere Wasserlinieneintrittswinkel

Nimmt man zum Ansatz fiUr die Form weitere Glieder hinzu,
so lassen sich aufer den Hauptabmessungen noch weitere
Parameter einhalten. Fir die Form soll folgender Ansatz
gewdhlt werden:

3 24 o
, . I . X X 5—)
yiz) - b(1-E]) (14 +agm By PN A ()

Die Koeffizienten a, - a, sind so zu bestimmen, daf die

¢
gewinschten Werte z.B. fir den Zylinderkoeffizienten ¢, ,
die Schwerpunktlage S - x‘( und den Wasserlinieneintritts-
winkel ¢z eingehalten werden. Durch Integration bzw.
Differentiation erhdlt man die Bestimmungsgleichungen

fir die Koeffizienten.

(18)



3.3

e . (18)
o

Das Verfahren nach Hess und Smith

Das Verfahren nach Hess und Smith [5] erméglicht die
Berechnung einer Quell-Senkenbelegung auf der Kdrper-
oberfliche fir einen vorgegebenen Kdrper in allseitig
unbegrenztem Medium. Filr den Fall eines an der Oberfléche
fahrenden Schiffes muf man den Kdrper an der Oberfliche
spiegeln. Damit wird der EinfluB der freien Oberflé&che
auf die Quellstérken vernachléssigt bzw. anders ausge-
driickt, bei Ansetzen dieser Quellverteilung fiir ein
Schiff wird die Kdrperrandbedingung durch den EinfluB
der freien Oberfliche verletzt, der tatsichliche Um-
strdmungskérper entspricht nicht mehr ganz dem voraus-
gesetzten.

In unendlich ausgedehnter Flissigkeit ist das Potential
einer Einheitsquelle in P’ (x,y,2") in einem Punkt
P(x,y,z) gegeben durch

gy = L e V) ety 220"

(d.h. es entspricht dem "elementaren" Teil der Greenschen
Funktion).

Fiir eine Quellbelegung der Stdrke ( auf der Kdrper-
oberfléche erhdlt man das Potential

_G(xy.2) .2)
0(xz)- # Spa s
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Dieser Ansatz erfiillt unabhiéngig von (  die Kontinuitits-
und Abstrahlbedingung.

Die Erfillung der Kdrperrandbedingung bestimmt die Quell-
stdirke ( , man erhilt eine Integralgleichung

2 G'(X,l/,z)‘%g'; 7/,1‘ (T_(x,’y,'z') oAS= - 7)()(,(/,7-)‘700
s

T = Einheits-Normalenvektor

Hess und Smith teilen die Krdperoberfliche auf in vier-
eckige ebene Flichenelemente, die mit konstanter Quell-
stérke belegt werden. Die Randbedingung wird im Kontroll-
punkt eines jeden Elementes - das ist der Punkt, in dem

die Quellbelegung desselben Elementes nur Normalgeschwin-
digkeiten induziert - erfiilllt. Es werden jetzt fir die
Elemente i die Potentiale 55 i bzw. die induzierten
Geschwindigkeiten Vij einer Einheitsquellbelegung im
Element j berechnet. Dabei wird fiir ferner liegende Elemente,
d.h. die Entfernung ist gréfer als das Vierfache der grdften
Diagonalen des Elementes j, als Ndherung eine Punktquelle

angesetzt,

Die Normalgeschwindigkeiten in dem Flichenelement betragen

-~ -y
Aij = ny Vij
Damit erhilt man mit
N -> T .
Z Aij FJ = - ni V” ; i = 1,200oN
Y

ein lineares Gleichungssystem fir G& als N&herung flr
obige Integralgleichung.
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Berechnung der Singularititenverteilung
fir das Schiff in der Welle

Bisher (siehe 2.2) wurden die beiden Wellensysteme -

das fir das Schiff in glattem Wasser sowie das &uRere
ebene Wellensystem - als unabhingig voneinander angesehen
und einfach addiert. Das ist sicher nur eine grobe erste
Anndherung. Die Methode von Hess und Smith gibt u.a. die
M&glichkeit, zu einer vermutlich besseren Anndherung zu
kommen, denn sie erlaubt, bei der Berechnung der Singu-
laritétenverteilung die Anderung der Benetzung zu berlick-
sichtigen.

Bei Benutzung des geschilderten Verfahrens nach Hess und
Smith muf der Schiffskdrper an der Wasserlinienebene
gespiegelt werden, sie muB also eben sein. Gewdhnlich wird
dafiir die Ruhewasserlinienebene genommen. Dann wird ebenso
wie bei den beiden vorher geschilderten Darstellungen die
Quellverteilung als unabhdngig von der relativen Lage

zur duberen Welle angesehen. Tatsichlich aber &ndert

sich beli einem mit der Welle stationdr mitlaufenden Schiff
die Benetzung mit der Anderung der Lage relativ zur Welle,
der Umstrdmungskérper erhdlt eine andere Form. Eine bessere
N&dherung der Schiffskdrperdarstellung ist es also, wenn
man die tatsdchliche Form bei der Berechnung der Quell-
verteilung nach Hess und Smith zugrunde legt. Das ist
jedoch nur dadurch mSglich, dafR man den Kdrper so ver-
zerrt, daf die resultierende wellenfdrmige Anstrémung
geradlinig wird.

p—




Aus dem Potential der ebenen Welle
.z

¢ -5, ¢ e e (wt - x.X)

w

erhilt man durch Ableitung die Geschwindigkeitskompo-
nenten in x- und z-Richtung in der ungestdrten Welle

K.z
Vi - P - 5, C e sin(wt-xx)

Die resultierende ungestdrte Anstrdmung entsteht durch
Uberlagerung mit v = - ¢ , 1ihre Richtung ist gegeben

durch
Ve
"'ew\ (4 = "‘yx __(—:
He z
o _SA e Cos (Wf-—.x'x)
i 2z
X, &, e S‘;ﬂ(w'*"fo)_()_/’

