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Zur Vorhersage der ManOvriereigenschaften von Schiffen
werden die Krdfte und Momente berechnet, die das Wasser
auf einen SchiffskOrper mit Ruder und Propeller ausiibt,
der sich beliebig in der Horizontalebene durch ruhiges
Wasser konstanter Tiefe bewegt. Das Wasser wird als zi-
higkeitsfrei, der SchiffskOrper als schlank, die Ge-
schwindigkeit als so klein vorausgesetzt, daR Verformun-
gen der Wasseroberfliche vernachlissigbar bleiben. Die
Berechnungsergebnisse werden mit bereits vorliegenden

Ergebnissen von Modellversuchen verglichen.

For predicting the manoeuvrability of ships, hydrodyna-
mic forces and moments acting on a ship”s hull and its
rudder are calculated. The ship is assumed to move arbi-
trarily in the horizontal plane on shallow water. Water
viscosity as well as water surface deformations due to
the ship”s speed are neglected; the ship is presupposed
to be a slender body. Computed results are compared to
published data measured in model experiments.
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Einleitung

Schiffe dhnlicher GréBe reagieren hdufig ganz verschieden auf
das Legen des Ruders: Einige sprechen schnell, andere viel
langsamer auf Anderungen des Ruderwinkels an; die asymptotisch
erreichte Bahnkriimmung bei konstantem Ruderwinkel und die
Geschwindigkeitsminderung im Drehkreis kénnen bei gleichem
Ruderwinkel filir verschiedene Schiffe nicht nur sehr verschieden
groB sein, sondern auch nahezu linear vom Ruderwinkel abhdngen
oder stark unterproportional mit dem Ruderwinkel anwachsen.
Wahrend flir viele Schiffe bei jedem Ruderwinkel nur eine
stationdre Bahnkriimmung m&glich ist, haben sog. gierinstabile
Schiffe einen Ruderwinkelbereich, in dem drei verschiedene
stationidre Bahnkriimmungen beim gleichen Ruderwinkel einen Gleich-
gewichtszustand darstellen; zwei dieser Krimmungen entsprechen
einem stabilen Bewegungszustand. Um diese Mandvriereigenschaften
beim Entwurf von Schiffen glinstig beeinflussen zu k&nnen, bend-
tigt man ein Vorhersageverfahren. Es kann auf Modellversuchen

oder auf Berechnungen beruhen.

Wichtig ist das Mandvrierverhalten vor allem in H&fen, Fliissen,

Kandlen und Schelfmeeren, d.h. in Wassertiefen, die im Vergleich
zum Tiefgang groBer Schiffe und zur Linge der Fahrtwellen nicht

als groB angesehen werden kdnnen. Die Wassertiefe beeinflult

dann die Man6vrierfdhigkeit.

Aus theoretischen Berechnungen, Modellversuchen und Messungen
an mandvrierenden Schiffen kann man die hydrodynamischen Kridfte
und Momente, die auf das Schiff wirken, abh&ngig von der Lé&ngs-,
Quer- und Drehgeschwindigkeit des Schiffes, den zugeh&brigen
Beschleunigungen, dem Ruderwinkel, der Propellerdrehzahl und
manchmal auch abhdngig von der Krdngung (seitlichen Neigung)
bestimmen. Weitere Einfliisse, z.B. die Drehbeschleunigung des
Ruders oder die Vorgeschichte der Schiffsbewegung, spielen bei
den praktisch interessierenden niedrigen Bewegungsfrequenzen
kaum eine Rolle und werden daher vernachldssigt. Diese Einfliisse
kénnen aber wichtig werden bei Modellversuchen mit periodisch
zwangsgefihrten Modellen, sog. PMM-(Planar-Motion-Mechanism-)
Versuchen, wenn die Versuche mit kleinen Bewegungsamplituden

und dementsprechend unrealistisch hohen Frequenzen durchgefiihrt



werden. Wenn der Zusammenhang zwischen hydrodynamischen Krdften
und Schiffsbewegungen bekannt ist, kann das Man&évrierverhalten
leicht durch Simulation von Testmandvern auf einem Rechner beur-
teilt werden; aabei kdnnen dann auch weitere Krdfte z.B. durch

Wind oder Seegang berilicksichtigt werden.

Messungen an mandvrierenden Schiffen werden in diesem Zusammen-
hang zur Uberpriifung theoretischer Berechnungen und der Ubertrag-
barkeit von Modellversuchsergebnissen benutzt. Schwierigkeiten
bestehen in einer geniigend genauen Ortsbestimmung des Schiffes
wdhrend der Mandver sowie in Stdrungen durch Wind, Seegang,
Strémungen und wechselnde Wassertiefe. Als Beispiele seien
Messungen von CRANE /1/ an einem 278 0O0OO-tdw-Tanker und von
CLARKE /2/ an einem 193 00O-tdw-Tanker genannt.

Bei Versuchen mit verkleinerten Modellen wdhlt man die Froude-
zahl (und damit das Verhdltnis zwischen Gewichtskrdften und
Beschleunigungskrédften) ebenso groB wie bei dem Schiff, fiir

das Voraussagen gemacht werden sollen. Denn die Froudezahl be-
einfluBt den Wellenwiderstand; dieser ist fiix die Beziehung
zwischen Schiffsgeschwindigkeit und Propellerdrehzahl entschei-
dend; und die Propellerdrehzahl ist fir die Ruderkrédfte entschei-
dend, wenn das Ruder wie ilblich hinter dem Propeller angeordnet
ist. AuBerdem hat die Froudezahl iiber die Wellenbildung am Schiff
und die Absenkung und Vertrimmung des Schiffes infolge der
Schiffsgeschwindigkeit auch einen direkten EinfluB auf die Krafte
am Schiffsrumpf.

Die Reynoldszahl (und damit das Verhdltnis zwischen Z&higkeits-
und Beschleunigungskrdften) ist dann jedoch am groBen Schiff
mehr als zwei Zehnerpotenzen gréBer als am Modell. Dies beein-
fluBt den durch die Z&higkeit bedingten Anteil des Schiffs-
widerstandes und damit iiber die Propellerdrehzahl wieder die
Ruderkridfte; und es verdndert die durch Strdmungsabldsung ent-
stehenden Druckkrédfte am schrdg angestr8mten Schiffsrumpf und
am Rudexr bei grdBeren Anstellwinkeln des Ruders. Wdahrend der
EinfluB der nicht &hnlichen Propellerdrehzahl durch Berechnungen
oder spezielle Versuchstechniken einigermaBen korrigiert werden
kann, bleibt der EinfluB der undhnlichen Strdmungsabldsung man-—

gels Kenntnis unkorrigiert.



Flir Modellversuche auf flachem Wasser sind nur in ganz wenigen
Versuchsanstalten die erforderlichen Einrichtungen vorhanden.
Versuchsergebnisse auf flachem Wasser mit zwangsgefiihrten Model-
len publizierten FUJINO /3/,/4/, KLEINAU und PULS /5/, HIRANO
et al. /6/ und FUJINO und ISHIGURO /7/.

Berechnungen der Strfmung um mandvrierende Schiffe nach voll-
stdndig dreidimensionalen numerischen Methoden sind nicht
bekannt geworden, nicht einmal bei Vernachld&ssigung der Z&hig-
keit und Turbulenz des Wassers, der Verformung der Wasserober-
flidche und der endlichen Wassertiefe. PETTERSEN /8/ nihert sich
diesem Ziel, indem er die StrSmung um das Vor- und das Hinter-
schiff mit einem dreidimensionalen Quell-Senken-Verfahren be-
rechnet und dabei das Mittelschiff nidherungsweise nach der
"Theorie schlanker Kdrper" (siehe unten) durch zweidimensionale
Stromungsberechnung in den Spantebenen behandelt. Er beriicksich-
tigt dabei endliche Wassertiefen, vernachldssigt aber Einfliisse
der Zidhigkeit, die Verformung der Wasseroberfldche und vor
allem die Zirkulation der Str&mung, die an einem schrdg ange-
stromten Schiffsrumpf wie an einem Tragfliigel entsteht und die
fiir die Auftriebskraft entscheidend ist. Er kann deshalb im
wesentlichen nur die Kradfte und Momente infolge von Quer- und
Drehbeschleunigungen berechnen, nicht die praktisch wichtigeren

Krafte infolge der Schiffsgeschwindigkeit.

Berechnungen des Manévrierverhaltens erfolgen heute fast durch-
weg nach der "Theorie schlanker Korper", in der Regel allerdings
nur fir tiefes Wasser. Flr flaches Wasser wurde die Theorie von
NEWMAN /9/ entwickelt. Sie vernachlidssigt Zidhigkeitseinfliisse
und Verformungen der Wasseroberfldche. Die Theorie beruht auf
der Perturbationsmethode und dem Verfahren der angepalten
asymptotischen Entwicklungen. Breiten- und Tiefenabmessungen

des Schiffes und die Wassertiefe werden dabei als klein im Ver-
gleich zur Schiffsldnge angesehen. Im "Fernfeld", d.h. in einem
seitlichen Abstand vom Schiff, der der Schiffsldnge vergleichbar
ist, verladuft die Strdmung in horizontalen Ebenen; sie kann
durch eine Wirbelverteilung auf der Symmetrieebene des Schiffes
dargestellt werden. Im "Nahfeld", d.h. bis zu seitlichen Abstidn-
den vom Schiff, die der Schiffsbreite vergleichbar sind, mu$

getrennt fir jede Spantebene die zweidimensionale Strdmung um



den Schiffsquerschnitt bei Queranstrdmung untersucht werden.
PaBt man den inneren Grenzwert (an der Schiffs-Symmetrieebene)
des Fernfeldes an den &duBeren Grenzwert (weit seitlich vom
Schiff) des Nahfeldes an, so erhdlt man Bedingungen fir die
Wirbelbelegung, die das Fernfeld erzeugt, und fir die Anstrdm-

geschwindigkeit der Schiffsspanten im Nahfeld.

Newman wertet diese Theorie nur fir einfache geometrische Kor-
performen aus, vor allem fir eine vertikale Rechteckplatte.
Numerische Berechnungen der Nahfeldstrdmung um wirkliche
Schiffsquerschnitte wurden von TAYLOR /10/ und KLEINAU /11/
durchgefiihrt. KLEINAU /11/,/12/ benutzt diese LOsungen, um mit
der Theorie von Newman die hydrodynamischen Krdfte und Momente
am Schiffsrumpf abhdngig von der Beschleunigung und der Geschwin-
digkeit zu bestimmen. Dabei zeigt sich - ebenso wie bei Messun-
gen an Modellen -, daB bei praktisch wichtigen Verhdltnissen
zwischen Schiffstiefgang und Wassertiefe von 0,6 bis 0,95 die
Rumpfkrédfte um ein Vielfaches gr&Ber als auf tiefem Wasser wer-
den. Fir die praktische Anwendung fehlen bei Kleinau jedoch noch
die Krdfte auf das Ruder, der PropellereinfluB und diverse empi-

rische Korrekturen vor allem filir Einflisse der Zdhigkeit.

Die Krédfte auf das Ruder kénnen im Prinzip mit den in der Flug-
zeugtechnik entwickelten Methoden der tragenden Linie oder der
tragenden Fldche berechnet werden, bei denen die Strdmung durch
Wirbelschichten dargestellt wird. Bei Schiffsrudern jedoch muB
der EinfluB der ungleichmdBigen Zustrdmung vor allem durch die
am Schiffsrumpf gebildete Grenzschicht und den Propellerstrahl
beriicksichtigt werden. Hinzu kommt eine Wechselwirkung zwischen
Rumpf und Ruder: Ein schrdg zur Strdmung stehender Tragfliigel
induziert auch stromaufwdrts eine erhebliche Anderung der Strd-—
mungsrichtung gegeniiber der ungestdrten Zustrdmung. Befindet
sich vor dem Fliigel (Ruder) der Schiffsrumpf, ist eine solche
Anderung der Strdmungsrichtung nicht mdglich. Rechnerisch kann
dies durch eine zusdtzliche Wirbelbelegung des Schiffsrumpfes
beriicksichtigt werden. Diese Belegung fiihrt zu vom Ruder induzier-
ten, querschiffs gerichteten Krdften am Schiffsrumpf und zu
einer Verringerung des Anstellwinkels und damit der Kr&dfte am
Ruder. Diese Wechselwirkung zwischen Ruder, Rumpf und Propeller

wurde filir tiefes Wasser von SODING /13/ berechnet.



Fir flaches Wasser wurden theoretische Berechnungen der Krdfte
und Momente bei seitlich gelegtem Ruder bisher nur von HESS /14/
bekannt. Hess untersuchte nach der Tragfldchentheorie einen

stark idealisierten Fall: Ruder und Schiff werden durch eine
senkrechte, rechteckige Platte dargestellt, die im hinteren
Bereich (Ruder) abknickt. Vernachldssigt wird dabei nicht nur
die Dicke des Rumpfes, sondern auch die in der Praxis fast immer
vorhandene Liicke zwischen Rumpf und Ruder (der Schraubenbrunnen),

der vor allem fiir die Rudermomente wesentlich ist.

Die genannten theoretischen Berechnungsverfahren sind fiir prak-
tische Vorhersagen des Mandvrierverhaltens von Schiffen auf
flachem Wasser zu ungenau. Deshalb werden auch "empirische" Be-
rechnungsverfahren entwickelt, die auf Regressionsformeln fir
die Krdfte und Momente an Ruder und Schiff beruhen. Wdhrend der
Typ dieser Formeln teilweise in Anlehnung an theoretische Uber-
legungen gewdhlt wird, werden die Koeffizienten durch Analyse
von Modellversuchen bestimmt. Solche Verfahren haben FUJINO und
ISHIGURO /7/ sowie HIRANO et al. /6/ vorgestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, fiir die einzelnen
Teilprobleme die jeweils am besten geeigneten theoretischen An-
sdtze auszuwdhlen, z.T. neu herzuleiten und von tiefem auf fla-
ches Wasser umzustellen, nach neu entwickelten numerischen Ver-
fahren genau auszuwerten und die Ergebnisse mit vorhandenen
Modellversuchsergebnissen zu vergleichen, um so zu einem prak-
tisch brauchbaren Vorhersageverfahren fiir die Mandvriereigen-
schaften von Schiffen auf flachem Wasser zu kommen. Vernach-
ldssigt werden dabei Einflisse der Zdhigkeit und die Verformung
der Wasseroberfl&che; bei einer praktischen Anwendung miiBten

hierfiir empirische Korrekturen vorgenommen werden.

