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Die Bestimmung der Démpfungskrifte, welche bei der
Schwingung eines eingetauchten Korpers auftreten, erfolgt
im allgemeinen durch Integration der wihrend einer Periode
an die Fliissigkeit abgegebenen Energie, welche in reibungs-
freier, inkompressibler Fliissigkeit ihren Ausdruck findet in
der Bildung eines Wellensystems. Fiihrt der Kdrper zusitz-
lich eine stationire Translationsbewegung aus, so resultiert
jetzt ein Teil der abgestrahlten Energie aus der Uberwindung
des Wellenwiderstandes gegen diese Translation, der seiner-
seits durchaus auch von der Art der Schwingung abhiingen
kann; erst iiber eine gleichzeitige Erfassung des Mittelwertes
der Impulsabgabe an die Fliissigkeit, zu welchem die Damp-
fungskrifte nicht beitragen, wird es maglich, diesen Energie-
anteil zu separieren.

Die folgenden Betrachtungen werden ausgedehnt auf den
Fall, daB dem Strémungsbild ein homogenes Wellenfeld oder
eine Anstromung iiberlagert ist; ebenso wurde der Fall der
reinen stationdren oder beschleunigten Translation miterfafit.

Aufgabenstellung:

Ein getauchter oder schwimmender Kérper in reibungs-
freier, inkompressibler Fliissigkeit sei umgeben von einer mit
horizontaler Geschwindigkeit ¢ bewegten Kontrollfliche S,
welche entweder geschlossen ist und ganz in der Fliissigkeit
verlduft oder als Randlinie die Grenze des Kérpers mit der
durchstolenen freien Oberfliche hat. Die Stromung sei auf S
rotationsfrei. Zur Ermittlung hydrodynamischer Krifte auf
den Korper wird gefragt nach der GrofSle der Abgabe von
Energie und Impuls durch S an die Fliissigkeit auBerhalb S
bzw. nach ihrem zeitlichen Mittelwert.

A) Spezieller Fall ¢ = 0 (ruhende Kontrollfliche)

Die Energiezunahme N im Raum auBerhalb von S sum-
miert sich aus zwei Bestandteilen 1]

1. aus dem Transport energiebehafteter Substanz durch S

N, = JJ e (ov) + oU (bn) l ds, 1)
sl 2 /

pobei ¢ die Dichte, U die potentielle Energie pro Massen-

eit, b der Vektor der Strémung, n der nach auBen gerich-

M‘Vektor der Normalen und schlieSlich dS das Oberflichen-
“element von S bedeutet;

2. aus der von der ausstrémenden Substanz gegen den
Druck p geleisteten Arbeit.

N2 = gp (bn) dsS. (2)

Wegen der Voraussetzungen iiber die Rotation von b 1iBt
sich nun ein Geschwindigkeitspotential ® so definieren, daf
einerseits

oy =—V & 3)
und weiter
@ = -2 4 hr)+ U (1)
erfiillt wird und damit ’
N=N1+N2=£gtl>t(bn)ds (5)

gilt. Der Vektor I8 = ¢ ®, b kann somit in Analogie zum
Poyntingschen Vektor der Elektrodynamik als ,Energietrans-
portvektor” aufgefalt werden [2].

Die Impulszunahme P im Raum auBerhalb S ergibt sich
ebenfalls als Summe entsprechender Anteile, némlich

1. aus dem Transport impulsbehafteter Substanz durch S
P = g eb (on) dS (6)

2. dem Druckintegral iiber S
Py = g pndS M

damit wird unter Benutzung von (4)
1)=1)1+(D2=£9q’t"ds—

—Je{t (ov)n—o ()} dS— feUndS. @)
s s

B) Aligemeiner Fall c=3=0

(Translationsbewegung der Kontrollfliche)

In den vorstehenden Ausdriicken indern sich jetzt die Men-
gen der S durchstromenden Substanz, es wird

N1=§“(Q‘I’t—-P) (v —¢c,m) dS 9)

Py=foo®-—c,m)dS. (10)
S

Driickt man jetzt die skalare Grofe @ als Funktion ¢ der
Koordinaten eines zu S festen, d. h. mit ¢ mitbewegten Systems
aus, so ist ¥, durch @;— ¢/ ® = @ + (t0) zu ersetzen, und
wir erhalten unter Benutzung der Identitit

[¢ [on]]= Db (cn) — (bc) 1
N = foq,(on) dS + [ {(v) (on) — ¥ (o0) ()} dS
8 8

——-sj' oU (cn) dS (1



P=Jognds + fo{vEm—4@Ev)n}ds +
S

+ fo[c[mp]]dS— foUndS. (12)
S S
Die jeweils letzten Summanden von N und P sind die Bei-
trige des hydrostatischen Druckes und werden im folgenden
vorerst nicht bheachtet.