Flr den linearisierten Fall, d.h. flache Wellen,
gilt
lv, | << el

damit

-z
— K, EA c Cas(k?f"§;§>

\

ﬁuAK

Die ungestérte Anstrémung erfolgt also in Stromlinien,

die dhnlich der Oberflichenkontur sind, deren Amplitude
x.z )

aber nach unten mit dem Faktor ¢ abnehmen, sile

sind gegeben durch die Gleichung



Dabei hat die Anstrdmung den Betrag

C - W

Vi =

t
I

-V, =~ C
Cos o -

Bei der Anwendung des Verfahrens von Hess und Smith

wird der Schiffskérper an der Schwimmwasserlinie
gespiegelt. Deshalb muf diese eben sein, d.h. jetzt

muf der Kdrper so verzerrt werden, dak die Schwimm-
wasserlinie eben wird. Dabei wird dann die Kiellinie
wellenfdrmig. Aber diese Verzerrung soll nicht unabhingig
von der Tiefe sein. Die Anstrémung bel der Berechnung

der Quellverteilung des Doppelkdrpers nach Hess und

Smith ist geradlinig, deshalb soll die Verzerrung so
vorgenommen werden, daR die Stromlinien zu Geraden werden.
Damit klingt die Verzerrung mit zunehmender Tiefe ab.

—— — ——

Die Verzerrung der z-Koordinaten des Schiffes soll also
gegeben sein durch die Gleichung
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X. = Lage des Wellenberges
bezilglich Hauptspant

Dieser so verzerrte Schiffskdrper wird an der nun

ebenen Schwimmwasserlinie gespiegelt und seine Quell-
verteilung berechnet. Der Einfluf der Deformation der
freien Oberflédche durch das Schiff bleibt jedoch fir

die Bestimmung der Singularitidtenverteilung nach wie

vor unberiicksichtigt. Aber die Singularititenverteilung
ist jetzt abh8ngig von der relativen Lage zur ebenen
Welle. Damit berticksichtigt man auch Einflisse, die
nicht mehr einfach periodisch nach x sind. Allerdings
handelt man sich einen erheblich grdReren Rechenumfang
ein, weil in diesem Falle die aufwendige Bestimmung der
Quellverteilung fir jede Geschwindigkeit bzw. Wellenliinge
und Phasenlage neu erfolgen muf gegenilber einmaliger
Berechnung, wenn man sich auf den an der Ruhewasserlinie
gespiegelten K¥rper beschrénkt.

Die Schwimmlage des Schiffes in der Welle ist vorher nicht
bekannt. Deshalb wird als Niherung die Schwimmlage durch
Erfiillung des hydrostatischen Auftriebs- und Momenten-
gleichgewichts in ungestérter Welle berechnet. Durch die
Druckverteilung um das fahrende Schiff wird diese
Schwimmlage wieder beeinfluBt. Grundsétzlich ist es még-
lich, die Geschwindigkeiten und damit auch die Driicke in
den Kontrollpunkten eines jeden Flidchenelementes zu
berechnen. Nach Integration erhielte man eine neue
Schwimmlage, fir die erneut die Quellverteilung bestimmt
werden miBte. Durch diese Iteration steigt der Aufwand
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aber erheblich, zumal man auch eine wesentlich feinere
Unterteilung wihlen mifte, weil man den Druck auf die
Kbrperoberfliche und nicht nur Fernwirkungen berechnen
muf. Deshalb wird hier auf jeden Fall nur die hydro-
statisch bestimmte Schwimmlage zugrunde gelegt.
Vernachlissigt wird, wie schon gesagt, der Einfluf der
Deformation der freien Oberfliche durch das Schiff auf

die Quellverteilung. Doch grundsitzlich ist es méglich,
auch diesen Einfluf zu erfassen. Dazu mifte man ein
modifiziertes Verfahren benutzen, das flr das Potential
einer Einheitsquelle die vollstindige Greensche Funktion
benutzt. Daran wird z.Z. gearbeitet. Das Ergebnis wire
eine etwas andere Quellverteilung, die Methode der Berech-
nung des freien Wellensystems und daraus des Widerstandes
bleibt davon unberiihrt. Eingangsgréfen fiir diese Rechnungen
sind nur die Flichenunterteilung und die Quellverteilung,
angeordnet auf diesen Elementen.



4, Bereitstellung der Spektralfunktionen F(u) und G(u)

4.1 Stetige Quellverteilung auf Mittellingsebene

In Gleichung (12) werden die Spektralfunktionen F(u) und
G(u) definiert

’

stz | ) ,
F(u) _Z__(_/_,:_hl)- l/,',—/()-‘(x",/”z‘) e sun (Sx-ru.y)o'(D

m

D

1 ., st ,
2
51‘ :ZL (4+rv\)

(20)

”"’V/""qul

Fiir die in diesem Abschnitt behandelten Quellverteilungen
ist D identisch mit der Mittellingsebene des Schiffes,
y' ist 0. ( ist eine Funktion von x und z' in der Form
C(x'2) = £(2) - ¢ (x)
Fir den einfachen Fall des Parabelschiffes ist f(z) = 1,
W
fir den erweiterten Ansatz gilt f(z') = (4 - (%) )_

Hiermit 148t sich die Integration lber z' ausfilhren, fiir
das Parabelschiff

o +4& 1,
F) - 27 [ [0 ) e st (sx) ohx'ole

nn

+£
-7 )
Pl = L1 e7) [0 ) s bx) oA
)
und entsprechend

+L
Gl - ATt -T) [0, 00 con o) ol



Flir den erweiterten Ansatz erhilt man

o+ 2.7
F(u} = g(/:tm) T//G:‘(x’)[/f—(—ﬁ")?e ZSuA (le) oAx' oA’

R 4

erTH

-3tT 4 12 29 2 Y
Flu) - “[4———- +e (S‘T T T *J,Tq)]

'/’GLL(X) sen (Sx') odx’

-<
+ 4L
Flo) - 257 A [ 0L, () s (sx) ol
und genauso

4
&(u.) - ﬁ;é‘ m A{T)/G'WL(X') Cos (SX') Ax’

Die Gleichung fiir (7, lautet

bzw. hat in der Erweiterung die Form

s
o) Lo 3a e fa )
L 22 . X+ X
27 ( e’ X e’ A A A

Nach Einsetzen dieser Gleichung ergeben sich Integrale
der Form

Fot) - 27 k Am/ s (5 x) olx’

bzw.