Fir die Bestimmung der Rumpfkr&dfte wird die Theorie schlanker
Kdrper benutzt. Sie bendtigt Kennwerte der zweidimensionalen
Nahfeld-Strdmung in den Spantebenen, die sog. Versperrungs-
koeffizienten. Diese werden in Kapitel 1 nach einer Kolloka-
tionsmethode berechnet, indem die Spantumstrdmung durch eine
Reihe von Punktquellen innerhalb der Spantkontur angenihert wird.
Jede Quelle wird dabei unendlich oft an der Wasseroberfl&dche und

am Wasserboden gespiegelt, um die dort einzuhaltenden Randbedin=-



gungen zu erfiillen. Die berechneten Versperrungskoeffizienten
werden mit theoretischen Ergebnissen fiir elliptische Querschnitte
verglichen. AuBerdem werden Werte flir Serien von Lewis-Spanten
(das sind konforme Abbildungen eines Halbkreises durch die Funk-
tion z + az | + bz °) sowie fir die Querschnitte eines Frachters
(Mariner) und eines Tankers (Tokyo Maru) bei verschiedenen Wasser-

tiefen angegeben.

In Kapitel 2 wird die zentrale Gleichung der Theorie von NEWMAN
/9/ neu (direkter und detaillierter) hergeleitet. Es ist eine
Integro-Differentialgleichung, deren Kern den Versperrungskoef-
fizienten enthdlt und deren L&sung die Anstrimgeschwindigkeit
der Schiffsquerschnitte in Querschiffsrichtung abhédngig von der
Schiffs-Langenkoordinate ergibt. Zur Ldsung der Gleichung wird
ein spezielles Finite-Elemente-Verfahren entwickelt und auf die
zwel genannten Beispielschiffe angewendet. Das FE-Verfahren
erscheint fiir diese Anwendungen besser geeignet als die in der
Aerodynamik verwendete Methode von MULTHOPP /15/.

In Kapitel 3 wird der schon von Newman angegebene Zusammenhang
zwischen Versperrungskoeffizient, Anstrdmgeschwindigkeit der
Schiffsquerschnitte und den von der Beschleunigung abh&ngigen
hydrodynamischen Krdften und Momenten am Schiffsrumpf detailliert
abgeleitet. Fir die zwei Beispielschiffe werden die hydrodynami-
sche Masse flir Querbewegung und das Trdgheitsmoment bei Dreh-
bewegung um die Hochachse berechnet und mit Versuchsergebnissen
von FUJINO /3/ verglichen.

Kapitel 4 befaBt sich mit den Krdften und Momenten am Schiffs-
rumpf bei stationdrer Quer- und Drehbewegung und einer iberla-
gerten Ladngsbewegung. Nach einer theoretischen Herleitung dieser
Krdfte entsprechend der Theorie schlanker Kérper wird diskutiert,
wie der EinfluB der Zdhigkeit des Wassers ndherungsweise berlick-
sichtigt werden kann, indem statt der Kutta-Bedingung am Hinter-
ende des Rumpfes eine entsprechende Bedingung weiter vorn am
Schiff angesetzt wird; damit soll der Strdmungsabl&sung bei
Schrdganstrdmung des Rumpfes Rechnung getragen werden. Die nach
diesem Verfahren berechneten Krdfte und Momente an den zwei
Beispielschiffen werden wieder mit Modellversuchsergebnissen
verglichen. AuBerdem werden berechnete und gemessene Stabili-

tdtskennwerte filir die stationdre Drehbewegung miteinander ver-



glichen.

In Kapitel 5 werden die vom Ruder hervorgerufenen, am Ruder

und am Rumpf angreifenden Krdfte und Momente bestimmt. Hierfiir
werden die von SODING /13/ flir tiefes Wasser angegebenen Metho-
den auf flaches Wasser erweitert. Im einzelnen sind dabei erfaBt:
die Kontraktion des Propellerstrahls hinter dem Propeller; die
Verdnderlichkeit der ZustrdSmung zum Ruder in Querschiffsrichtung;
die vertikale Verdnderlichkeit der Ruderzustrdmung und der Ein-
fluB der Wasseroberfldche; die Wechselwirkung zwischen Rumpf und
Ruder. Fiir die zweil zuerst genannten Einflilisse wird der Flach-
wassereinfluB als vernachldssigbar angesehen, so daB die Tief-
wasserergebnisse in Form von Regressionsgleichungen {ibernommen
werden kénnen. Fir die beiden zuletzt genannten Einfliisse werden
numerische Strdmungsmodelle benutzt, die mit Wirbelbelegungen
arbeiten, die unendlich oft am Boden und an der Wasseroberfldche
gespiegelt sind. Die Ergebnisse werden wieder mit Modellversuchs-
ergebnissen von Fujino und mit theoretischen Ergebnissen von HESS

/14/ verglichen.



1. Flachwasser-Effekt und Versperrungskoeffizient

Zundchst wird ein Schiffsk&rper bei seitlicher oder schrédger
Anstrodmung untersucht. Wenn das Wasser tief und der Schiffs-
korper schlank ist, ist das Strodmungsfeld nahezu zweidimensional
in den Querschnittsebenen (Spantebenen) senkrecht zur Schiffs-
lidngsachse. Auf flachem Wasser bildet der Schiffskdrper dagegen
eine Versperrung. Das Wasser strdmt nicht nur unter dem Schiff
hindurch, sondern zum Teil seitlich um den K&rper herum. Die
Umstromung eines Querschnitts hdngt dann auch von den Nachbar-
guerschnitten ab. Die Strdmung ist dann zwar dreidimensional;

in groBem Abstand vom Schiff ndhert sie sich aber einer zwei-
dimensionalen Strdmung in horizontalen Ebenen an, und dicht beim
Schiff verl&duft sie nahezu zweidimensional in den Spantebenen.
Dementsprechend untersucht man zundchst getrennt eine Fernfeld-
strdmung in der Horizontalebene und Nahfeldstrdmungen in allen
Querschnittsebenen. Durch Verkniipfen der Ansdtze flir beide
Bereiche erhdlt man Randbedingungen, mit denen die LOsung in

beiden Bereichen ermittelt werden kann.

Die Strdmung wird unter folgenden Voraussetzungen untersucht:
Das Wasser sei inkompressibel, reibungsfrei und wirbelfrei.

Weit vom Korper entfernt gehe die Strémung in eine zundchst
querschiffs vorausgesetzte ParallelstrSmung konstanter Geschwin-
digkeit v {dber. v wird so klein vorausgesetzt, daB sich keine
Wellen an der Wasseroberfldche bilden. Das Schiff sei schlank,
d.h. seine Breiten- und HOhenabmessungen sind wviel kleiner als
die Schiffsldnge. Das Wasser seli seitlich unbegrenzt und nach

unten durch eine horizontale Ebene begrenzt.

Die Randbedingung an der Wasseroberflidche wird durch Spiegelung
des Schiffsrumpfes und des Wasserbodens an der Wasseroberflidche
erfillt. Zu untersuchen ist damit die Bewegung eines doppelt-
symmetrischen Kbrpers in einer durch zwei parallele Ebenen
begrenzten Flissigkeit. Der Abstand zwischen den beiden Ebenen

entspricht der doppelten Wassertiefe.

Zur Beschreibung der Strdmung wird ein k&rperfestes Koordinaten-
system benutzt, dessen Ursprung auf der Schnittgeraden beider
Symmetrieebenen etwa auf halber Schiffsl&nge (in der Hauptspant-

ebene) liegt, wie Abb. 1.1 zeigt.



Abb. 1.1 Koordinatensystem und Bezeichnungen
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1.1 Das Potential des Nah- und des Fernfeldes

Fiir das beschriebene Strémungsfeld ist das Strdmungspotential ¢

zu berechnen. ¢> muf8 folgende Bedingungen erfiillen:

i) Kontinuitdtsgleichung flir inkompressible Fliissigkeit:

Pyx + Py + Pz = 0 im gesamten Fliissigkeitsraum
ii) Bedingung an der Wasseroberfldche:

¢Z=o bei z=0
iii) Bedingung am Wasserboden fir flaches Wasser:

$,=0 bei z=1H

iv) Bedingung im Unendlichen: Weit vom Koérper entfernt soll
die ungestdrte Anstrdmung mit dem Geschwindigkeitsvektor

(o,v,0) herrschen.

v) Stromlinien verlaufen entlang der Oberflidche des Koérpers,
die hier durch Y=Y (X,Z) beschrieben sei:
be..___D_Z/_ = Y Px + Yz, bei y=Yx,2)
Dtly=v(x,2)

NEWMAN /9/ hat dieses Problem nach der Perturbationsmethode

durch Aufspaltung in ein Strdmungs-Nahfeld und ein Fernfeld
behandelt, die in einem Ubergangsbereich aneinander angepaBt
werden. Die Methode setzt voraus, daB die Schiffsldnge wesentlich
grbfBer als Breite und Wassertiefe ist. Diese Methode soll hier
ebenfalls verwendet werden. Sie ist in Kapitel 2 detailliert
begriindet. Dabei ergibt sich, daB das Nahfeld um den K&rper bis
zu seitlichen Abstdnden von der GrdBenordnung der Schiffsbreite
und der Wassertiefe eine zweidimensional in den Spantebenen des
Schiffes (x = konstant) verlaufende StrOmung ist, die die zwei-

dimensionale Kontinuit&tsgleichung

¢yy+ b7z = 0

im gesamten Flissigkeitsraum erfiillt und fiir jede Spantebene
getrennt berechnet werden kann. Abb. 1.2 zeigt das zu behandelnde
Stromungsproblem: Der Schiffsquerschnitt befindet sich zwischen
zwel parallelen Wdnden und wird mit der Geschwindigkeit U in
negativer y-Richtung angestrdmt. U ergibt sich erst durch Anpas-

sung des Nah- und des Fernfeldes aneinander und ist im allgemeinen
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kleiner als die Quergeschwindigkeit v des betreffenden Schiffs-

querschnitts relativ zum weit entfernten Wasser.

Infolge der Versperrung des Fliissigkeitsquerschnittes durch
den umstrdmten Korper (Abb. 1.2) unterscheiden sich die Asymp-

toten des Potentials fiir groBen Abstand |Y| vom Kdrper:

|yLiLm ¢=-utc) (1.1)
-»> 0

C charakterisiert die Versperrung und wird deshalb Versperrungs-

koeffizient genannt.

Als Fernfeld wird der Bereich gr&Berer Abstdnde vom Schiff - von
der GroBenordnung der Schiffsldnge - bezeichnet. Die Strémung
ist dort zweidimensional in horizontalen Ebenen. Im Grenzfall
unendlicher Schlankheit, d.h. wenn Breite B < < Linge L
gilt, erscheint der Korper als eine gerade Linie oder eine porsdse
Platte, die die Strdmung schneidet (Abb. 1.3). Die Strdmung kann
dann beschrieben werden als tlberlagerung einer Parallelstrdmung
mit der Quergeschwindigkeit v des Schiffsquerschnitts und einer
Storstrdmung durch das Schiff, die von einsr Dipolverteilung

auf der x-Achse im Bereich des Schiffsk6rpers zwischen -L/2 und
+L/2 erzeugt wird.

Das Potential ergibt sich damit zu:

L
z Y

(1.2)

SIIEILUTIOIILIESLALIRE L CERIIIIIIARETIIILELIS
SIPLVECTLIHIPETEIINIE INELIIIIELRLCTITELLE L.

-L/2 0 L/2

Abb. 1.3 Fernfeld



- 12 -

Auf der Grundlage der Theorie schlanker Kérper findet man mit
der Methode der angepaBten asymptotischen Entwicklungen eine
Integro-Differentialgleichung fiir die zundchst unbekannte An-

strémungsgeschwindigkeit U X) im Nahfeld:

L d
1 (3 FlLUQCH
U(x)=-3,?J(‘; dt[t—x )] dt + v (1.3)

Diese Gleichung entsteht durch Verkniipfen der L&sung im Nahfeld
mit der Fernfeldldsung.

Um diese Gleichung zu l8sen, muB man zuerst den Versperrungs-
koeffizienten C berechnen. Zu diesem Zweck untersucht man das
Nahfeld.

1.2 Die_Eigenschaften_des_ Versperrungskoeffizienten C

i) C hat die Dimension einer Lé&nge.

~

ii) <C hdngt von der Form des Querschnitts und von der Wasser-
tiefe ab. Deshalb variiert C in der Regel entlang der
Schiffslédnge, d.h. C = C(X).

iiji) Fiir festen Schiffstiefgang D gilt: Je gr&Ber die Wasser-
tiefe H ist, desto kleiner ist C . C geht fiir groBe
Wassertiefe H gegen Null und fir H > D gegen unendlich.

iv) C wdchst mit der Querschnittsbreite. Fir vorn und hinten

spitze Schiffe wird C an den Schiffsenden Null.

Der Versperrungskoeffizient C kann z.B. mit der Methode der
konformen Abbildung, mit Singularitdten-, Finite-Elemente- oder

Finite~Differenzen-Methoden berechnet werden.

1.3 Numerische_ Bestimmung_des_Versperrungskoeffizienten C

Das Potential muB im Nahfeld die Kontinuitdtsgleichung

$yy + ©yy =0 im gesamten Fliissigkeitsraum erfiillen. AuBerdem
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sind folgende Randbedingungen zu erfiillen:

d%1= 0 fliir alle Punkte y,z , die auf der Kontur des
Querschnitts liegen. Der Index n bezeichnet hier eine Ablei-
tung in Richtung der Normalen auf der Querschnittskontur.
AuBerdem muB an den Winden z=tH die Bedingung ¢z= o)
gelten.