Fiir eine Stromung, welche im mit ¢ bewegten System
stationiir erscheint, verschwinden die Glieder mit ¢, .

Fiir eine in diesem System zeitlich periodische Stromung mit
b=Re{pje !}, ¢, = Re {ivp,e"t}

ergibt sich fiir die Periodenmittelwerte von N und P
2n

~ v
N= — Y N@dt=
2n t=0J ( ) (13)

=1 Re{ Jeivay (®gm) dS + fo( (e0g) (0gn) —3 (1) (cn)) dS}

. ) B
Y Pydi- %Re{ Jowy oo — 4 (0 %)n)dS}
(14)

wobei in iiblicher Weise die quer iiberstrichenen GriéBen kon-
jugiert komplex zu nehmen sind. Fiir allgemeinere periodische
Stromungen erhilt man die entsprechenden Ausdriicke durch
direkte Summation der Beitrige der Fourierkomponenten.
Man sieht, da dem Energieterm mit ¢@; keine Impulszunahme
entspricht, dal er also die Leistung der periodischen Dimp-
fungskriifte darstellt.

C) Zuriickfithrung der gewonnenen Ausdriicke
auf Volumenintegrale
im Falle voll eingetauchter Kérper

Falls es moglich ist, die Funktionen ¢ und b im ganzen
von S eingeschlossenen Raume R stetig differenzierbar fort-
zusetzen, so erlaubt uns der Integralsatz von Gauf} in ver-
allgemeinerter Form [3], alle Oberflichenintegrale iiber S
auszudriicken als Raumintegrale iiber R. Man erreicht diese
Umformung formal, indem man in den Integranden der Ober-
flichenintegrale den Vektor n durch den Vektoroperator \/
und das Oberflichenelement dS durch das Volumenelement
dv ersetzt und die Operationen von \/ nach der Produktregel
auch auf die vor \/ stehenden Vektoren ausiibt. Voraus-
setzung ist, daBl die Integranden beliebige vektoralgebraische
Produkte sind, die den Faktor n einmal enthalten.

So ergibt sich im Falle stationdrer Stromung, falls 0 sich
in R fortsetzen lift

Patat = S ov divodr — [ ¢ [p—c, rot v} de (15)
R R

und
Noat = (c'pstat) = IQ (ev) divody '—.rQ (c[o, rotv])dr (16)
R R

Da die Stréomung in R auBerhalb des Korpers quellenfrei
ist, verschwindet [ gcdivrdr, und nach Subtraktion dieser
GroBe von Py, wird ersichtlich, daB Py, dann nur von
b—r¢, d. h. von der Stromung relativ zur bewegten Kontroll-

fliche abhingt.

Fiir den instationdren Anteil der Translationsbewegung
wihlen wir als S die Oberfliche des mit b beschleunigten
Korpers; es wird dann (pn) = (cn) und (bn) = (bn) und
damit, falls sich ¢, und o; in R fortsetzen lassen,

Pinstat = g@%"ds = g@{‘Pt" +r (o) —1 (b")} dS

=rj"gt divbdv—bo¥ a7

Ninstat =é]‘9(pt (om) dS = (c(‘pinstat) (18)

wenn * ein Ortsvektor und ¥ = [dv das Volumen des ein-
R

getauchten Korpers bedeutet.

Die Wahl des Aufpunktes fiir r ist dabei beliebig wegen

fdivedt = 0. Der zweite Summand von P fillt aus, wenn
R

die Fliissigkeit gegen den stationdir bewegten Korper be-
schleunigt wird, weil dann (bn) = 0 gilt.