6.() - 2Tk AT /x cos (sx') olx.

Man sieht leicht, daf flir ungerade n die Gn(u) und
fiir gerade n die Fn(u) sich zu O ergeben.

Die Integrationen Uber x‘'werden jetzt einzeln ausgefiihrt.



F,(«) =0
A6 a.b w (s€)
G,(w) = - A(T) - d -
_ 4 Zasb sl e be)
F,‘ (u) b ™ A (T) E =
G, (o) = O
Fi_(u) = 0
16 3ab 25 enls8)+(s1¢-2) sin(s )
CVL((A) =T T A(T) {3 53

Ay s =€) sulsl) - (s (s (e
F () - - 25 ACT) z/eqb (3st¢* ~¢) (s)#(sé I PA

5
Gy~ 0
\7A R lil a;S(- 6'5: s'f . osse
F (o) = - 28 ACT éag(/: (55 Cos'e zo)sJ(() (s¢*-205°¢ 120,€) cas 50)
G (u) = 0

Die gesuchten Spektralfunktionen F(u) und G(u), mit
denen sich dann, wie schon gezeigt, Wellenprofil, dessen
Ableitung nach x und der Widerstand berechnen lassen,
ergeben sich jetzt durch Aufsummieren

Z Fn(u) / 3

n

3
"

A
w
V)

F(u)

Z Gn(u) / n

n

i
Q
N

G(u)
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Konstante Quellbelegung auf Flichenelementen

Péhls integriert in seiner Arbeit [7} die Greensche
Funktion Uber ebene Flichenelemente, die den ebenen
Flidchen eines kantigen Schiffskdrpers entsprechen. Dazu
benutzt er den GauBRschen Integralsatz

2 x'

/ M oﬂlx'(y(z’ = —-¢ H(X,/ZI) 0/(2-/

d.h. der Integrand ist gleich der Ableitung einer
Funktion H, oder

H(x'z") = // ébdﬁéfg oAx’
! o x

Angewendet auf die durch Gleichung (20) definierte
Spektralfunktion F(u) ergibt sich

st2’
H(X,'Z')= /e, : St [sx'+u7’) oAx’

Die Ebene des Flichenelementes sei bestimmt durch

/

y = Fx X + FZ z2 + G

Dann gilt

H(x'lz') - /cszs&((5+uﬂ)x'+ u(Ez'+G))o(x'

S z A ,
=-e TTF CO$((S*M€>X,+Q(,';'Z +&-))
+ U X



Dann ist der Anteil des j-ten Flidchenelementes gegeben
durch

Fg - 2422 4 o (-?5 Hix' o) oz

g
= 2(4+ M> 41'1- G; Z Inj
ne g

Das Umlaufintegral 148t sich berechnen als Summe der
Integrale iliber die 4 Kanten des Flichenelementes.
Die Kante sei gegeben durch die Gleichung

I
X = az'-fb
1 ,
X, —X,4
a'_ r 1
Zz—‘a

Somit erhidlt man

L
I-[ e oo co ((s+uh)x'+ u(E 2"+ G)) oo’
Z4

S+uF;
z:. !
=/€52 7 Co.s[[(ﬁqu)a-r uE)z’+(s+qu)L+ u&]dz
S +u Fy

Das Integral hat die Form

T . k./e“ s (B2 + C) oz’
h)



mit der LOsung

!
Zz

Az 2
I. - k = - (Acos(Bz'+C)+ Bs&u(BZ'JfC)/‘

J A'+ B

Der Wert fiir das ganze Schiff ergibt sich als Summe
Uber alle N Fldchenelemente

v

Fe) = ) Rt
. N 4

i

Der Rechengang fir G verlduft genau entsprechend, es
werden hier nur die wichtigsten Gleichungen der Reihe
nach hingeschrieben.

4

2_(/1-fm) . _ s*z’
Gj(u)f "‘"";:‘"‘lfﬂ Gj e 5+ w Fy

- Sun ((.SH»(F;) X'+ u (Fe l"f&)) o'{zl)

&;(s) ~ —Z—M—V:-@ s G X L

h=a4g

Lo e [flseR)an wR)2(seuB bk

.S-rb(Fx

hat die Form

2 4y ,
Ly« = k[ e s (B )

mit der L8sung , 5’
Az

L., = k €+ (Ba,s(Bz',«C)-Asd«(le-fC))/l

4




Damit wird

&(u) =
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Durchgefihrte Rechnungen

Parabelschiff

Zunidchst wurde filir diese einfache Form

1] x'Z
y'< b(41-(%))
bzw. die Quellverteilung

b [
G - =T X
auf der Mittellingsebene im Bereich

¢ £ x £ +( und -1 £ 2 £0
gerechnet, um grundsitzliches Verhalten zu zeigen.
Dazu wurden die Hauptabmessungen des Forschungsschiffes
'Meteor' eingesetzt mit

L = 77.3m
B = 13.5m
T = 5.0 m
Diese Quellverteilung wird im folgenden mit M1 bezeichnet.