Da der Querschnitt zu den Ebenen y=0 und z=0 symmetrisch ist,

wird nur ein Quadrant betrachtet.

Die Querschnittskontur ist bekannt. Im Innern hinter der Kontur

des Querschnitts werden M Quellen Qj (i=1,...,M) angeordnet

(Abb. 1.4). Ihre Quellergiebigkeit sei 8j . Weiter werden M Punkte Pk
(K=1,...,M) auf der Kontur des Querschnitts. angeordnet. Nur an

diesen Kollokationspunkten wird die Bedingung (bn==0 erfillt.

Abb. 1.4 Quellverteilung hinter der Kontur
des Querschnitts

Zur Beschreibung der Stromung wird die komplexe Variable §

eingefiihrt:
T = Y+iz

Das Potential infolge einer Quelle der Ergizbigkeit 83 im
Punkt [3j ist:

b; = Re[—g;j‘ log (Z-¢5))

(1.4)

Wegen der Symmetrie des Korpers und der Randbedingungen geniigt

es, nur die Quellstdrken der in einem Quadranten des Querschnitts
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liegenden Quellen als unbekannt anzusehen und jeder dieser
"Urquellen" ein Spiegelbild auf der anderen Seite der Wasser-
oberfldche von gleicher Quellergiebigkeit und diesen beiden Quellen
Spiegelbilder auf der entgegengesetzten Schiffsseite von umge-
kehrtem Vorzeichen zuzuordnen. Einer Urguelle und ihren drei

Spiegelbildern entspricht das Potential

b5 =Re{ 2 (log (2=¢5) + Log (¢-¢5
- Log(§+§j)—Log(§+§j*)]} (1.5)

Dabei bedeutet * das Konjugiert-Komplexe. Zur Vereinfachung

wird im folgenden die Abkilirzung

2 Log (€=¢5) = Log (- £3) + Log (¢~ ¢)
" Log (3+23) - Log (T +24%

(1.6)

benannt.

FUir M Quellen und zus&tzlich die Querstrdmung mit der Geschwin-

digkeit U ergibt sich dann das Potential

¢ = Re[zz 2 log (2-¢5) - UZ) (-7

3=1S

Damit auch die festen Wdnde bei z = + H Stromlinien werden,
werden die Quellen an diesen Linien unendlich oft gespiegelt.

So ergibt sich schlieBlich das Potential:

$(8)=Re[ 5 Z Z Log (2-¢5 + 2ikH) - UZ)
K=~ 3=4

[321% - Log sinh A (5-¢3) — UZ)

(1.8)

(Dabei ist die Darstellung der sin h - Funktion durch ein unend-
liches Produkt benutzt worden:

sinh 5 7 (8-¢3)= (3~ “s"g)ﬂ[(é £35)% — (2HK)? ] + Konstante

Die Konstante spielt keine Rolle und wird deshalb weggelassen.)



- 15 -

Das Potential (P ist dann gegeben durch:

M
G=3 $3-G(Y.2,Yy.25) - UY (1.9)
mit: It
G(Y.2.¥5,23) = ReZ[ Logsmh = (¢— Q’;;)J (1.10)
Hier ist G(Y.Z.Y¥3.Z3) die Greenfunktion fiir die Wirkung
einer Quelle im Punkt -(yj,zj} und aller Spiegelbilder dieser

Quelle auf den "Feldpunkt" {y,bZ}

Dann ergibt sich aus der Randbedingung am Punkt Pk = (yk,zk) auf

der K&rperkontur:

20 (v zk) = 2= % % G(Y.Z.Ys 23)|y=y« - 2 Uy
an k,&£K ah o J +/ =V 3,73 Z=Z'I(( on ‘y=.yK
(1.11)

Umgeformt:

M
Z 33" G(y Z,Y;5,Z g)y yK = U- an y=Yk (1.12)

Um die Quellergiebigkeit %j zu ermitteln, ist daher folgendes

Gleichungssystem aufzul&sen:

M
Z g‘j'BKj=TK (1.13)
I=1
mit
Y
TK=U'5ﬁly=yK= U-nhyk ; (1.14)

2G oG oG
= 22 |y=yk =[Ny r &L Y=Yk
Bri 2N lz=7, yay"'zaz]zn
(1.15)

k=1 bis M.

(ny,nz) ist hier der Normalenvektor auf der Querschnittskontur.
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Setzt man in (1.15) den Ausdruck (1.10) fir G
sich:

ein, so ergibt

Bks = ny- Re(Z]TZ{ Logs.nhZH[(y-l-l,z) (\y3+LZ3)]}> {g:ii

+nz'Re(-21Tr§{%fLogsrnh l(Y+i2)- (Y5 +123)]}) ,V"yk

Z=7Zy

_ nyK'Zf— sinh - (Y = Y5)
s 4T cosh 4 (Y- ¥3) = oS - (Zk=Z5)
1 Sll’ll"l (Zxk-Z3) |
+nzk'zs:Z'TF[ ]

COSh'H—(\YK—b’;‘,) - CoS F(ZK-Zj)

(1.16)

Hat man aus diesem Gleichungssystem die Quellergiebigkeit 33 be-
stimmt, kann man das Potential 4)
aus (1.9 ) berechnen.

Insbesondere ergibt sich fiir [|Y|—=> 00

an beliebigen Punkten (y,z)

lLime =-UW+c) = Lum[gjﬁj-G(N,ZJﬁ,Zj)—w]

|Y[200 Yatoo 3=t

(1.17)

Lim G(¥,2.%;.23)

Y2t

= Lim Re(5 % {Logsmh 75 ((v-%9) + L(z-2)]})



LI ~Ys . —.
= Lim Re{%?[toe%u?”[” D+ iz7z)

J+too o
_ oyt -75)) )

= 2 Re (L gr{ F(-9+ tz-29)) ~ g2 })

1
= * 20 (YY) +(¥-Y3) = (Y+Y35) - (Y +3)]
- Y5
-7
(1.18)
Hier gllt: n_mn fiir y > + 0

"y n fir y—- -0

Damit wird

Lim 4>= -uU(ytxc) = I% 35-? - Uy
M 3=1
Daher folgt
1 M
C = UFTJZ, F5 Y3 (1.19)

1.4 Analyse_der_Ergebnisse_ fir_C(x)

1.4.1 Priifung fiir ellipsendhnliche Querschnitte

Ein horizontaler Dipol in der Wasseroberfldche erzeugt zusammen
mit seinen unendlich vielen Spiegelbildern an den Ebenen z = + H
eine Querschnittsform, die ungefdhr einer Ellipse entspricht,
wenn das Verhdltnis D/H nicht in der Ndhe von 1 liegt. Fiir
diesen Quefschnitt wurde von LAMB /26/ das komplexe Potential

bei der Umstrdmung in einem durch z = H und z = -H begrenzten




Kanal angegeben:

W(Z) = U(§+C-cotth§-) (1.20)

mit E=YyY+1Z ; U = Anstrémungsgeschwindigkeit;
C ist eine beliebige reelle Zahl.

Aufgespalten in Real- und Imagindrteil ergibt sich

]

W)= b+ Ly

2uyY 2nz 1.21
sinh == - isin 55~ ) ( )

=UY+iz+ C
COSh%Ir'—y- cosS _2%

2wy (1.22)
C sinh =7~
e =U((y+ PP AT )
£-2 _cos &£1Z
H H
o 2nz (1.23)
KIJ_,__LJ(Z__ Csin H )

cosh &Y _ 21z
Mo Cos &)

Die Stromlinie Y = O besteht aus zwei Teilen: der Geraden z = O
und der Ellipse mit den Halbachsen Y,Z, wobei Y und Z durch fol-

gende Gleichungen gegeben sind:

inh. I¥ _ 1C
{ H H (1.24)
Z

z tan Iﬁ— = C

Zu gegebenem C sind Y und Z aus der Wassertiefe H zu bestimmen.
Aus (1.22) folgt: Fir Y-t o geht & > U(y+(C) ;

C ist also der schon bekannte Versperrungskoeffizient. Hier wird
diese L&sung benutzt, um die Genauigkeit der numerischen Berech-
nung zu Uberpriifen. Flir Ellipsen, deren Achsenverhdltnis (1.24)
entspricht, werden C nach (1.24) und C1 nach dem numerischen Pro-
gramm mit verschiedenen Anzahlen M von Quellen pro Quadrant be-

stimmt. Die Resultate sind in den Tabellen 1.1 - 1.4 angegeben.



TABELLE 1.1

l1 H/D

ot bt et et e et et pd e e
-t amd e =t ed wmh ol wd
OO NS WA =

[l T S S S O SO,
OOVONOWV S LN
OO0 O0OOQOODOO

b ft bt s s et Pt pd Pt et
>
[5S 3
L[]
o

1 THEQORETISCHER VER=-
SPERRUNGSFAKTOR

1
1

Pt ek Pt pt ot et pd et s Pt bt et pt s Bt et e

b ot pt Pt b s et bt

_19-

DER ELLIPTISCHEN FORMEN

c/D

- - m . G e W e o - A ww wm om -

6.955152
3.73205C
2.636783
2.07652°2
1.732051
1.496606
1.324214
1.191754
1.08629C

R e R R e R P

1.00000C
0.577350
C.614214
0.324920
0.267949
0.228243
0.198912
0.176327
6.158384

0.142778
0.07494G
0.050714
0.038331
0.03081C
C.02575¢
0.02212¢
0.019395
0.017263

( M=21 )

1

Bt bt bt hos ot s B bt bt e et bt s b s e e b

Pt et Pt Pt Pt ot s s s

c1/D

6.143701
3.591322
2.583708
2.044686
1.709711
1.478211
1.309375
1.179292
1.075520

0.990975
0.572951
0.411071
0.322505
0.265979
0.226576
0.197644
0.175048
0.157238

0.142739
0.074400
0.050349
0.038056
0.030588
0.025571
0.021950
0.019243
0.017140

1 RECHNERISCHER VER- 1
1 SPERRUNGSFAKTOR

1
1

bt et bt et et e et bt et o s et pet e s b e e 4

Pt pd Pt Pod ok et Pt pt ped

DIE VERSPERRUNGSFAKTOREN FUER QUERSCNITTE

RELATIVER
FEHLER

0.0375
0.0227
0.0154
0.0135
0.012¢0
0.0113
0.01C9
0.0099

0.0070
0.0074
0.0070
0.0073
0.0075
0.0072
0.0070

0.0072
0.0080
0.0078
0.0071

bt et g

Pt b ot ot pt Bt s pt pa et el o Pl S SN S

Pt bt bt et gt o bh Pk ot o

o e W v e WD e s mm e e s = an G En G e n v D WD EW T S M e e e M ED M SR SN G s e R G G W e YD G G s TR M G g G S e mm e G e o e we
- S0-BN - 3P PR -B R PR RS -SR-S J PP N T
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TABELLE 1.2 DIE VERSPERRUNGSFAKTOREN FUER QUERSCNITTE
DER ELLIPTISCHEN FORMEN

(

Mz=41 )

v NP B sy B B NP S e Y ST T G TV SO RS ED D D S Gy SE Sy Y PS D G EP D N ED P WD P A SD My G G GO D G D G G EE MDD A MY NS W Y GS Sy En E B em > v

[
X
-~
d

Pt ot bt et ot hed bt ped et et st
—
L ]
o
>

T N Tl I I Sl S SRS e
-t md ol snd mh wmd ad wd b
[ ] [] [ ) L[] [ ] [ [ I ] L[]

NNV RN =

Pt bt et bt Bl et b b st
OOV NOW S WN
] [ ] - . L ] [} [ ] L } L ]

oo NelelooNoNoNo]

Pt b bt ot bt pet s p e et
w
-
[ ]
o

A S e AP WS B e e W o w P = m e wm e W M s e T e mm W we W R Em o e e -

1 THEORETISCHER VER-

1 SPERRUNGSFAKTOR

(S el ol N ™

o et pt et et et e et e

bt bt et et et et pt b

Pt bt et s pmt gt s e e

c/D

64.293945
32.457455
21.842054
16.532009
13.344086
11.217291
9.696905
84555549
7.066838

6.955152
3.73205C
2.636783
2.076522
1.732051
1.496606
1.324214
1.191754
1.08629C

1.000000
0.57735¢C
0.414214
0.32492C
0.267949
0.228243
0.198912
0.176327
0.158384

0.142778
0.07494C
G.050714
0.038331
0.03081C
0.02575¢
0.022128
0.019395
0.017263

e - - AR " BN o - W - ——

1 RECHNERISCHER VER- 1

1 SPERRUNGSFAKTOR

el e e e R O o ol N i i S R S W W PR W W S W

Pt bt bt bt et s bt et p 4

c1/D

23.272406
18.340195
15.264640
12.710716
10.912447
9.571024
8.530066
7.698318
7.018470

6.516384
3.654644
2.609339
2.060783
1.721298
1.488491
1.317697
1.186298
1.081586

0.996043
0.575357
0.412906
0.323875
0.207097
0.227550
0.19828¢6
0.175773
0.157888

0.143328
0.074668
0.050531
0.038192
0.0300684
0.025649
0.022029
0.019301
0.017162

1

Pt s et b pb s b e Bt e bl b pt fd pd et pd et et e pt et ped et ps e e s et et

Pt bt b et et et s i

RELATIVER
FEHLER

0.0075
0.00¢62
0.0054
0.0049
0.0045
0.0043

0.0040
0.0035
0.0032
0.0032
0.0032
0.0030
0.0031
0.0031
0.0031

0.0041
0.0042
0.0045
0.0048
0.0059

Pt bt et bt e b b et ek pd et s pd

Pt s et ps bt pt bt et et

P bt et bt e bt ek pt Pt et

Pt bt bt e d ot ot et et Pt

o e S e A . P s o Gm e " e e a E e e o e

e P T RS T - R R s -



TABELLE 1.3 DIE VERSPERRUNGSFAKTOREN FUER QUERSCNITTE
DER ELLIPTISCHEN FORMEN

( M261 )