Fiir den Fall periodischer Schwingungen des Korpers sei
S eine Fliche, welche die volle Bahn des Kérpers wihrend
einer Periode umfafit. Falls sich dann b; in R fortsetzen laBt,
wird

P = —1Re{ [ ovy div oy dt} + Re{ fo vy, rotvg]dz} (19)
R R
und

N = (P) + 3 Re{ f givg, div bgdt} (20)
R

falls sich auch @, fortsetzen 1aBt, da Re {feiv (v,,0)dr}
R
identisch verschwindet.

Die vorstehenden Integrale iiber kontinuierliche Quell-
senkenverteilungen lassen sich durch stetigen Grenziibergang
verallgemeinern fiir den Fall diskreter Quellen und Senken,
wobei an die Stelle des Integrals ein Summenzeichen tritt.
Ebenfalls durch stetigen Grenziibergang erhilt man die ent-
sprechenden Ausdriicke fiir kontinuierliche Verteilungen von
Dipolvektoren m bzw. mgjeivt, Die Leistungen entsprechend
den Gleichungen (16), (18), (20) werden jetzt bis auf einen
durch die Definition von m gegebenen Faktor

Ngat = I"‘['Q (mYV) (vc) dt——lj;g(c [p,roto])dr  (21)

Ninstat = IJ;Q (cmt) dv— (CB) Y ¥ (22)

N = #Re{— 1{ piv (0gmy) dv + l{ e (moV) Pec)dt}  (23)

D) EinfluB der durchstoBenen freien Oberfliche
bei nicht voll eingetauchten Kdorpern

D.1 Zuriickfilhrung auf Volumen und Fléchenintegrale

Falls die Fliache S nicht geschlossen ist, erfordert die An-
wendung des Satzes von Gauss die Subtraktion von Integralen
des Typs (11)—(14) iiber die Restoberflichen S* von R. —
Wenn die freie Wellenoberfliche sich durch Fortsetzung der
Strémung in R vervollstindigen 1dBt, so ist es naheliegend,
als S die benetzte Oberfliche des Korpers zu wihlen und als
S* das durch den Korper ausgeschnittene Stiick der freien
Oberfliche. Im stationdren Fall wird diese Fliche nicht durch-
stromt, so dal lediglich iiber den Druck zu integrieren ist, der
einen im wesentlichen vertikalen Beitrag zu P liefert.

Exakter konnen die Zusatzintegrale erfat werden im Fall
eines Potentials ®, daB der linearisierten Oberflichenbedin-
gung

Dy + g2, =0 (24)
auf einer Ebene z = 0 geniigt, wenn man unter z die von
einer mittleren Wasseroberfliche nach unten gemessene Ko-
ordinate versteht. Diese Bedingung entspricht der Annahme
kleiner Wellenhohen, und es wird dann vertretbar, daB als
S*, die von S aus der Ebene z = 0 ausgeschnittene Fliche
gewihlt wird.
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Die Bedingung (24) lautet fiir ein mit Geschwindigkeit vom
Betrag ¢ in horizontaler x-Richtung bewegtes Koordinaten-
system allgemeiner

Py, — 2cQy 1 Py + g, = 0 (25)
d. h. insbesondere im stationdren Fall
Pux + 89, =0 (26)
und im oszillierenden Fall
— Vi — 2iveqy + g + g9, = 0 27

auBerdem wird auf ST (en) =0 und (vn) = ¢,, was sich
dann aus den Gleichungen (25), (26), (27) substituieren ldBt.

So erhalten wir zum Beispiel fiir einen K&rper, der zur
xz-Ebene symmetrisch ist, im stationéren Fall in horizontaler
x-Richtung einen Zuwachs von P um einen Ausdruck

c? c2 B/2
Pl — {‘Q(px(pxxds+ = j 0 (xy® — oxy®) dy
g ST g o
(28)

wenn y die Ordinate und B die Breite quer zur xz-Ebene
bedeuten und @x, bzw. @y, die Werte von @, auf dem Rande
von S* bei konstantem y im vorderen bzw. hinteren Teil die-
ser Wasserlinie sind.