In allen Rechnungen wurde das Wellenprofil und die
Steigung in x-Richtung fiir x = - L, d.h. also eine halbe
Schiffslénge hinter dem Heck des Schiffes, berechnet.

Abbildung 1 zeigt das Wellenprofil ¥ und Abbildung 2
die Ableitung %, in dimensionsloser Form fiir die
Geschwindigkeit v = 10 m/s, eingetragen ist auch die
Grenze, die durch den vom Bug aus angetragenen Kelvin-
Winkel gebildet wird.

In Abbildung 3 ist der Verlauf des Widerstandes liber der
relativen Lage zur Welle, dargestellt durch den Phasen-
winkel &, X, , flir dieselbe Geschwindigkeit aufgetragen.
Dem Glattwasserwiderstand ist eine harmonische Widerstands-
dnderung lberlagert, die proportional zur Amplitude der
duBeren Welle ist. Das Maximum des Widerstandes tritt auf



fir 2 X, - f 7, also wenn der Hauptspant sich auf
der hinteren Wellenflanke befindet.

Abbildung 4 enthdlt den Verlauf des mittleren Wider-
standes und der Schwankungsamplitude sowie die Phasenlage

filr das Maximum {iber dem Geschwindigkeitsparameter

/ 9 £ A
7/0 - _)_C,__ = "—'V"'z = 5
v 2 F

h

fir konstante Wellensteilheit, nimlich 4/g - 20
Der mittlere Widerstand ist fir das unverzerrte Schiff
gleich dem Glattwasserwiderstand.

Es fdllt auf, daR es Geschwindigkeiten und damit ver-
kniipft bestimmte Wellenlingen gibt, fir die die Amplitude
der Widerstandsinderung null wird. Gleichzeitig springt
die Phase um /7 . Nur herunter bis aé‘z 0.7 ist der
Widerstand bei Lage des Hauptspantes auf der hinteren
Wellenflanke am grdften, darunter gibt es auch Bereiche,
in denen dort gerade das Minimum auftritt. Die Phasen-
springe treten immer dann auf, wenn, wie Havelock in [8]
gezeigt hat, gilt

sin (.8) - w € s (€)= 0

fou P l) = x.t

mit der Ldsung

AL 0.7, 0.41, 0.29, ...
4 94

Es entfallen also immer ungefihr 1% , 2% , 3’%/,_ .
Wellenllingen auf die Schiffslinge, wenn der Interferenz-
widerstand verschwindet.

Zur weiteren Veranschaulichung ist noch Abbildung 5
angefiligt mit den dimensionsbehafteten Widerstandsverliufen
iber der Geschwindigkeit. Eingetragen sind der Mittel-
wert R und die Werte fiir die beiden ausgezeichneten

Phasenlagen X, X, - E& und ;Q n . Sie sind je nach



Bereich abwechselnd das Maximum oder das Minimum des
Widerstandes. Dabei sind bis v = 8.0 m/s die zehnfachen
Werte aufgetragen. Filr einige Bereiche, vor allem bei
den interessanten langen Wellen, ist die Amplitude der
Widerstandsinderung bei der gewdhlten Steilheit

bereits deutlich grofer als der Glattwasserwellenwider-
stand.

Ergebnisse fir den erweiterten Ansatz

Die Koeffizienten des Ansatzes (17)
Iz3 .5 (

' 4 3 ’/
e b () (e v aE s a L  a X v X))
werden nach den Gleichungen (18) so bestimmt, dag in
Anlehnung an die Werte der Meteor der Zylinderkoeffi-
zient C, = 0.632, die Schwerpunktlage &/2 = -.00 646
und der Wasserlinieneintrittswinkel [E = 159 erreicht
wird. Damit ergeben sich

a1 = - 0.3060 32 = = 1,.3%012
a3 =+ 0.3060 ay = + 0.3975
a.6 = - 0.0963

Die zugehdrige Quellverteilung wird mit M2 bezeichnet.
Das damit errechnete Wellenprofil S und die Ablei-

tung 54 fir v = 10 m/s ist schon in den Abbildungen
1 und 2 mit enthalten, die Abbildungen 6 und 7 zeigen
die den Abbildungen 4 und 5 entsprechenden Kurven fir
diese Form. Das Verhalten dieser Form entspricht genau

dem der Quellverteilung M,, die Widerstinde werden nur

’
kleiner und die Phasensprénge sind als Folge der etwas

schlankeren Enden geringfligig zu kleineren Wellenlingen
hin verschoben - die 'wellenbildende Lidnge' ist kiirzer

geworden. Abbildung 7 enthdlt zusitzlich gestrichelt

noch im Bereich von 6 bis 7.5 m/s den Wellenwiderstand
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der Meteor nach in [9] verdffentlichten Modellversuchs-
ergebnissen. Diese Kurve wurde aber fir einen Modell-
tiefgang entsprechend 4.8 m filir die GroBausfilhrung statt
5.0 m bei den Rechnungen gemessen. Auch unter Beachtung
dieser Tiefgangsdifferenz liegen die gerechneten Werte
deutlich hdher, nimlich im Mittel bei ungefihr dem doppel-
ten Wert der Mefergebnisse. Allerdings sind in diesem
Geschwindigkeitsbereich filr Fn < 0.3 die Rechenergeb-
nisse sehr stark abhidngig von der Form, d.h. also auch
von der Wahl der benutzten Parameter bei der Bestimmung
der Koeffizienten a, - ag .

Quellverteilung nach Hess und Smith,

Schiffskdrper unverzerrt

Die gleichen Rechnungen wurden auch mit einer nach dem
Verfahren von Hess und Smith gewonnenen Quellverteilung
fiir das Forschungsschiff 'Meteor' durchgefiihrt.