1 1l THEORETISCHER VER—- 1 RECHNERISCHER VER- 1 RELATIVE 1

1 H/D 1 SPERRUNGSFAKTOR 1 SPERRUNGSFAKTOR 1 FEHLER 1

1 1 c/D 1 c1/D 1 1
1:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::1
1 1 1 1 1
1 1.01 1 64.293945 1 26.13689C 1 1
1 1.02 1 32.457455 1 20.032135 1 1
1 1.03 1 21.842054 1 15.794571 1 1
1 1.04 1 16.532006 1 13.09577¢6 1 1
1 1.05 1 13.344089 1 11.201884 1 1
1 1.06 1 11.217291 1 9.971943 1 1
1 1.07 1 9.696905 1 8.8359C5 1 1
1 1.08 1 8.555546 1 7.936693 1 1
1 1.09 1 7.666888 1 7.207727 1 1
l]e—me—— e e e —c - - o e ————— e, —————- 1
1 1.1 1 6.955152 1 6.605256 1 0.05C3 1
1 1.2 1 3.732050 1l 3.674857 1 0.0153 1
1 1.3 1 2.636783 1l 2.617524 1 0.0073 1
1 1.4 1 2.076522 1 2.066697 1 0.0047 1
1 1.5 1 1.732051 1 1.725395 l 0.0038 1
1 1.6 1 1.496606 1 1.491611 1 0.0033 1
1 1.7 1 1.324214 1 1.320217 1 0.0030 1
1 1.8 1 1.191754 1 1.188417 1 0.0028 1
1 1.9 1 1.086290 1l 1.083415 1l 0.0027 1
lm—————- et Rt Y et 1
1 2.0 1 1.000000 1 0.997474 1 0.0025 1
1 3.0 1 0.577350 1 0.576142 1 0.0021 1
1 4.0 1 0.414214 1 0.413389 1 0.0019 1
1 5.0 1 0.32492C 1 0.324248 1 0.0020 1
1 6.0 1 0.267949 l 0.267401 1l 0.0021 1
1 7.0 1 0.228243 1 0.227780 1 0.0020 1
1 8.0 1 0.198912 1 0.198510 1 0.0020 1
1 9.0 1 0.176327 1 0.175941 1 0.0022 1
1 1¢.0 1 0.158384 1 0.158038 1 0.0024 1
lm—————— i e S T P S e tmmm e 1
1 11.0 1 0.142778 1 0.143465 1 0.0022 1
1 219.0 1 0.074940 1 0.0747277 l 0.0022 1
1 31.0 1 0.050714 1 0.050602 1 0.0022 1
1 41.0 1 C.038331 1 0.038602 1 0.0029 1
1 51.0 1 0.03081C 1l 0.030734 1 0.0025 1
1 61.0 1 0.025756 1 0.025660 1 0.0037 1l
1 71.0 1 0.022128 1 0.022068 1l 0.0027 1
1 81.0 1 G.019395 1 0.019316 1 0.0040 1
1 91.0 1 0.017263 1 0.017164 1 0.0057 1l
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"
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TABELLE 1.4 DIE VERSPERRUNGSFAKTOREN FUER QUERSCNITTE
DER ELLIPTISCHEN FORMEN

( M=81 )

- —  m. B em D G ST S N e AP G PG N R Am RS R RN v D S S MR NS W G G UG SR AR AR G G AU AP P P W D SN S Wy SV G Y Y SV Gn Gr S e W Sm s Ay S e Sm w e m

1 1 THEORETISCHER VER- 1 RECHNERISCHER VER- 1 RELATIVER 1
1 H/D 1 SPERRUNGSFAKTGR 1 SPERRUNGSFAKTOR 1 FEHLER 1
1 1 c/D 1 c1/D 1 1
1:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::2:::::::::::::::::1
1 1 1 1 1
1 1.01 1 64.2%3945 1 26.114923 1 1
1 1.02 1 32.457455 1 20.219185 1 1
1 1.03 1 21.842054 1 15.970471 1 1
1 1.04 1 16.532009 1 13.246513 1 1
1 1.05 1 13.344085 1 11.326287 1 1
1 1.06 1 11.217291 1 9.895119 1 1
1 1.07 1 9.696905 1 8.787185 1 1
1 1.08 1 8.555549 1 7.904937 1 1
1 1.09 1 7.666888 1 7.26559¢ 1 1
l==——e—- S ke e it btk o - - = trmr e ————— 1
1 1.1 1 6.955152 1 6.652398 1 0.0435 1
1 1.2 1 3.73205¢C 1 3.68548C 1 0.0124 1
1 1.3 1 2.636783 1 2.621807 1  0.0059 1
1 1.4 1 2.076522 1 2.069094 1 0.0036 1
1 1.5 1 1.732051 1 1.726585 1 0.0031 1
1 1.6 1 1.496606 1 1.492558 1  0.0026 1
1 1.7 1 1.324214 1 1.321005 1  0.0024 1
1 1.8 1 1.191754 1 1.189092 1 0.0023 1
1 1.9 1 1.086290 1 1.084185 1 0.0019 1
l=m————— prmm e ————— $rmmc e ——————— $rmmm— e ——— 1
1 2.0 1 1.00000¢C 1 0.998002 1 0.0020 1
1 3.0 1 0.57735C 1 0.576472 1 0.0016 1
1 4.0 1 0ak16214 1 0.41357C 1 0.0015 1
1 5.0 1 0.32492C 1 0.324460 1 0.0015 1
1 6.0 1 0.267945 1 0.267547 1 0.0015 1
1 7.0 1 0.228243 1 0.227867 1 0.0013 1
1 8.0 1 0.198912 1 0.198586 1 0.0015 1
1 9.0 1 0.176327 1 0.176039 1 0.0017 1
1 1.0 1 0.158384 1 0.158126 1 0.0018 1
l-——ec——— P e, e e e m—- Rt el it g P e n - ————— 1
1 11.0 1 C.142778 1 0.143544 1 0.0016 1
1 21.0 1 0.074940 1 0.074798 1 0.0019 1
1 31.0 1 0.050714 1 0.050579 1 0.0023 1
1 41.0 1 0.038331 1 0.038232 1 0.0026 1
1 51.0 1 0.03081C 1 0.030758 1 0.0017 1
1 61.0 1 0.025756 1 0.025691 1 0.0025 1
1 71.0 1 0.022128 1 0.02205¢% 1 0.0031 1
1 81.0 1 0.019395 1 0.019325 1 0.0036 1
1 91.0 1 0.017263 1 0.017169 1 0.0054 1
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Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen dem numerischen
und dem analytischen Ergebnis auBer filir Verhdltnisse Wasser-
tiefe H/Tiefgang D unter 1,2. Dies gilt schon bei der geringsten
benutzten Anzahl von Quellen M = 21. Fir H/D nahe 1 ist keine
genaue Ubereinstimmung zwischen C1 und C m&glich, weil dabei die
Querschnittsform, die der analytischen Ldsung zugrunde liegt,
von einer Ellipse deutlich abweicht. Die Ubereinstimmung der
numerisch mit M = 61 und M = 81 berechneten C-Werte unterein-
ander, selbst fiir den kleinsten untersuchten Wert H/D = 1,01,
zeigt jedoch die Zuverldssigkeit des Verfahrens auch filir die

kleinsten praktisch interessierenden Verhdltnisse.

Fiir die untersuchten Quellanzahlen M = 81, 61, 41 bzw. 21 betrug
die Rechenzeit 5,8, 3,08, 1,33 zbw. 0,51 Sekunden auf einer

1.4.2 Berechnungen fiir beliebige Querschnittsformen

Mit dem Rechenprogramm kann man beliebige symmetrische und un-
symmetrische Querschnittsformen behandeln. Abb. 1.5 zeigt den

1)

Versperrungskoeffizienten C fiir Lewis-Spanten mit einem Seiten-
verhdltnis HH = Breite B/Tiefgang D = 3,0 und mit V&lligkeiten Cq
Spantflédche/(B-D) zwischen 0,5 und 1 bei verschiedenen Wasser-
tiefen. Tabelle 1.5 zeigt die Resultate fir zwei Lewis-Spanten

mit gleicher V&lligkeit C, = 0,8 und verschiedenen Seitenverhdlt-

S
nissen. Wie zu erwarten, flihren eine grd&Bere V8lligkeit des
Querschnitts und ein grdferes Seitenverhdltnis zu gr&Beren Ver-

sperrungskoeffizienten.

Bei der Berechnung zeigte sich, daB der Abstand zwischen der
Kontur des Querschnitts und den Quellen und Senken fiir die
Resultate wichtig ist. Der Abstand darf nicht zu klein sein,
welil sonst die Strdmung entlang der Kontur zu ungleichmdBfig wird.
Dies fiihrt dann auch dazu, da8 die Ergebnisse stark davon abhén-
gen, ob die Quellen den Kollokationspunkten gegeniiber liegen

oder ob die Quellen gegeniber den Liicken zwischen zwei Kolloka-

1 Lewis-Spanten sind ein schiffbauliches Analogon zum Joukowski-

Profil. Es sind konforme Abbildungen von Kreisen um den Null-
punkt |z = r durch die Funktion ¢=z+q0/z+ b/z3 . Die von

LEWIS /16/ angegebene Transformation ergibt Figuren, die an der

Wasseroberflidche gespiegelten Schiffsquerschnitten dhnlich sind.
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tionspunkten liegen. Bei zu groBem Abstand zwischen Quellen

und Kontur wird dagegen das Gleichungssystem fast singuldr, so
daB die numerische Genauigkeit der L&sung schlecht wird. Es hat
sich bewdhrt, den Abstand zwischen Quellen und Kontur etwa zwei-

bis dreimal so grofl wie zwischen benachbarten Quellen zu wdhlen.

Als weitere Berechnungsbeispiele werden Ergebnisse filir ein Fracht-
schiff vom Typ "Mariner" und fir den Tanker "Tokyo Maru" ange-
geben, d.h. fir ein Schiff mit geringer VOlligkeit (Frachter)

und ein Schiff mit gr&Berer V&lligkeit (Tanker). Da diese beiden
Schiffsformen auch flir die weiteren Berechnungen benutzt werden,
werden ihre Hauptabmessungen in Tabelle 1.6, SpantenriB und

Seitenansicht fiir beide Schiffe in Abb. 1.6 und 1.7 angegeben.

Abb. 1.8 zeigt die Verteilung der Versperrungskoeffizienten iiber
der Schiffslidnge fiir das Mariner-Schiff. Die Koeffizienten wurden
fiir elf Spantquerschnitte nach dem beschriebenen Verfahren fiir
verschiedene Wassertiefen berechnet. Der C-Wert ist im Mittel-
schiff am grdBten und geht an beiden Enden gegen Null.

Der Verlauf iliber der Schiffsldnge entspricht etwa der Spantfla-
chenverteilung. In den Tabellen 1.7(1) bis (3) sind die Ergebnisse

auch fir gréBere Wassertiefen angegeben.

Abb. 1.9 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fir den Tanker. Im
Vergleich zum Mariner-Schiff sind die C-Kurven fiir die "Tokyo Maru"
im Mittelschiff relativ flach und fallen am Bug und am Heck

schnell ab. Das entspricht dem ldngeren parallelen Mittelschiff
des dicken Tanker-Modells.
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TABELLE 1.5

p— e o e

-

e gy e g e g
d wd wd wwd wd wd d b b
) [ ] [ ] L] L] [ I ] . [ ]

OO NOWN NN 2

—

OV NOWV S WN
s« s 8 8 & & 8 &

— o p—p— - — -

~—

p—p—r— - —r——— -
wi
Py
.
o

6.101464
3.785350
2.827495
2.286552
1.934699
1.684847
1.497358
1.350876
1.2326502

1.135€GC9
0.653358
0.467184
0.365793
0.301329
0.256503
0.223440
0.198C08
0.177819

0.1612393
0.084C71
0.056886
0.042993
0.034558
0.028890
0.024820
0.021754
0.019260

(VOELLIGKEITY

(SEITENVERHAELTNIS

DIE VERSPERRUNGSFAKTOREN C FUER
QUERSCHNITTEN DER LEWIS—-SPANTEN

HH=B8/D)

BETA=A/(B*D)=0.8)

AR n s e W e e e A e e A e e M e e M A S M A e M A N D M e e e M wm e v S e Mt TS R A e ew e mms e
e e T T T T T R = R i =

7.428668
4.563456
3.384711
2.722388
2.292446
1.988579
1.761326
1.584347
1.4422465

1.325402
J.7525068
0.535271
0.418011
0.343842
0.292429
0.25453¢
0.225517
0.2C2405

0.183722
0.09563C
0.064698
0.048896
0.039301
0.032855
0.028227
0.024739
0.02201¢8
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Tabelle 1.6 Hauptabmessungen der fiir die
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benutzten Schiffe

Berechnung

Mariner "Tokyo Maru"
Linge zwischen den Loten 160,934 m 290,000 m
Lidnge in der Wasserlinie 158,728 m 296,446 m
Breite auf Spanten 23,175 m 47,500 m
Tiefgang am vorderen Lot 6,350 m 16,196 m
Tiefgang am hinteren Lot 8,075 m 15,964 m
Mittlerer Tiefgang 7,463 m 16,063 m
. 4 5
Verdrdngung 1,663 X 10 1,781 X 10
vVélligkeitsgrad 0,588 0,805
Hauptspantvdlligkeit 0,980 0,994
Verdrdngungsschwerpunkt _
vor Hauptspant 3,550 m 7,243 m
Langentrdgheitsmoment/ 7 9
Wasserdichte 2,78 X 10 1,193 X 10
Trdgheitsradius 37,694 m 66,360 m
Anzahl der Propeller 1 1
Propellerdurchmesser 6,700 m 7,910 m
Steigung am Radius R = 0,7 6,459 m 5,893 m
Steigungsverhdltnis 0,964 0,745
Fl&dchenverhdltnis 0,660 0,600
Langenkoordinate des _ _
propellers 77,930 m 141,750 m
Propeller-Fliigelzahl 4 5
Ruderfldche 28,700 m 71,275 m
Lidngenkoordinate des 81,675 m -146,764 m