Fiir Tauchschwingungen eines in senkrechter Richtung pris-
matischen Korpers ergibt sich, da der EinfluB der durch-
stoBenen Oberfliche auf die Dimpfungsleistung verschwindet
fiir den Fall ¢ = 0, da

Re{foivpo.}dS* = Re {fovigy@pdS*} =0  (29)
s+ s+
ist.
D. 2 Zuriickfithrung auf Flichen- und Linienintegrale
In einer linearisierten Theorie, in der ¢, v und die Wel-

1
lenhéhe { =——®, von erster Ordnung klein sind, empfiehlt
g

sich oft eine Aufspaltung der Ausdriicke (11) und (12) in
Oberflichenintegrale iiber den Anteil S; von S, der unter der
Ebene z = 0 liegt und Linienintegrale iiber die Randkurve
L, dieser Fliche auf der Ebene z = 0, die vom Schwerepoten-

tial U = —gz bestimmt sind. Bis auf Grollen dritter Ord-
nung wird
N = J o (on) dS + f o {(e0) (om) — } (0v) (em)} &S
S, 8,

2

[
+ § ogz (cn) dS — gﬁ og ~ (cm) dLg
S, L, 2 (30)

P=feoqndS+fe{v@®Em—1@Ev)n}dS+
SO SO

+ fogzudS + [o[c(m]]dS +
S s

] (3]

t2
gﬁ o [e[m]] ¢ dLy — <ﬁ 0g = ndL, .
L, L, 2 (62))]

Der letzte Term von (30) kompensiert bei Giiltigkeit von
(27) die Leistungsabgabe durch S* gemi8 D.1; die GriBe
des abgestrahlten Impulses durch S™ wird jedoch nur in
den Fillen v = 0 oder ¢ = 0 durch den letzten Term von (31)
aufgehoben.

Im Fall, dal L; ein Kreis mit Radius R und Azimutwin-
kel ® ist, wird Ly = Rd®. Die Formeln lassen sich dann
inbesondere anwenden, wenn asymptotische Emtwicklungen

bekannt sind und die Integrale iiber S, fiir groBe R von
héherer Ordnung verschwinden. Man erhilt dann beispiels-

weise fiir die x-Komponenten von P bzw. 2 T

2x

P,baw.2P, =lim| 28 (tcos®ORAO. (32)
R>o0 2

Dieser Grenzwert 1dBt sich oft nach dem Prinzip der statio-

ndren Phase auswerten; iiber die Hohe der Wellen am Ort

der Erregung brauchen dabei keine einschrinkenden Vor-

aussetzungen gemacht werden.

Der LeistungsfluB durch den Kreiszylinder unter L, kann
im Grenzfall fiir R—o© ebenfalls auf ein Linienintegral iiber
Ly zuriickgefiihrt werden, falls die Kotchin-Bedingung

™ a N 3 .
gilt und ¢ fiir z— oo verschwindet.

E) Anwendungsmaoglichkeiten

Formeln fiir die Dimpfungsenergie und die Widerstands-
leistung von Schiffen, welche in Fahrt Schwingungen aus-
filhren, wurden bisher von Haskind [5] und Hanaoka [6] fiir
idealisierte Schiffsformen vom Michell’schen Typ und kleine
Amplituden angegeben. Es ist aber von Peters und Stoker
gezeigt worden [8], daB fiir derartige Korper im Rahmen
der zugrunde gelegten linearisierten Theorie die auftreten-
den Ausdriicke von verschwindender Grélenordnung sind.
Die Ergebnisse von Haskind kénnen durch unsere Ableitun-
gen korrigiert, die von Hanaoka, welche durch Oberflichen-
integration des Druckes unter gewissen Vernachlissigungen
gefunden waren, auf Schwingungen von Kérpern endlicher
Dicke mit groBen Amplituden verallgemeinert werden. Da-
bei lassen sich insbesondere die Kopplungsglieder der Schwin-
gungen in verschiedenen Freiheitsgraden erfassen; des wei-
teren kann die Wirkung einer Welle auf das Schiff ohne die
Einschrinkungen der Kryloff’'schen Hypothese studiert wer-
den. Die Schwierigkeit liegt bei vorgegebener Kérperform und
Bewegung lediglich in der Ermittlung des Stromungsverlaufs
bzw. von geeigneten Singularititen und Wirbeln, welche die-
sen erzeugen. Die Voraussetzung kleiner Wellenhghen ist im
Prinzip nicht erforderlich.