Die Bestimmung dieser Quellverteilung erfolgte mit einem
seit léngerem am Institut fir Schiffbau vorliegenden
Rechenprogramm. Dazu wurde die eine Seite des Schiffs-
kérpers bis zum Tiefgang von 5 m in 151 viereckige
Fldchenelemente unterteilt. Kontrollrechnungen mit gréfReren
Elementzahlen ergaben keine wesentlichen Knderungen.
Abbildung 8 zeigt den Glattwasserwellenwiderstand der
Meteor einmal berechnet mit 414 Elementen und einmal mit
167 Elementen je Schiffsseite. Die Aufteilung in 414
Elemente lag am Institut aus einer frilheren Arbeit vor,
dabei hat das Schiff aber 6 m Tiefgang. Damit diese Auf-
maRe fir die Kontrolle genutzt werden konnten, mufte flr
diesen Vergleich eine Aufteilung in 167 Elemente gewdhlt
werden. Bei dieser Aufteilung handelt es sich um dieselbe
wie die oben angesprochene in 151 Elemente, die durch
weitere Elemente auf den grbferen Tiefgang erweitert wurde.
Die Abweichungen zwischen den beiden Ergebniskurven sind
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gering, deshalb wurde auf eine feinere, grdfere Rechen-
zeiten beanspruchende Unterteilung verzichtet.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die Ergebnisse fiir diese
Quellverteilung in der gleichen Art wie bisher. Der wesent-
liche Unterschied ist dadurch gegeben, daR es keine Wellen-
ldngen mehr gibt, fir die die Widerstandsinderung unabh&n-
gig von der Phasenlage ganz verschwindet - es treten nur
noch ausgeprigte Minima auf. Ursache daflir ist, daf die
Integrale in Gleichung (7) lber das Schiffswellensystem

/ 2 ”(7 und /St‘x oy

o

nicht beide fir bestimmte Geschwindigkeiten und damit

auch Wellenlidngen zu Null werden. Damit verbunden ist ein
stetiger Verlauf des Phasenwinkels, er springt nicht mehr
plétzlich um 7# . Deshalb sind in Abbildung 11 auch nicht
mehr die Widerstidnde fir zwei ausgezeichnete Phasenlagen
eingezeichnet, sondern die obere und untere Grenze. Auch
hier ist bei der gewidhlten Steilheit der Welle fiir hdhere
Geschwindigkeiten, d.h. lingere Wellen, die Widerstands-
dnderung deutlich grdfer als der Glattwasserwellenwider-
stand.

Rechnung nach der Froude-Kriloff-Hypothese und Vergleich

Als Ndherung wird angenommen, dah der Auftrieb ilberall
senkrecht zu Fldchen gleichen Druckes in der ungestérten
Welle wirkt, deren Berge und Tdler nach unten mit e
abklingen. Bei einer Welle der Form

g - g, co(x(x-%)

betrégt ihre Neigung



S - %5, s (€, (x,-x) 57

X

Filr z soll die mittlere Tiefe eingesetzt werden nach
der Gleichung

z--T. - -4 AL /B

Damit ergibt sich filr die Horizontalkomponente des
Auftriebs, d.h. fiir die Widerstandsinderung

A R

—

“ﬁz\
"o
fas
{'\
R
&

in dimensionsloser Form

1 A, (/B6)

AR - %, /A,’,(x) e sin (X, - %) oAx

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt die Abbildung 11,
wieder fir die Spantflidchenkurve der Meteor.

Die folgenden Abbildungen 12 und 13 bringen nun den
Vergleich. Abbildung 12 enth#lt die dimensionslosen
Glattwasserwellenwiderstinde, berechnet fir die Quell-
verteilungen auf Mitte Schiff der Form M1 und der Form M2
mit gleichem Zylinderkoeffizienten, Wasserlinieneintritts-
winkel und gleicher Schwerpunktlage wie die Meteor sowie



fir die Quellverteilung HS nach Hess und Smith. Zus#dtzlich
ist wieder das Versuchsergebnis V, in dieselbe dimensions-
lose Form gebracht, dort eingetragen. Die Kurven M2 und HS
zeigen #hnliche Verl#ufe, doch liegen sie deutlich tiiber
den Versuchsergebnissen, die allerdings nur fir einen
beschrinkten Geschwindigkeitsbereich vorliegen.

Doch der Glattwasserwellenwiderstand ist in Zusammenhang
mit dem Thema weniger interessant, den hier wichtigeren
Vergleich zeigt die folgende Abbildung 13 mit den Ver-
ldufen der Amplitude der Widerstandsinderungen als
Funktion der Wellenlinge. Neben die fiir die drei genannten
Quellverteilungen gewonnenen Kurven Ml’ M2 und HS tritt
jetzt noch die {lber die Froude-Kriloff-Hypothese berechnete
Kurve FK. Als Grenzkurve ist die Kurve fiir eine unendlich
lange Welle eingetragen, d.h.

aR - g3V oy,

bzw. dimensionslos
R aR _V m
A0 T et /er Ak LRS

Dieser Kurve milssen sich alle Kurven fiir grofe Wellenlingen
asymptotisch nidhern.

Bei diesem Vergleich ist die Ubereinstimmung wesentlich
besser, vor allem im praktisch interessanten Bereich
léngerer Wellen Cb& > 0.8 werden #hnliche Werte bei allen
Verfahren erreicht. Dabel verhalten sich die Kurven tenden-
tiell wie die der Glattwasserwellenwiderstinde, doch sind
die Differenzen wegen der nur linearen Abh#ngigkeit von der
Wellenamplitude bzw. deren Ableitung des Glattwasserwellen-
systems nicht so gros.

Die einfache Rechnung iber die Froude-Kriloff-Hypothese
liefert verglichen mit den Ergebnissen M2 und HS etwas
grofere Werte fir die Amplitude der Widerstandsinderung.