Ruderdruckpunkts




- 28 -

JNARW 0A%0|,— S 13POW~43xuR)] SIP IYOdLSueUIIL3S pun glauajueds [} *qqy

dd 510t R

FiNE

R

YINIYVW — S| 19POW S3p JYD1SURUR|AS pun giduajueds  9°) *qQy

//L

2302 & : 0 dv

A

=

T

|-

St
9

N




29

JITUDOS-ISUTIPW SEp INJ UDISTIIOSSEM

USUSPITYOSIBA TOQ D UsjudTzTIysoysbunaxsdsisp us3zTel3zTWIL® I8P YoToThaispa 8§°T °qdy

(Z/N/X
0o'b 8“0 . 8..e . oL N ] 03°0 om0 . 3] . 0z 0 oo B Spo

06+ 0-H/C

815 0-H/d

£89°'0~H/3

Qc8 0-H/d

o4 "0~ 0T 0~ 080~ ov-o- 930~ -0 0470~ 080~ 96 0- 00 \~

T oo’z oot

T ooe

T oo'e

'S

T

" 00’e
A/ 2-HOLOVASONNHYIISHIA

7




DIMENSIONSLOSE VERSPERRUNGSKOEFFIZIENTEN C

Tabelle

30 -

1.7 (1)

FUER DAS MARINER-SCHIFF BEI VERSCHIEDENEN WASSERTIEFEN

P A A X E I R I e i e R I R PR I R R I R R R R R

-1.0350
-0.9884
-0.9412
-0.7008
-0.4603
-0.2198
0.0206
0.2610
0.5014
0.7418

0.9822

H/D=12.00
0.00088717
0.00088717
0.00103473
0.01224259
0.01615166
0.01998459
0.02037449
0.01715001
0.01268921
0.00888472

0.0006%850

H/D=14.00
0.00076049
0.00076049
0.C0088703
0.01047757
0.C1381647
0.C1708787
0.C1741905
0.C1470289
0.61085932
0.C076Co83

0.C0059883

H/D=16.00
0.00066556
0.000665506
0.00077613
0.00915887
0.01207364
0.01492795
0.01521606
0.01284731
0.0C0949224
0.00665127

0.00052403

H/C=2C.00
0.0C053245
0.0C053245
0.00062111
0.00731839
0.00964416
0.01191977
0.01214970
0.0102¢6116
0.0C758466
0.0C531643

0.00041921



DIMENSIONSLOSE VERSPERRUNGSKOEFFIZIENTEN C

Tabelle

31 -

1.7 (2)

FUER DAS MARINER-SCHIFF BEI VERSCHIEDENEN WASSERTIEFEN

-1.0356
-0.9884
-0.9412
-0.7008
-0.4603
-0.2198
0.0206
0.2610
0.5014
0.7418

0.9822

H/D= 1.21
0.00835697
0.C0835697
0.00964584
0.31433004
0.46728364
0.68496686
0.68764007
0.47225847
0.28054053
0.1611€744

0.0066¢€945

H/D= 1.50
0.00688751
0.00688751
0.C0798959
0.15742181
0.22777084
0.31087661
0.31682006
0.24282213
0.15855530
0.C9877859

0.C0546188

H/D= 1.93
0.00542353
0.00542353
0.00630694
0.09775904
0.13691859
0.17962101
0.18351512
0.14694338
0.1C090C33
0.06601369

0.0C428673

H/C= 2.50
0.0C421772
0.0C421772
0.00491104
0.06741821
0.05228024
0.11829928
0.12086394
0.05891673
0.06993158
0.04707507

0.06332796



DIMENSIONSLOSE VERSPERRUNGSKOEFFIZIENTEN C

Tabelle

1.7 (3)

FUER DAS MARINER—-SCHIFF BEI VERSCHIEDENEN WASSERTIEFEN

AP G N AR AP SS AL G A G B RS B m S YT LD YD Y B R S A N R BT R WD GO B GP Y PO Gy DGR Gw ER NS G N NS U as e e Gw Gm S W e wy oy

-1.0356
-0.9884
-0.9412
-0.7008
-0.4603
-0.2198
0.0206
0.2610
0.5014
0.7418

0.9822

H/D= 4.00
0.00265248
0.00265248
0.0030%17¢6
0.0385C927
0.05152243
0.06461978
0.06595191
0.05501702
0.03995970
0.0275€386

0.00205002

H/D= €.00
0.00177209
0.00177209
0.00206631
0.C2491639
0.03304845
0.04110489
0.04192435
0.03522029
0.C2583913
0.C1796579

0.0C139567

H/D= 8.00
0.00133004
0.00133004
0.00155108
0.0184%717
0.02445802
0.03032897
0.03092564
0.02604522
0.01917655
0.01339712

0.0C104740

H/C=1C.00
0.0C10€439
0.0010¢439
0.0C124134
0.01472845
0.01944653
0.02408058
0.02455029
0.0207C092
0.0152€705
0.0106&8123

0.0C083812
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Abb. 1.9 Vergleich der ermittelten Versperrungs-
koeffizienten C bei verschiedenen Wasser-
tiefen fiir die "Tokyo Maru"
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2. Quergeschwindigkeitsverteilung U(x) in flachem Wasser

2.1 Formulierung der Integro-Differentialgleichung

Bei den bisherigen Berechnungen des Stromungs-Nahfeldes um die
Schiffsquerschnitte wurde von einer bekannt vorausgesetzten
Anstrdmgeschwindigkeit U ausgegangen. U ergibt sich nach einem
Verfahren von NEWMAN /9/ aus einer Reihenentwicklung der
Potentiale im Nah- und im Fernfeld der Strdmung nach einem
Parameter £ . Die Bestimmungsgleichung filir U, eine Integro-
Differentialgleichung, wird im Folgenden detailliert und direk-

ter als in /9/ hergeleitet.

2.1.1 Reine Querstrdmung

i) Potentialansatz

Man setzt an:

@= 8@(4) + 62@(2) + 83@(5) + .
Y=¢€Y', H=¢H, z=¢€z’

(2.1)

& ist ein MaB fiir die Schlankheit des Schiffes, da Brei-
ten- und Hohenkoordinaten des Schiffskdrpers und die Wasser-

tiefe proportional zu € sind, nicht aber die Schiffsléinge.

1) (2) 3) . . .
¢> . @3 ,‘@( T ; sind von €& unabhdngig. Ebenso

werden Y', H' und 2' von € unabhdngig vorausgesetzt.

Die Strdmung nahe dem Schiff muB untersucht werden, um die
Krdfte auf das Schiff zu ermitteln. Man muB dazu aber auch

das Fernfeld untersuchen.

ii) Berechnung des Fernfeldes

Im Fernfeld wird y unabhdngig von g vorausgesetzt.
Aus Z = £Z' folgt:

a—. ] éf_ — 32

1 1
2z = gz 522 £25€2

' (2.2)
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Die Kontinuitdtsgleichung (vgl. Abschnitt 1.1) wird damit:

Puxt Pyy+ P22= 0

) 3 %) (2)
= eyy + E° Cpm +3@“ +E2Pyy +- 'g'z’ z'zr + ‘pzz'

Da die Gleichung filir einen endlichen €& -Bereich gelten soll,
folgt:
(4) (2) (1) ") 3
"‘OI ZIZI—O @ z'z! (2.3)

2faches Integrieren {iber Z' der ersten beiden Gleichungen
in (2.3) liefert:

W= FU(x,y) +a(x.y)z

P@ = PO (x.y) + a®(x,y)z

Die Randbedingung ¢ z=0 bei z= + H am Wasserboden ergibt
beim Einsetzen der Reihenentwicklung (2.1) fir die Glieder

mit den zwel kleinsten £ -Potenzen:
C=a®xy)=0, a®(x,y)=0.
Folglich:

W= ¥Uxy); PP = ¢Px,Y) . (2.4)

Das bedeutet, daB die erste und die zweite Ndherung fiir @
in groB8em Abstand vom Schiff (¥ =0(L), H,B = o(y) )
nur von x und y abhidngen und eine horizontale Strdmung be-

schreiben . Sie erfillen die zweidimensionale Laplace-

gleichung
1) 1) (2) (2) (2 .5 )
Yux + Yy = und Yax + Vyy =
Es muB ein Ansatz fiir ?”” gefunden werden, der diese Konti-

nuitdtsgleichung erfiillt und der geniigend freie GrdBen ent-
hdlt, um die Fernfeldstrdmung ausdriicken zu kdnnen. Dazu
ist der folgende Ansatz geeignet:

L
g = —v(+12f) a5 ) (2.6)
Tz

(X-8)*+y?
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Diese Gleichung beschreibt das Potential einer Dipolvertei-
lung auf der x—-Achse im Bereich der Schiffsldnge, d.h.
-L/2 & x & LJ/2 , mit der Dipolstdrke f(5)-V

iii) Berechnung des Nahfeldes
Im Nahfeld ist y von gleicher Gr&Benordnung wie die Schiffs-
breite: Y = gy,

Entsprechend zum Fernfeld wird angesetzt:
z=¢Z (z=12)

P=endP +€2P + e3P + - (2.7)

2 1l a_ 2_ - 12
oz € 2Z . 3y € 9y .
Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt damit

CPxx+ @)‘.Y + (Pzz =20
2
=Ew Pxx + £2(2) Px +-+- + %z (1)@937 + %: @Pyy +-- +%(4)¢zz +-g(2)q>zz +oee

Zusammenfassung der Glieder mit gleichen € -Potenzen ergibt
i Psg + Pz = 0
(2.8)
@®Pgy + @Pzz = 0

In erster und zweiter N&herung erfiillt die Nahfeld-Str&mung
die zweidimensionale Kontinuit&dtsgleichung in den Spantebenen
x = konstant. Das bedeutet, die UmstrOmung ist praktisch eine
reine Querstrdmung. Die Geschwindigkeit der Querstrtmung in

groBem Abstand vom K&rper wird mit U(x) bezeichnet

Lim Py = -UW)

|Y]+>00
(2.9)
Lim &5 = Lim €dy = - U
¥ 200 1¥]200
Integrieren iiber y liefert:
bei y > 0 mit "+ (2.10)

Lim & =-gum(y+Ccw)],

Frteo bei y« 0O mit "-"

Hier ist C eine Integrationskonstante, die nur von x ab-

hdngt und so gewdhlt wird, daB der Mittelwert der asymptoti-




iv)
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schen Grenzwerte fiir positives und fiir negatives y ver-
schwindet. C(x) steht dann in direkter Beziehung zur hydro-
dynamischen Masse.

Die Entwicklung wird bis zur zweiten Ordnung durchgefiihrt:
Plysso = EWP +E22d
= FEUMCHX — €25 UWX)
Es ergibt sich:

Limwyd = FUM C0)
Y2t (2.11)

Lim (2)@ = _U(X) \-y-
y-’iw

Anpassung des Fern- und Nahfeldes aneinander

Die noch unbekannten Funktionen in den LOGsungen filir das
Nah- und das Fernfeld werden aneinander angepaBt, indem
iibereinstimmendes Potential fiir den Ansatz in einem Uber-

lappungsbereich gefordert wird:
y= gVz.Yy (2.12)

(¥ ist unabhidngig von € , y = g2, 3

Das heiBt, man wdhlt die Gr&Benordnung von y zwischen den
beiden bisher betrachteten Werten O(L) und O(B).

Das bedeutet: Fir £ - O geht y gegen Null fiir das Fernfeld
und y gegen Unendlich filir das Nahfeld. Der innere Grenzwert
des Fernfeldes und der &duBlere Grenzwert des Nahfeldes miissen

fiir alle £ -Potenzen einander gleich sein.

Durchfiihrung der Gleichsetzung mit Hilfe einer Taylor-Ent-

wicklung des Fernfeld-Potentials um y = O:

Lim &= EF+£28D4 .. = £FN(x,0)+ 5 [J| Iy (x,0)+ E2 ¥ ¥ (x,0)+ -
€0

= £P+E@d+--= [(FUMCH) - ESITIUG) +--




Es folgt:
YW (x,0) = FUX)CKX)
YO (x,0) = -0 () (213

Mit der Gleichung der Dipolverteilung ( 2.6 ) wird

I\)h—

Y

P (x,0)= LLm (- V()’w“ézE m df)]

l lj ___y__
=Lim{~ V[y+§ (F00+(x-9)F00+ 30300 +) s df)}

X-3)Y
=§g%1{-v[y+(f(x)h(x §)2+y2d; 00 L(x(—g)i%?d; w2 )

_me{ y""\c(x) Slgny( y| |y|
Y20
=+ vmrf(x) = FUMXCX)
(2.14)
Daher
1 1
fo) = =77y VX)CX) (2.15)
Entsprechend ergibt sich fiir ‘yy“) , wenn man beachtet,
daB fiir X = % é? (d.h. an den Schiffsenden) U-C = O

und damit die Dipolstdrke Ff(*L/2)=0 ist:

(%)Y
(X-%)2+y?

Y (1,00 = im (S5 d +1)- (-V)

ys0 W

Mr N

= Ltm{ y(f§arctg TS

L £1(5) arctg XE-ds) 41} (-V)

| ——
Ny- NIC
|
—
NiF N



X-% : s U3
= U — G |° + |2 - (-V
nyS“@)[H‘X;? vl [% (e 27 %8 +1} (-v)

(2.16)

Mit der 2. Gleichung in (2.13) folgt

17) ’
\yyﬂ(x;q)=-V[ 14'{5& 'Efg) dg] = -Ux) (2.17)

und mit (2.15) ergibt sich dann eine Bestimmungsgleichung
fir U(x):

L
U = rfr LE0CO) gy 4y

Das ist die Gleichung (4.19) von Newman.