Die letzte Aufgabe wird sich aber im allgemeinen durch
finite Anndherung befriedigend losen lassen, indem die Be-
dingungen fiir die Stréomung auf der Oberfliche des Korpers
nur auf einigen Punkten erfiillt oder [7] optimal angenihert
werden. Auch darf erwartet werden, daf qualitativ richtige
Resultate iiber die Abhidngigkeit der auftretenden Grifien
von Parametern der Fahrt und Frequenz bereits durch die
Untersuchung der Umstromung charakteristischer Singulari-
tiaten, etwa von Quellen und Senken pulsierender Intensitit,
gefunden werden konnen.

Schrifttum
[1] Miiller: Mathematische Strémungslehre, Berlin 1928,
[2] Heinrich, G.: Energietransport in stromenden Medien,
ZAMM 1952.

[3] Diesselhorst: Magnetische Felder und Krifte, Leipzig
1939.

[4] Cummins: On the Forces and Moments Acting on a
Body moving in an Arbitrary Potential Stream, TMB
Report 780, 1953, Washington.

5] Haskind: ZAHI-Bericht No. 603, Moskau 1946.

[6] Inui: Japanese Developments on the Theory of Wave-
Making and Wave Resistance, Skipsmodelltankens meddel-
else 34/1954, Drontheim.

[7} Grim: STG-Jahrbuch 1953.

[8] Peters and Stoker: Publication of Office of Naval
Research, Washington.



	page 1
	Titles
	K. Eggers, Hamburg 
	Aufgabenstellung: 
	A) Spezieller Fall c = 0 (ruhende KontrollfläChe) 
	s 
	bt = - \1 «fit 
	(3) 
	und weiter 
	P 
	Q 
	(4) 
	erfüllt wird und damit 
	N = N1 + N2 = J Q«fIt (bn) dS (5) 
	Die Impulszunahme 1) im Raum außerhalb S ergibt siCh 
	1)1 = J Q b (bn) dS (6) 
	s 
	-JQ{i(bb)n-b(nb)}dS-JQUndS. (8) 
	gen der S durrnströmenden Substanz, es wird 
	1)1 = J Qb (b - c, n) dS . (10) 
	(2) 
	[C [bn]] = b (cn) - (bC) n 


	page 2
	Titles
	+ J Q [c [nb]] dS - J Q UndS . (12) 
	Für eine Strömung, welme im mit c bewegten System 
	. -,; N (t) dt = (13) 
	= 1 Re{ ! Qiv«po (bO n) dS + J Q( (CbO) (~on) -1 (bo l'o) (en)) dS} 
	und 
	R R 
	~instat = J Q«p,ndS = J Q{ «Ptn + r (btn) - r (bn)} dS 
	= J Qr div btdT - bQ v (17) 
	s 
	getaumten Körpers bedeutet. 
	und 
	N = (c.p) + iRe {J Qiv«po div l'odT} (20) 
	identisch versmwindet. 
	Nstat = JQ(mV)(be)dT-JQ(c[b,rotb])dT (21) 
	Ninstat = J Q (emt) dT- (eb) Q v (22) 
	R R 
	D. 1 Zurückführung auf Volumen und Flämenintegrale 
	~tt + g~z = 0 (24) 


	page 3
	Titles
	eZ 
	B/2 
	<Ptt - 2e<pxt + eZ<pu + g<pz = 0 (25) 
	Re {S (liv <Po <Po z} dS+ = Re {J (lVli<Po<PodS+} = 0 (29) 
	ist. 
	D. 2 Zurück führung auf Flämen- und Linienintegrale 
	t2 
	weise für die x-Komponenten von':p bzw. 2 t' 
	z" 
	Px bzw. 2 Px = lim - t~ eos 8 R d8. 
	(32) 
	. --- 
	a<p . a<p 
	, 
	E) An wen d ungsmög He hk ei te n 
	Sduifttum 
	Research, Washington. 


	Bericht_Nr.039Deckblatt.pdf
	page 1
	Images
	Image 1

	Titles
	SO N DER D R U C K aU8 Heft 21, 1951 
	"Schiffstechnik" 
	Forschungshefte itir Schiffbau und Schifl'smaschinenbau 
	Schiffahrts-Verlag .Hansa« c. Schroedter & Co.. Hamburg 11 . Stubbenhuk 10 
	K. Eggers, Hamburg 