Im Bereich li#ngerer Wellen A/ >0.8 betrigt diese Abwei-
chung maximal 30 Prozent gegenilber der Kurve HS, gegenilber
der Kurve M2 dagegen nur 10 - 15 Prozent. Allerdings liegt
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in der Wahl der Parameter bei der Bestimmung der Koeffi-
zienten dieser Quellverteilung eine gewisse Willkir.

Mit anderen Parametern erhielte man auch andere Ergebnisse.
Doch in diesem hdheren Geschwindigkeitsbereich ist das
Ergebnis nicht so empfindlich davon abhidngig, wenn nur die
Hauptabmessungen eingehalten werden, wie das Ergebnis flr
My
kliren, welches Verfahren die tatsidchlichen Verhidltnisse

am besten wiedergibt. Die Versuche wiren schwierig durchzu-

zeigt. Es ist kaum mbglich, durch Modellversuche zu

fihren und mit MeSunsicherheiten mindestens in der gleichen
GroRe wie die relativ kleinen Differenzen zwischen den
Verfahren behaftet.

Es 148t sich also nicht entscheiden, welches Verfahren

vom Ergebnis her besser ist. Damit erscheint der wesentlich
grofBere Rechenaufwand fir die wellentheoretischen Verfahren
nicht gerechtfertigt, man erhilt mit der sehr einfachen
Rechnung {lber die Neigung des Auftriebsvektors in ungestér-
ter Welle die Widerstandsidnderung mit gleicher Sicherheit
bzw. Unsicherheit.

Diese Aussage wird auch gestiitzt durch die Abbildung 14.
Dort wird die Geschwindigkeitsidnderung eines in der
Wasserlinie 2.47 m langen Modells in regelm#figen von
hinten kommenden Wellen nach Messungen von Du Cane und
Goodrich [3] gezeigt. Dem gegeniibergestellt sind Rechen-
ergebnisse der Lingsbewegung, die in der im lbernichsten
Abschnitt beschriebenen Weise gewonnen wurden. Dabei wurde
als erregende Kraft nur der einfach periodische Anteil

der Uber die Froude-Kriloff-Hypothese gewonnenen Wider-
standsdnderung benutzt. Der Widerstand des Modells bei

der angegebenen Glattwassergeschwindigkeit, der die beiden
Dé&mpfungskoeffizienten wesentlich bestimmt, ist leider
nicht aus der Verdffentlichung zu entnehmen, er wurde
deshalb abgeschdtzt zu ca. 2.75 kp. Die Ubereinstimmung

der gerechneten Kurven mit den Versuchsergebnissen
erscheint sehr gut. Auch die Lage der Unstetigkeitsstelle,
d.h. die Geschwindigkeit, bei der das Schiff von der

Welle mitgenommen wird, stimmt genau ilberein. Im Bereich,
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in dem die Wellen durch das Schiff {liberholt werden, ist

die Ubereinstimmung schlechter, doch dieser Bereich ist

von geringer praktischer Bedeutung. Hier kann sicher die
Widerstandsidnderung des stationir mit der Welle mitlaufen-
den Schiffes nicht mehr als gute N&herung fir die Erregung
angesehen werden, wihrend diese Voraussetzung im Bereich
des 'Mitgenommenwerdens' erfilllt ist. AuBerdem erscheint
auch die angegebene Kurve nach den in [3] eingezeichneten,
dort streuenden MeBSpunkten gerade in diesem Bereich
unsicher.

Kontrollrechnungen mit etwas gednderter Annahme fir den
Widerstand zeigten kaum ein anderes Ergebnis, die Lage

der Unstetigkeitsstelle verschiebt sich bei Anderung der
Démpfungskoeffizienten etwas. Fir um 20 Prozent vergréBerte
Werte erhilt man fir diese Stelle statt ¢ = 3.02 m/s eine
Geschwindigkeit von ¢ = 2.97 m/s und fir 20 Prozent kleinere
Werte ¢ = 3.08 m/s.

Bericksichtigung der sich dndernden Eintauchung

durch Verzerrung

In der in 3.4 geschilderten Art 1l4Rt sich die sich
dndernde Eintauchung in Abhdngigkeit von der Lage relativ
zur Welle bei der Berechnung der Quellverteilung nach
Hess und Smith berilicksichtigen. Genauso kann man bei der
Berechnung lUber die Neigung des Auftriebsvektors verfahren,
indem man statt der Spantfléchenkur#e bis zur Ruhewasser-
linie die fir die bis zur hydrostatisch bestimmten
aktuellen Wasserlinie benutzt.

Wegen des damit verbundenen Rechenaufwandes soll dieser
Einfluf hdherer Ordnung nur bei zwei Geschwindigkeiten
untersucht werden, um die GréRe dieser Korrektur aufzu-
zeigen. Die Abbildungen 15-18 zeigen die Abhingigkeit

der Widerstandsdnderung von der Lage relativ zur Welle
mit und ohne Beriicksichtigung der Tauchungsinderung.
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Dabei enthalten die ersten beiden Abbildungen die nach
der Froude-Kriloff-Hypothese und 17 sowie 18 die mit
der Quellverteilung nach Hess und Smith berechneten
Kurven.

Der Einfluf der sich &dndernden Eintauchung auf die
Verliufe der Widerstandsidnderung ist trotz der relativ
steilen Welle nicht grof, natiirlich aber ist er fiir die
kirzere Welle stirker ausgeprigt als fir die lingere.

Mit zunehmender Wellenlinge nehmen die ¥rtlichen Tauchungs-
dnderungen gegenliber der Ruhewasserlinie ab. Damit wird
die Verzerrung immer geringer und der Umstrdmungsk&rper
dhnelt immer mehr dem in Glattwasser.