2.1.2 Schrdge Strdmung

Im zweidimensionalen Fernfeld wird das Potential durch eine Wirbel-
belegung auf der x-Achse im Bereich der Schiffslidnge und eine

schrdge Parallelstrdmung beschrieben:

L -
D rern, = UX +V(X)Y +j—L//22 f(t)arctg __tyx dt (2.18)

O Dbei t = -

]

mit der Kutta-Bedingung: f (t)

(Nl

Im Nahfeld ist

Pugn. = 900+ U (Y £ Cx)] fir y - + 00 (2.19)
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Anpassung der Funktionen f(x), g(x) und U (x) aneinander:

bl7|mo Prerny = V(X)—birg LL//: f(t) T +<tt_x)§2]y2 dt
= von = Ly £ ot
=_-hl’:‘:r; Prahy = UM also:
{2 2D gt = v - U
Lz t-X (2.20)

=u - Llim

=uU-t+Tf(x)

- Lllm Prohx = 9x) + U')Y £ [UG): coa)’
N

Es folgt dann:

fx) = -%—[U<x>-C(x)]’

(2.21)
Damit ergibt sich:
Ly ) - Ccx)}’
1?3( 2 (U ) dt) = V - Ux) (2.22)

-L/? t+ - x

Dies ist praktisch wieder Gleichung (4.19) von Newman.

Und f (t) bedeutet dann: [U(x)C(x)J/ = O am Hinterende.




- 41 -

2.2 Numerische Methode zur Berechnung der Geschwindigkeit U(x)

2.2.1 Erfillung der Integro-Differentialgleichung

Bei Kenntnis der Versperrungskoeffizienten C(x) 1l&Bt sich aus

der Integro-Differentialgleichung

L d
L Lucw)
UOO:;T)(i dt.t_x d

T2

t + V(X) (2.22)

die lokale Anstrdmungsgeschwindigkeit U(x) im Nahfeld berechnen.

Zur L6sung dieser Gleichung ndhert man U-C durch folgende Reihe

an:

N
UxICx) = ) o felx) (2.23)
=1

Eine zu (2.22) analoge Integro-Differentialgleichung ist in der
Aerodynamik bekannt. Sie wird dort fiir die Bestimmung der Zirku-
lationsverteilung f (x) (anstelle von U(x)°C(x)) ldngs der Skelett-
linie eines Tragflligels benutzt. Als Lésungsansatz wird von
Multhopp /15/ eine Reihe angesetzt, mit o (X) = tan &/2 ,

fn (x) = Sihng , wobei & definiert ist durch X = %‘- sin &

Wenn dann auch v(t) in eine trigonometrische Reihe entwickelt

wird, konnen die auftretenden Integrale geschlossen geldst werden.

Dieser Ansatz erscheint flir unser Problem weniger geeignet, weil
unsere Randbedingung U*C = O bazw. (U+C)' = O den Ansatzfunk-
tionen fo und fn widersprechen. Deshalb wdhlen wir statt dessen
fir die fi(x) nach dem Prinzip der Finite-Elemente-Methode dach-

formige (bereichsweise lineare) Funktionen:

r 0 fiir X < Xg=1, X > Xi+1

ft(x) = J X = Xi-1
Xi= Xi-1

fiir Xi-1 € X £ X¢ (2.24)

L X = Xt fiir Xt € X € Xin
Xi—Xi#H
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Die gesuchten Koeffizienten o{ sind unabhdngig von X .

Xt sind N verschiedene, zweckm&dBfig im Bereich der Schiffslénge
( -L/2 <Xy <L/2) angeordnete Stellen; X4=-L/2 Xu=L/2
Die in der Definition (2.24) vorkommenden Gr&Ben Xo und XnN+1

werden gleich X4 bzw. XN gesetzt.

Exakt ist zu fordern:

Lz (Ut)- C(t)]
L/2 +-x

Fx) = UWX) — —17T—f - V(X)) =Q (2.25)

flir alle X im Intervall (-L/2,L/2]

Nach der Galerkin—-Methode wird statt dessen angesetzt:

‘fXK+1 F(x) fx(x)dXx = 0 flir alle k von 1 bis N

(Bei Multhopp wird F(x) mit trigonometrischer Funktion multipli-
ziert und das Verschwinden des Integrals i{lber diese Produkte

gefordert.)

Es ergibt sich dann:

Xk +1 Liz (y@)c))’ VOO dX =
Jios re0{ V00 - e e - b

Mit (2.23) folgt daraus:

ou{jxm FL0 k(0 gy _ N ___f___fb(") <00 gt dx}

Xk-1 CWx) XK 1 =L/

N

i=1

+1
- , Tx) v (x) dx K=1DbisN

(2.26)

Aus diesem linearen Gleichungssystem kdnnen die ol{ berechnet
werden.

Man schreibt die Gleichung um:

> diBik = Vk K = 1,...,N (2.27)
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mit: Bik = B1ik + B2 1K

Xk+4
s = [ _fuob

Xk=~4 Cx) (2.28)
o= 4 x"“)(“? To () fk(x)

B2k = ”JXK—1 Li X dt dx
+1

vi = [ feoov

Flir C wird ebenfalls ein Summenansatz gemacht:

N

Cx) =2 Cefun (2.29)

Die Koeffizienten B1ik und B2ik werden analytisch berechnet:

i) B1 ik ist Null, falls _{ # K, [ #K-—1 und ¥ K+1 gilt.
Bei U = k ergibt sich, wenn man Tk = Xk —Xk-1 schreibt:
e — Tk +Llcz 432
Blik = (C—k-—Ck_)—[CHLn 2C 5 Ck..—ZCk—ACK]
T+

+ —————[CKHLn ;CK+ Cm-ZCKCm]
(CK—CKM) (2.30)

Fiir den Fall Ck= Cyx- :

———-—-—TK 3 _ Tk
C[—ifg (CK—CK-O’[C"" LnC +1 CK + —CK-1 2Ck-1C] o
k> Ci~1
Ebenfalls:
le ——Iﬁj—-—- 2 ._C_E+l2+_3_2_zcc - Tx
Ck?Cr1 (Ck=Cin)® (Chaln Cint zCet 2 Con KAt 3 Crat
Bei U = k-1
ORI | SN o IC I P Cx
Blik = (Cx- Cet)® [2 Ck = 3 Ck-t — CkCk-1ln —-CK_‘] (2.31)
Fiir den Fall Ck- Ckx :
— - TK 1 2 1 2 — TK
Stix chl:an_ (Ck=Ci-1)® [ECK— Z Gt = CeCr Ln Ce-1 ] " 6Cke




Bei U = k+1

TK+1 2
ik = —Mm—— - Ck
B1ik (Ck—Crny [ CK CKH CkCk+ Ln “Cm] (2.32)

Fiir den Fall L= K

- Tkt 1oz _ 1.2 T
P Cilargm(ck C,lm)s[ZCK 2 et = CeCrnln Ck+1] © Cient

ii) Die Glieder B2{k ergeben eine voll besetzte Koeffizien-
ten—-Matrix.

Durch Integration bekommt man:

BZ2ik = — 1? ~21_T; (Xk=1 = XL (— m) Ln (Xk-1 = Xi)
+ 5= Ot = (4 500+ In (ke = X2)
- ZT:TL (X1 =X+ T.:)z' bn (Xk-t =X¢ + Te)
- 2T:Tr,+1 (Xt =Xo = Ter1) % LN (Xket = Xo = Tet1)
- ET':TI"J(X“' -Xe + T ) Ln (Xt =Xe + To )
- 2T:Tr,+1 (et = X0 = Te)® b (Xe = X = Ture)

1 - x: )2 21,01, Y -
_?ﬁ«—"((XKﬂ XL)-TKﬁJ(TQ"' Ttiﬂ) Lh(XKﬂ Xi TK-H)

- == ((xer=xef- Té): (£ + ) bn (X Xet o)

+ 2-]1KTL [(Xk-l‘XL+Tc)2— sz]- Ln (Xk=t = X 4+ To + Tk)

+$— ZTK-H [(XKH -Xi+ Tp) Tk+1] Ln (XKH XL+TL TK'H)
t o= 2TkT [(XH xi=Ten¥ - T¢ - Ln (X = Xe = Towt + T)
1

[(XKﬂ ~ Xy = Tup) - TK$1] cn (X = X0 = Tots — TKﬂZ}

(2.33)

1 Tee Tomt
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Dieses komplizierte Ergebnis wird wesentlich einfacher,
wenn man die Xi{ 4&dquidistant im Abstand T auf der x-Achse

anordnet. Dann ergibt sich:

(-—71;-4Ln21— fur L=

—7;(%in2+-%1n3) flir L=K-1, K+
B2 ik =4

—%(2[n-;—+1OLn% +8Ln%) fur t=K-2 k+2

\ —71]_—[—3(K—C)2LH(K"L)T+ 2(k-1+1)%ln(k-L+ )T

+2(k=L=12ln (K-L=DT— z(xk-t+2)Ln(k-L+2)T

—%(K-L‘Z)zln(K—L—Z)T]
Sonst

(2.34)

iii) Das Glied VK hdngt von der Verteilung der Quergeschwindig-

keit Uber der x~-Achse ab. Hier werden zwei Fdlle unterschie-

den:
V(X) = Vo , d.h. reine Quer- oder Schrigbewegung
ohne Drehung
und V()= rX , d.h. Drehbewegung um den Koordinaten-

ursprung mit der Winkelgeschwin-
digkeit r um die z-Achse und iliber-
lagerte Lingsbewegung.

Durch Integration erhalten wir:

i .
Vg = EVO(XK+1 —XK—i) bei V(X) = Vo

oder: Vk = Vo T flir gleiche Intervalle (2.35)
1 2 2 )
VK = g‘T[XK-H = Xk-1 + Xx ( Xk+1 -Xk-1)] bei V(X) =TX
oder: Vk = YX«T fir gleiche Intervalle (2.36)
Mit diesen Koeffizienten kann man das lineare Gleichungs-

system (2.27) mit den zweil verschiedenen rechten Seiten fiir

Quer- bzw. Drehbewegung des Schiffes nach den unbekannten
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oAt aufldsen. Nach (2.23) ergibt sich dann die lokale Quer-

geschwindigkeit U(x) zu:

1 N
__Z O(l'.‘fi,(X) (2.37)

U =z &,

Fir ein Schiff, das gleichzeitig eine Quer- und eine Drehbewegung
ausfithrt, kann U-C als Summe der Potentiale filir die Quer- und
fiir die Drehbewegung berechnet werden, weil die Integro-Diffe-

rentialgleichung linear in U°C und in v(x) ist.

2.2.2 Erfillung der Randbedingungen

Fir die Berechnung der Geschwindigkeit U(x) sind Endbedingungen
an den Stellen X = + L/2 zu beachten. Diese hidngen von der Art

der Bewegung ab:

i) Bei reiner Quer- und Drehbewegung ohne iberlagerte Langs-

bewegung muBl U(x)C(x) die folgende Bedingung erfiillen:

Ux) Cx) =20 bei X= *1/2 (2.38)

Der Grund ist: Flir einen Kdrper, dessen Spantfl&che an
beiden Enden stetig gegen Null geht, ist C(+ %) gleich

Null. Falls die Spantfldche an den Enden nicht gleich Null
ist, ist es physikalisch offensichtlich, da8 die Strdmung

an den Enden infolge der Versperrung vollstdndig in Schiffs-
ldngsrichtung abbiegen wird und daher U(+ %) gleich Null
ist. Deshalb ist in beiden F&dllen U-C an den Schiffsenden
gleich Null.

In diesem Fall wird die Gleichung (1.3) mit der oben be-
schriebenen Methode dadurch geldst, daf die Ansatzfunktio-
nen f1 und fN weggelassen werden; es wird also ein lineares

Gleichungssystem mit N-2 Gleichungen geldst.

ii) Fir den Fall, daB das Schiff auch eine Lingsbewegung macht,

waren die folgenden Randbedingungen abgeleitet worden:

UX)Cx) = 0, fiir X=1L/2
(2.39)

(Ux)Cx))' =0, fir X=—L/2
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Wahrend die Bedingung am vorderen Ende wie zuvor durch

Weglassen der Funktion F_ erfiillt wird, wird die Bedingung

N
am Hinterende durch die Gleichung

U(x1) C(Xx1) = U(X2)C(X2)

oder die Gleichung

U (X C(xe) = $UXe)C(xz) — L UXs)C(xs)

usw. angendhert, die an die Stelle der Gleichung (2.27)
mit K=1 tritt.

der Berechnung der Quergeschwindigkeit U(x ) hat sich gezeigt,
die Resultate, die mit N=21 und N=41 erhalten werden, sich

um 0,2 % unterscheiden. Normalerweise bendtigt man nur 16

20 Punkte .

In Abb. 2.1 und 2.2 sind die Verteilungen U(x)/v bei reiner Quer-

bewegung in verschiedenen Wassertiefen, getrennt fiir das Mariner-

Schiff und die "Tokyo Maru" dargestellt. Es ist zu erkennen:

i)

ii)

iii)

Uber den groBten Teil der Schiffsldnge ist die Quergeschwin-
digkeit U(x) der Fliissigkeit relativ zum Rumpf kleiner als
die Geschwindigkeit v des Rumpfes. Dies ist eine Folge der
Versperrung des Flilissigkeitsquerschnitts durch das Schiff.
Nur am Vor- und Hinterschiff wird die Geschwindigkeit U

groBer als die Schiffsgeschwindigkeit.

Mit abnehmender Wassertiefe nimmt das Geschwindigkeitsverhdlt-
nis U(x)/v im Mittelschiff wesentlich ab. Diese Tendenz ist

fir das schlanke Schiff und fiir das v&llige Schiff gleich.

Wegen der verschiedenen Gestalt des Schiffsrumpfes sind auch
die Geschwindigkeitsverteilungen unterschiedlich: Filir den
v8lligen Schiffstyp "Tokyo Maru" ist die Versperrung im
Mittelschiff gréB8er und daher U kleiner als fiir den schlan-
ken Typ; auBlerdem bleiben die U-Werte fiir den Tanker mit
seinem langen parallelen Mittelschiff {iber einen relativ

groBen Langenbereich nahezu konstant.
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Beli einer Drehbewegung reduziert sich die Verteilung der
Quergeschwindigkeit U(x) nicht so betrdchtlich gegeniiber v wie
bei der Querbewegung, wie aus Abb. 2.3 zu erkennen ist.