Das Ergebnis entspricht der Aussage von Grim [1], da8 bei
den dort gemessenen Widerstandsverldufen deutlich nur
eine einfach periodische Abhidngigkeit von der relativen
Lage zur Welle zu erkennen ist. Neben einer Phasen-
verschiebung tritt auBer in Abbildung 17 die Tendenz auf,
daR das positive Extrem etwas kleiner und das negative
Extrem absolut etwas gréfer wird durch Berilicksichtigung
der sich #dndernden Eintauchung, d.h. die schiebende
Wirkung des Seegangs vergrdfert sich etwas durch die
Bericksichtigung der sich #&ndernden Eintauchung.

Berechnung von Lingsbewegungen

Die Gleichgewichtsbedingung in L&ngsrichtung flir ein
Schiff, das Lingsbewegungen ausfiilhrt, lautet, wenn
der Schub T ohne Soganteil angesetzt wird

R-T + aR v mj =0
Es sei v die Glattwassergeschwindigkeit und

9 die der Lingsbewegung v-t lberlagerte
periodische Léngsbewegung



Widerstand und Schub sollen abhingig von der augenblick-
lichen Geschwindigkeit, die Widerstands&énderung nur von
der Lage relativ zur Welle sein. Die Frage der Gier-
stabilitdt bleibt hier auBer Betracht.

Es werden folgende Ans&dtze gemacht:

1. Der Glattwasserwiderstand R soll sich proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit dndern, d.h. der
Widerstandsbeiwert wird im betrachteten Geschwindig-
keitsbereich als konstant angenommen

R - Ry - (Z;f’)

2. Fir die Abhdngigkeit des Schubes lassen sich verschie-
dene Fille denken:

a) Es wird die Drehzahl konstant gehalten, d.h. die
Fortschrittsziffer J dndert sich proportional
zu f und damit der Schub proportional zu k; .
Dafiir 148t sich aber ansetzen
E 3
- — o ad
kT= kTo(/"O(‘fAJ o(l )

und unter den obigen Voraussetzungen fir den
Schub

_ ol 4 . a, -2)
- Iw{-734- 751
b) Das Moment am Propeller wird konstant gehalten.
Damit erh8ht sich bei Geschwindigkeitsvergréferung
auch die Drehzahl, die Anderung der Fortschritts-
ziffer wird also geringer als im Fall a).

Es gilt .
2
T - kT s n -Qf
R B S
T Kan Z,)f KG
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Das Verhiltnis K;/k, nimmt zwar mit wachsender
Fortschrittsziffer ab, jedoch wesentlich weniger
als die Beiwerte selbst. Zus#dtzlich ist noch die
Anderung in J gering, deshalb soll als Niherung
angesetzt werden, daB der Schub konstant bleibt

T - T(v) + £(4)
Die beiden M8glichkeiten geben die Extremfélle an,

zwischen denen sich der tatsidchliche Vorgang abspielt.

Jetzt lassen sich Widerstand und Schub zusammenfassen,
und man erhdlt unter Beriicksichtigung von T(.] - fi(g)
fir den ersten Fall

R~ T

L}

l+2v.*‘& 1 p ¢ ;
Rw) E22L T (1- Fd - o 4

"

K
2 A ) - (_i . _ii_) ]
8@4(!452 e (vt
Filr den zweiten Fall werden a, und a, gleich null gesetzt
i'.;.i’.’i/
R-T - R 74+ 514

3. Fir die Widerstandsidnderung 148t sich unter EinschluB
eines Gliedes zweiter Ordnung der Ansatz machen

A&v BA,, .S»U;A(icaz('*gq)* _8,47_ 5“"(22‘.5*51)

In dieser Gleichung ist der Ort eines bestimmten
Wellenberges relativ zum Schiff eine Funktion der
Zeit, nidmlich

X = %X, + (c-V)Et -1

Darin gibt X, den Ort des Wellenberges relativ
zum Schiff zur Zeit t = O an.



Nach Division durch die Masse m - das ist die Schiffs-
masse einschlieBlich hydrodynamischer Masse, die aber
fir die Lingsbewegung klein ist - ergibt sich folgende
Bewegungsgleichung

A _)Z + -5 ‘,Z'l . _C\.su;.(:)_—(o_)_(+g‘4)+ —D“';‘(Z&E+SL)+_7"-=0

mit den Koeffizienten

A
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Diese Gleichung ist gegeniiber dem von Boese in [2]
benutzten Ansatz um das nichtlineare Dadmpfungsglied 542
und vor allem um die Lingskraft zweiter Ordnung D su.(Zxx+s,)
erweitert worden, die die sich &ndernde Eintauchung
berilicksichtigt. Sie wird nach Vorgabe von Anfangswerten
fur 5 und Q durch schrittweise Integration gelSst.

Die Abbildung 19 zeigt die fir die Meteor abgeschitzten
Démpfungskoeffizienten A und B. Zur Abschédtzung wurde im
unteren Bereich fir den darin enthaltenen Wellenwider-
standsanteil die Kurve aus den Versuchsergebnissen, im
oberen Geschwindigkeitsbereich fiir Fn > 0.33 die Uber
die Quellverteilung nach Hess und Smith berechnete Kurve
benutzt, der Zihigkeitswiderstand wurde iliber die ITTC-
Reibungslinie mit einem Formfaktor nach den Versuchs-
ergebnissen aus [9] ermittelt. Die Werte a,
80 bestimmt, daf sie zwischen die beiden oben gezeigten
Grenzwerte fallen, und fiir die Drehzahl wurden ebenfalls
Versuchsergebnisse nach oben extrapoliert. Die hydrodyna-
mische Masse ist mit 5 Prozent der Schiffsmasse in

und a2 wurden



Anlehnung an ein tiefgetauchtes Ellipsoid angesetzt
worden,

Zur Berechnung der Lingsbewegungen wurden die in Abbil-
dung 15 - 18 gezeigten Verliufe der dimensionslosen
Widerstandsinderung ohne (I) und mit (II) Berilicksichtigung
der sich &ndernden Eintauchung durch folgende Gleichungen
angendhert:

1. Froude-Kriloff-Hypothese

AL =0.828 I &R =0.068 sin (x, X )

II &R = 0.058 sin (X, X ) + 0.02 sin (2% X~ 052)
AL =1.293 I AR =0.056 sin (%. X)

II AR = 0.056 sin (yx, x) + 0.006 sin(2X. X+052)

2. Hess und Smith

/L =0.828 I aR = 0.06185 sin (X.X « 0.242)

II AR = 0.066 sin(x,x+ 0.2¢) + 0.004 sin (Z ¥, x)
AL =1.293 I AR = 0.04242 sin (x, X - 0.054)

II AR = 0.04 sin(x.x +0.1%4) + 0.0046 sin(2x4X +14)

Diese tats#éichlich benutzten Verl&iufe sind in den folgen-
den Abbildungen 20 - 23 oben noch einmal wiedergegeben
neben dem Geschwindigkeitsverlauf Uber eine Wellenléinge
fir eine Glattwassergeschwindigkeit von 7 m/s. Darunter
wird die obere Grenze, der Mittelwert und die untere
Grenze der Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der
Glattwassergeschwindigkeit gezeigt bis zu der Grenze,
bei der das Schiff von der Welle mitgenommen wird. Ein
Vergleich der Kurven mit/ohne Bericksichtigung der sich
dndernden Eintauchung zeigt, daR® dieser Einfluf auf die
Grenzgeschwindigkeiten und die Geschwindigkeit v ,.
fir die das Schiff von der Welle mitgenommen wird, gering
ist.
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Doch ein Vergleich zwischen den gleichen Fillen mit
unterschiedlich berechneter Widerstandsinderung, also
zwischen den Abbildungen 20 und 22 bzw. 21 und 23 14t
Unterschiede erkennen. Vor allem bei der lingeren Welle
verschieben sich die Geschwindigkeiten V., . Dabei

korrespondiert die Differenz ¢ - v mit der Ampli-

Gl M
tude der Widerstandsinderung, doch wichst diese Diffe-
renz unterproportional. Es ergeben sich folgende Verhilt-
nisse fir die Rechnungen ohne Bericksichtigung der sich

dndernden Eintauchung:

A = 0.828 AV, = 1.293
AR (Froude-Kriloff)
AR (Hess u. Smith) 1.1 1.31
C - Vit -y
(C - Yeans) (Froude-Kriloff) 1,07 121

(¢~ Veims) (HESS U. Smith)

Dabei liegt die lidngere Welle gerade in dem Bereich der
gréften prozentualen Differenz zwischen den beiden Ver-
fahren im interessanten Wellenlidngenbereich. Zu noch
lédngeren Wellen hin wird der Unterschied wieder zunehmend
kleiner.



Zusammenfassung

Die Widerstandsidnderung fiir ein Schiff, das sich
stationdr mit einer regelmifigen Welle mitbewegt,

wurde in Abhdngigkeit von der Lage relativ zur Welle
mit Mitteln der Wellenwiderstandstheorie berechnet.

Das Schiff wurde einmal durch eine stetige Quellsenken-
belegung auf der Mittellidngsebene des Schiffes und
einmal durch eine Belegung auf Oberflichenelementen
nach dem Verfahren von Hess und Smith dargestellt.

Ein Vergleich der Widerstandsénderungen untereinander
und mit einfachen Rechnungen lUber das Kraftgleich-
gewicht in horizontaler Richtung unter Annahme unge-
stdérter Druckverteilung in der Welle zeigt qualitativ
gleiches Verhalten fir alle drei Rechnungen. Die
quantitativen Differenzen sind bei kleinen Wellen-
ldngen groB, doch nimmt die Ubereinstimmung mit wachsen-
der Wellenlédnge zu. Im praktisch interessanten Bereich
A/L > 0.8 sind die Differenzen nur noch so klein, da®
es aussichtslos erscheint, durch Modellversuche eine
Entscheidung herbeizufiihren, welches Verfahren die
tatséichlichen Verhiltnisse am besten wiedergibt. Die
Ergebnisse der einfachen Rechnung liegen zwar etwas
liber denen der beiden Rechnungen lber die Wellenwider-
standstheorie, doch néhern sie sich flir lédngere Wellen
an. Die GrdRenordnung der berechneten Krifte stimmt mit
der tats#dchlichen erregenden L#ngskraft Uberein, wie
durch Nachrechnung der Versuche von Du Cane und
Goodrich untermauert werden konnte. In Anbetracht der
kleinen Differenzen erscheint vor allem unter Berilick-
sichtigung des wesentlich geringeren Aufwandes die
einfache Rechnung lber die Druckverteilung in der unge-
stdorten Welle als brauchbare Niherung fir die erregende
Kraft zur Berechnung von Lingsbewegungen.

Die Berilcksichtigung der sich 4ndernden Eintauchung bei
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sich dndernder relativer Lage ist sowohl bei der
einfachen Rechnung wie auch bei den Wellenwiderstands-
Verfahren méglich. Doch der EinfluB auf das Ergebnis,
auch bei der Berechnung der Lingsbewegungen, ist gering,
daflir aber widchst der Aufwand erheblich an.
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Mittlerer Wellenwiderstand R und maximaler Zusatzwiderstand ARA

sowie dessen Phasenlage fiir die stetige Queliverteilung My bei
konstanier Wellensteilheit .

Abb. 4
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Vergleich des dimensionsiosen Glattwasserwellenwiderstandes
fir zwei Oberflachenunterteilungen ,Quellverteiluingen nach Hess
und Smith.

Abb.8
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