Fiir D/H = 0.4 ist die Reduzierung kaum noch zu bemerken, wdahrend

dies bei Querbewegung erst etwa fiir D/H = 0.05 gilt.

Abb.2.4 zeigt den Versperrungskoeffizienten C und die lokale
Quergeschwindigkeit U fiir den Hauptspantsquerschnitt des Mariner-
Schiffes. Fiir C 2o , d.h. wenn der Spalt zwischen Schiff und
Wasserboden sehr klein wird, geht die Quergeschwindigkeit U
gegen Null. Fir C—-» O, d.h. groBe Wassertiefe, geht U/v natir-
lich gegen 1.

Abb. 2.5 bis 2.8 zeigen die Verliufe der Ausdriicke UpC und UyC
fiir die beiden Beispielschiffe. Diese Ausdriicke sind durch

die obere Berechnung ermittelt und charakterisieren die hydro-
dynamische Masse und das Massentridgheitsmoment in flachem Wasser,

wie in folgendem Abschnitt beschrieben.

Die Werte von UpC und UrC nehmen mit abnehmender Wassertiefe
deutlich zu; diese Tendenz wird die hydrodynamischen Werte wesent-

lich beeinflussen.
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3. Berechnung der hydrodynamischen Masse und des

Massentrdgheitsmoments

3.1 Hydrodynamische_Grundlagen

Entsprechend der eingangs demachten Voraussetzung wird zunidchst
die Verteilung der hydrodynamischen Querschnittsmasse fiir den
Doppelkdrper berechnet; fiir das Schiff ergibt sich die Hdlfte
davon. Durch Integrieren liber die Schiffsl&@nge werden die hydro-
dynamische Masse in Querrichtung und das Massentrédgheitsmoment

ermittelt.

Flir einen KOrper, der in ruhigem Wasser beschleunigt wird, ist

der von der Beschleunigung abhidngige Druckanteil

P:—f@ (3.1)

und die resultierende Kraftkomponente auf den Kdrper in y-Rich-

tung ist:

L L
Fy=—JiJPndedX = jij{f'pnydsdx (3.2)
3 So "2 So

Hier ist So die Spantkontur an der Stelle X , Ny die y~Kom-
ponente der vom Kdrper ins Wasser zeigenden Normalen auf der

Spantkontur.

Das Potential fir einen nach rechts mit der Geschwindigkeit v

(unabhédngig von x) bewegten Kdrper ist:

q)ch_vy:v(%)__y) fir y> O (3.3)
Aus der C-Berechnung ist ¢ im Nahfeld bekannt, ¢ ist das
innere Potential (Grenzwert filir |y|»00 ) fiir Anstrémung mit
Geschwindigkeit U.

Da Cb /v auch bei zeitlich verdnderlicher Geschwindigkeit v

unverdndert bleibt, ist

@:Q(%_y) (3.4)




Daher ist

L
B = # f_j\',(%i-y)nydsdx
2 So

fir y=2> 0O

und die hydrodynamische Masse ergibt sich zu:

L
Fy z ¢
M\yD-:T:PJ’_%io(V—Y)ndedx

Zundchst ist é $nyds zu berechnen.
o
Es gilt der Greensche Satz:

fir y—= O

& (d¥n - vPn)ds = [ (da¥ - yad) df

Randkurve Eingeschlossene
Flé&che

(3.5)

(3.6)

(3.7)

fiir beliebige & und W, die zweimal partiell differenzierbar

sind. Man wdhlt als ¢ das oben definierte Potential, als V¥

wahlt man vy .
Dann ist &% = 0 und A® = 0. Also:

[(dyn - ¥bn)ds = 0
S

Hier ist die Randkurve S wie im Bild gezeigt:

S = S, +A1+Az +tAs +As

Auf dem Ko&rperrand gilt:

dy
Wn= gy =Ny

$n =0 , nach Randbedingung

Daher

[ (d¥n - Vo) ds = i bny ds

So

Auf dem AuBenrand gilt fiir Y6 = 00

| b¥nds = | dy,ds

A1 Az +A3 +A4 As+A4

(3.8)

As Z=H
So

dERC= L
zZ=-H

Y= -Yg Aj Y=g

(3.9)

(3.10)

-4UH (Ye+C)

H
= M U(-Ye—C)(~1)dz +J -U(¥g +C)(H1)(-dz) =
-H ~H
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[ ~Ybuds = [ -ydpdz = 4HYU

A1+A2+A3+A4 AztAs4
Daher:
[ (ev -y ds = -4HuC (3.11)
A1+Az2+As+A4
Folglich:
[ dwnds = [ dnyds = 4Huc (3.12)
So S0

Man setzt das in die Gleichung fiir die hydrodynamische Masse

ein:

L
Myp = PJ; (At —Lynyds)dx

=7 (4HC S - 2500)) dX

N NE

(3.13)

Dabei ist S(x) die Spantfldche (ohne Spiegelbild) an der
Stelle X

Fir das Schiff ist die hydrodynamische Masse eine H&lfte davon:

L L
2 Vo = 2
My = pJ’L (2HC 3~ - 5] dX ?f_% My dx (3.14)
Aus dieser Gleichung kdnnen mit den zuvor berechneten Funktionen
C(x) und U(x) die hydrodynamische Masse N&(x) und ihre Verteilung

my(x) iiber die Schiffslédnge ermittelt werden.

Bei der Ermittlung des Massentrdgheitsmoments ist flir v(x) die
lokale Geschwindigkeit rx infolge der Drehung des K&rpers mit
der Winkelgeschwindigkeit r einzusetzen. Entsprechend ist die
Geschwindigkeit U aus der Integro-Differentialgleichung fir
drehendes Schiff zu berechnen. Flir das hydrodynamische Massen-

trdgheitsmoment ergibt sich schlieBlich:

L L
L L
Tz = -[S0)x%X + 2PH[" xC dX
-5 S (3.15)
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Mit oben berechneter Kraftkomponente in y-Richtung Fy (siehe
Gl. (3.5)) kdnnen die hydrodynamischen Ableitungen Nv und YFr

ermittelt werden:

Nv=d (Moment infolge v)/dv

L
= :/_.Jziji xf V(%—y)nydsdx
-7 So
P 5 HUC
2 4 -
= L X(—v— iynde)dX
2 (-]
3
U _
=f£2|=x[2HCV S(x)] dXx (3.16)

Y+ = 4 (Kraft infolge 1 )/dr

L
= LL[F [ rxiE - yynydsx
'—2- Se
[
P (z U _
=§Jf (4HC & - [xynyds)dx
"z
= fJ’Z‘L N xS(x)] dX
= P]5 (2HC <
Tz

(3.17)

3.2 Ergebnisse fur zwei Beispielschiffe

Abb. 3.1 und 3.2 zeigen die Verteilung der dimensionslosen
hydrodynamischen Masse My' = My/(%PSL) Uber die Schiffsléange
flir den Frachter vom Typ Mariner und den Tanker "Tokyo Maru".
Im Mittelschiff, wo der Versperrungskoeffizient am gr&Bten ist,
ist auch die hydrodynamische Masse am grdBten. Am Bug und am
Heck strebt my’ gegen Null. Der mj -Wert vergrdBert sich mit

abnehmender Wassertiefe, sowohl im Mittelschiff als auch an den
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Schiffsenden. Fiir D/H = 1/4 bis 1/3 erreicht my’ fast den Wert
in tiefem Wasser. Die My’ -Kurve filir das v&lligere Schiff
"Tokyo Maru" ist v®lliger als fiir den schlanken Mariner-Typ.

Abb. 3.3 und 3.4 zeigen die AEnderung der Summe von hydromechani-
scher Masse und Schiffsmasse bei verschiedenen Wassertiefen. Die
Werte wurden jeweils bezogen auf den Wert bei D/H = 0. Zum Ver-
gleich sind die Modellversuchsergebnisse von FUJINO /3/ fir
dasselbe Schiff eingetragen. Daraus kann man ersehen, daf sich
die hydrodynamische Masse fiir Querbewegung in flacherem Wasser
progressiv erhdht. Diese Tendenz ist fiir beide Schiffe gleich;
der Zuwachs ist flir das Mariner-Schiff ein wenig grdBer als fiir

die "Tokyo Maru".

Abb. 3.5 und 3.6 zeigen die Summe von hydrodynamischem Massen-
trdgheitsmoment und Schiffstrdgheitsmoment (beide um die z-Achse),
abhdngig von der Wassertiefe. Die Werte sind bezogen auf den

Wert in tiefem Wasser. Die Vergr&Berung des berechneten Trdgheits-
moments auf flachem Wasser ist filir das Mariner-Schiff wesentlich
grbBer als fir die "Tokyo Maru". Fiir beide Schiffe ist der EinfluB
des Flachwassers auf die hydrodynamische Masse Pb/ wesentlich
grdBer als auf das hydrodynamische Massentrdgheitsmoment Jz .

Beim Vergleich mit den experimentellen Werten ist zu beachten,
daB die Rechenergebnisse fir den Grenzfall positiver, gegen O
konvergierender Froudezahlen gelten. Filir endliche Froudezahlen
miiBten die Verformung der Wasseroberfldche und die Absenkung
und Vertrimmung des Schiffes beachtet werden; flir Froudezahl O
oder fir den Grenzwert negativer, gegen O gehender Froudezahlen
widren andere Randbedingungen bei der Berechnung von U(x) anzu-

setzen.
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in Abh&ngigkeit von der Wassertiefe, bezogen auf
den Wert fiir tiefes Wasser, filir den Tanker "Tokyo

Maru"
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4, Der Flachwasser—-EinfluB auf die Querkraft und das

Giermoment infolge Driftwinkel und Giergeschwindigkeit

4,1 Theorie

Die Querkraftverteilung an einem schlanken Kdrper 188t sich auf
einfache Weise aus der Impulsdnderung der Flissigkeit in Quer-
richtung ableiten. Dazu wird ein schlanker Kodrper betrachtet,
der sich schrdg zu seiner Lédngsachse durch eine Flissigkeit
bewegt und gleichzeitig um die senkrechte Achse rotiert. Die
Flissigkeit sei weit vom Ko&rper entfernt in Ruhe und werde nur
in der Umgebung des Kdrpers gestdrt. Der seitliche Impuls der
Fliissigkeit, die sich in der Ebene x = konstant befindet, ist
pro Lingeneinheit V(X)A(X) . Dabei ist v die Quergeschwin-
digkeit des Querschnitts relativ zum ruhenden Wasser; A(X) ist

die hydrodynamische Masse pro Ldngeneinheit in Querrichtung.

Die Querkraft pro Langeneinheit, die die Flissigkeit auf den
Korper ausibt, ist gleich der substantiellen Ableitung des Quer-
impulses:

L) = = B [VOOAX)

D (4.1)

mit

D _2_ L 2Xx2_

Dt ot ot aX
Fiir stationdre Bewegung des K&rpers wird

LX) = —%'%[V(X)A(X)] (4.2)

Ein schlanker Korper bewirkt fast keine Stdrstromung in der
Flissigkeit in Langsrichtung, so daB sich die Flissigkeit relativ
zum KOrper praktisch mit der Geschwindigkeit -uU in x-Richtung

bewegt. Daher wird
= u g (VOOAW)
L) = ugy (VOOAX) (4.3)

Die gesamte Querkraft (in y-Richtung) ist dann

Xy _ Xv 4
Y =th Lo dx = uJXh I (VOOAM]dx (4.4)
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dabei bedeuten Xp und Xy die Grenzen des Bereichs, in dem
L(x) von Null verschieden ist.

Das Giermoment (um die z-Achse) ist entsprechend

Xv _ v . d
N = th xLoodx = uJXh X I% (VOOA (X)) dx (4.5)

Zundchst wird der Fall der Schrédgbewegung des Schiffes ohne
Drehung behandelt, d.h. v ist unabhdngig von X . Dann

ergibt sich:
Y = uv (A — Alxw) ;

und nach partieller Integration von (4.5):

Xv
N = uv (xv-AGw) = xnAGh) = [ A dx]

Die Integrationsgrenzen Xh und Xy missen den Bereich ein-
schlieBen, in dem sich der Impuls der Flissigkeit in Querrich-
tung durch Krdfte, die der Korper auf die Flissigkeit ausiibt,
verdndert. Vor dem KOrper ist der Impuls gleich O und A gleich O.
Beginnen wir dort mit der Integration, so ist in den obigen For-

meln A(Xv)= 0 zu setzen:
Y = —uvA(Xh) (4.6)
N = UV[—XhA(Xh)-My] (4.7)

mie My = [7AGOdX

Fiir ein Schiff, dessen hydrodynamische Masse A(X) am hinteren
Ende gegen O geht, ergibt sich nach (4.6) in idealer Fliissigkeit
eine verschwindende Querkraft. Es existiert in diesem Fall nur
das sogenannte Munk-Moment —uV My , das den Drift (d.i. der
Winkel zwischen Anstr&mgeschwindigkeit und Schiffsldngsachse)

zu vergrdBern sucht. Ist dagegen am hinteren Ende des Korpers
die hydrodynamische Masse des Querschnitts groBer als Null, so
tritt nach (4.6) eine endliche Querkraft (entsprechend dem Auf-
trieb von Tragfliigeln) auf. Entscheidend fiir den Auftrieb ist

danach die Spantform am Heck.
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Dies wird verstdndlich, wenn man den Impulssatz auf einen
Fliissigkeitsbereich anwendet, dessen Rand den Kdérper in weitem
Abstand umschlieBt. Die Querkraft auf den K&rper entspricht
dann einem Unterschied im Querimpuls der Fliissigkeit, die aus
diesem Bereich austritt, im Vergleich zu dem der eintretenden
Fliissigkeit. Der Querimpuls der austretenden Flissigkeit kann
sich hinter dem Korper nicht mehr &ndern und entspricht deshalb
dem Querimpuls am hinteren Ende des Korpers; welchen Verlauf
der Querimpuls iUber der Schiffsldnge hat, ist fiir die gesamte
Querkraft ohne Einflu8.

Entscheidend fiir die anzusetzende Stelle Xh ist, wo sich die
Strmung vom KOrper ablést und daher der Querimpuls der Flissig-
keit nicht mehr an den Korper zurilickgegeben wird. Bei einem
Tragfliigel ist dies die Profil-Hinterkante; deshalb ist an
dieser Kante eine Kutta-Bedingung anzusetzen. Bei einem Schiff
in idealer Fliissigkeit ist dies im Bereich des Hinterschiffs
und des Ruders der Fall. Bei einem Schiff in realer Fliissigkeit
mit Zdhigkeit ist dies jedoch schon weiter vorn der Fall:
Messungen des Druckverlaufs an unbeschleunigten, schrdg fahren-
den Schiffen zeigen, daB etwa bis zum Mittschiffsbereich die
experimentell bestimmten Driicke den nach der Theorie fiir rei-
bungsfreie Stromung bestimmten Drilicken entsprechen; dahinter, im
Bereich abnehmender A(Xx) -Werte (wenn man sich wie die Fliissig-
keit von vorn nach hinten am Schiff entlang bewegt), 16st sich
die Strdmung vom Kdrper ab und dndert daher ihren Querimpuls
kaum noch, so daB im Hinterschiff nur noch geringe Druchunter-
schiede zwischen beiden Schiffsseiten auftreten. Deshalb hat es
sich bei der Anwendung der Theorie schlanker Ko&rper auf tiefem
Wasser fir die Krédfte und Momente infolge stationdrer Bewegungen
bewdhrt, in den Gleichungen (4.6) und (4.7) fir Xh die Stelle
Xm zu widhlen, an der A(X) maximal wird. Im Gegensatz dazu wird
bei den Kraften infolge von Beschleunigungen iiber die gesamte
Kdrperldnge integriert, weil sich die Stromung bei beschleunigter

Bewegung kaum oder gar nicht vom K&rper ablést.

Genauso soll hier auch fiir flaches Wasser vorgegangen werden.
Wir erhalten damit fiir den unter einem Winkel B 2zur Kdrper-
lidngsachse mit der Gesamtgeschwindigkeit V bewegten Kérper

mit Beziehung



v =V

die Querkraft

Y = - V2B A(Xn) (4.8)
und das Moment um die z-Achse

L
N = — V26 (xm A (Xm) +_[X2 ACX)dx) (4.9)
m

Fiir Drehbewegung des K&rpers um die z-Achse mit der Winkel-

geschwindigkeit r ist:

ViX) = —TX

Damit wird die Querkraftverteilung iiber die Schiffsldnge nach
Gleichung (4.3):

dA(X)
d

Loo = =Vr S (xAM0) = -Vr(x 25

o + AX)) (4.10)
Plausibilitédtsiliberlegungen &hnlich denen, die zuvor fiir kon-
stantes v angestellt wurden, ergeben in Ubereinstimmung mit
Modellversuchsergebnissen, daB der erste Summand auf der rech-
ten Seite von (4.10) nur etwa zwischen Bug und Maximum von A
auftritt, widhrend der zweite Teil iiber die gesamte Schiffslange
gilt. Damit erhdlt man fir die Kraft in Querschiffsrichtung

infolge der Drehung r mit liberlagerter Langsgeschwindigkeit V:

NI

L
Y¥*(r) = - VT'[I xﬁ‘;ﬁ\(x)dx + Li Ax) dx]
2

Xm
% L
= —Vr[=xmA(m) = [2 ACOWX + [ AdX ]

X
= —Vr (xmAOm) — [ [ A dX)
2 (4.11)

Entsprechend wird das Giermoment Ny infolge v :
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L L
N(r) = —VYUXZ; ng-)—(— Ax)dx +f_i X A(x)dX ]
2

It

L L
_Vr{[sz(x)]fm —2fxzm XA(X) dX +J~ xA(x)oLx}

NIE N

-

= —vr[xan(Xm) - f? xA(x) sign (x—Xm)dX]

2
(4.12)

Diese Querkrdfte und Giermomente bei Schrdg- und Drehbewegung
gelten sowohl in tiefem als auch in flachem Wasser. In flachem

Wasser ist, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, die hydrodynamische

Masse
Ux)
g (
A(x) Ps(x) + 2PH o) C(x)

Dabei ist S(x) die Querschnittsfldche, C(x) der Versperrungs-
koeffizient und U(x) die modifizierte Quergeschwindigkeit in
flachem Wasser. Fir U(x) ist - abhé&ngig von der Art der Bewegung -

Up(x) oder Ur(x) einzusetzen.

Oft werden die hydrodynamischen Krdfte und Momente durch ihre

Ableitungen nach den Bewegungen charakterisiert:

_ Y . . :
Yﬁ— o6 ,u=Vo,ﬁ,/3, Y, Tv,.6 .8 =0

oN .
Nﬁ:éé—lu:VO/Blé/‘rl‘); 1815——'—0

X _ Y . . ,
T "a‘Flu=Vo,Bfor/r,a'5=o

aN ) . .
N*=a—r|M=Vo,/31/3/T'T‘/8'8=° (4.13)

Hier ist VO die Geschwindigkeit in Lingsrichtung, die das

Schiff bei stationdrer Geradeausfahrt erreicht.

Mit dieser Definition ergeben sich wegen der Linearitdt die
hydrodynamischen Ableitungen in flachem Wasser zu:
Up(x)
Yo = = VE[ -PS0) + 2PH 22X €] 42 g

VR
(4.14)




= —\2 - Ug (X) _
Ng = = V*{X[=£S0) + 2PH =5 CO0) x= xmg
L Upx) (4.15)
2 [- + C(x)]dx
+Jme[ PS(x) +2PH = —=CO0]dx}
Y: = VL{[ - tf’S(x) + 2PH UVL(X) C(x)]x=x,.,r

-+ [_X;[ —esx) + 2pH 2 L ) d}

YL
(4.16)
Ny =~ \/L{ _X"‘V[ ""PS(X) + 2PH UYL(X) C(X))X=er
Xmy
+H ([~ Eese + 2o 22 c) ax
T2
: | Ur(X)
-2 [-Xpsx) + 2pH 22 Cx)] dX
jer'[ L rL ] } (4.17)

Zur Berechnung der hydrodynamischen Ableitungen der Querkrdfte
und Giermomente nach Gleichung (4.4) bis (4.17) sind zuné&chst
die Versperrungskoeffizienten in Abhdngigkeit von der Wasser-
tiefe im einzelnen fiir die Spantquerschnitte zu ermitteln.

Danach werden die modifizierten Geschwindigkeiten U in Quer-—
richtung nach Gleichung (2.43) und (2.44) numerisch berechnet.
Damit k&nnen dann die Ableitungen Y3 . Y§ p Nﬁ und Ny
bestimmt werden. Es 148t sich zeigen (siehe z.B. NEWMAN /28/),
daB zu der nach der Theorie schlanker K&rper berechneten hydro-
dynamischen Kraft infolge Drehbewegung Yf.r bei nur méaBig
schlanken K&rpern noch im Anteil addiert werden muBl, der einer
Zentrifugalbeschleunigung der hydrodynamischen Masse des Schiffes
in Schiffsldngsrichtung entspricht. Dieser Anteil geht zwar etwa
mit der dritten Potenz des Schlankheitsgrades gegen Null, ist
aber bei iblich proportionierten Schiffen nicht vernachlédssigbar.
Die gesamte dimensionslose hydrodynamische Kraft in Querrichtung

infolge Drehbewegung ist dann




/ X/ /
Yr = Yr — Mx ur (4.18)

Dabei ist Myx = Myx/ ( %‘PL3) die dimensionslose hydro-

dynamische Masse des Schiffes fiir Ladngsbeschleunigung.

4.2 Resultate

Flir die in Tabelle 1.6 sowie Abb. 1.6 und 1.7 beschriebenen zwei
Schiffe wurden Beispielrechnungen durchgefiihrt und mit experi-
mentellen Ergebnissen von FUJINO /3/ und /4/ verglichen. Die
hydrodynamischen Koeffizienten Yg ., Ng . Y™ und Nr
wurden dazu nach den Gleichungen (4.14) bis (4.17) ermittelt

und wie folgt in dimensionslose Werte Yp' , Np’, Y X unda N/

umgerechnet:
, Yo : , Na .
= —— 7 Ng = —/m
s LpLeye YRV,
7 \(l’* . i ! N\"
= / Nr = —— .
r=Tsv ETIEYY

(4.19)

Tabelle 4.1 zeigt diese Koeffizienten filir das Mariner-Schiff
zusammen mit experimentellen Werten von FUJINO /3/,/4/ flir das-
selbe Schiff. Dabeli ist zu beachten, daB FUJINO in seinen Ver-
6ffentlichungen nicht G angibt, sondern (nach den hier be-
nutzten Symbolen) Yy '+ M’ .

Die rechnerischen Ergebnisse weichen im allgemeinen nur wenig

von den experimentellen Ergebnissen ab, vor allem bei kleinen
D/H-Werten. Die berechneten Yé -Werte sind allerdings durch-

weg etwas kleiner als die gemessenen. Bei der kleinsten Wasser-
tiefe (D/H= 0.826) versagt die Ubereinstimmung. Dieselben Tendenzen

zeigt Tabelle 4.2 fiir die "Tokyo Maru".

Die Ursache fir die Abweichung zwischen Berechnung und Experi-
ment bei der kleinsten Wassertiefe hierfiir wird in der Verfor-

mung der Wasseroberfldche sowie der Anderung der Schwimmlage
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infolge der Fahrt gelten: Bei kleinen Wassertiefen ist dieser
EinfluB schon bei verhdltnism&Big kleiner Schiffsgeschwindig-

keit wesentlich.

Tabelle 4.1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten

des Mariner-Schiffes in flachem und tiefem

Wasser
D/H 0.0 0.4 0.518 0.667 0.826

Berechnung 9.187 11.160 13.312 17.672 27.128
10% Yo

Experiment 14.6 15.0 18.7 29.8 86.9

Berechnung 3.768 4.820 5.629 7.468 11.420
10% Ng'

Experiment 3.53 4.52 6.25 8.67 12.5

Berechnung 2.561 2.621 2.960 3.765 5.549
10% Yr

Experiment 3.06 3.72 3.78 5.34 11.53

Berechnung -2.316 -2.390 -2.516 -3.014 -3.986
10%-N¥

Experiment -2.,28 -2.30 -2.62 -3.23 -6.32
i) Die zum Vergleich angefiihrten Werte des Experiments von

FUJINO entsprechen einer Froude-Zahl Fn = 0.0905

ii) Die berechneten Werte Yr, wurden mit Mx'= 0.029 M'!
bestimmt.
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des Tankers
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Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten

"Tokyo Maru" in flachem und tiefem

Wasser
D/H 0.0 0.333 0.453 0.556 0.667 0.769 0.833
Berechnung 14,346 16.340 18.722 22.876 28.526 36.668 44.035
3.,
10°Yg
Experiment 23.097 25.147 26.310 30.077 37.73 58.159 79.761
Berechnung 5.539 6.259 7.090 8.585 10.524 13.515 16.229
10°Np
Experiment 4.930 5.982 7.921 11.078 14.069 18.445 22.377
Berechnung 4,031 3.698 4.031 4.695 5.526 6.911 8.019
10°Yr
Experiment 4.197 3.809 4.141 4.751 5.969 7.354 12,887
Berechnung -3.379 -3.523 ~3.645 -3.933 -4.,276 -5.052 -5.594
10°Ny
Experiment -2.969 -3.218 -3.002 -3.246 -3.578 -4.608 -5.927
i) Die zum Vergleich angefiihrten Werte des Experiments von
FUJINO entsprechen einer Froude-Zahl Fn = 0.0482.
ii) Die berechneten Werte Y wurden mit M_ ' = 0.059M’

Die Tabellen 4.3 und 4.4 sowie die Abb.
dieselben zweli Schiffe die Verhdltnisse YgH/ Yao,

Yri/ Yro und NrH / Nro

bestimmt.

4.1 bis 4.8 zeigen fiir

Nan / Ngo ,

, d.h. die hydrodynamischen Koeffizien-

ten in flachem Wasser (Index H) im Verhidltnis zu denen in tiefem

Wasser (Index O).
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Verh&dltnis der hydrodynamischen Koeffizienten

in flachem Wasser zu denen in tiefem Wasser

fliir das Mariner-Schiff

D/H 0.0 0.400 0.518 0.667 0.826
Berechnung 1.0 1.215 1.449 1.924 2.953
YaH
Yao Experiment 1.0 1.027 | 1.281 | 2.041 {5.952
Berechnung 1.0 1.279 | - 1.494 | 1.982 | 3.031
NaH '
N0 .
Experiment 1.0 1.280 1.770 2.456 3.541
x Berechnung 1.0 1.061 1.175 1.442 2.044
Yrh
"
Yro ,
Experiment 1.0 1.208 1.227 1.719 3.670
Berechnung 1.0 1.032 1.086 1.301 1.721
NrH
Nro .
Experiment 1.0 1.009 1.149 1.417 2.770

(Die experimentellen Werte wurden von FUJINO bei einer Froude-
Zahl Fn = 0.0905 gemessen)

Tabelle 4.5 10° Yr*, in verschiedenen Wassertiefen
D/H 0.0 0.400 | 0.518 | 0.667 | 0.826
Berechnung 2.980 3.162 3.562 4.297 6.091
Experiment
(Fn=0.095) 3.172 3.832 3.892 5.452 |11.642




Tabelle 4.4

Verhdltnis der hydrodynamischen Koeffizienten

76 -

in flachem Wasser 2zu denen in tiefem Wasser

fiir die "Tokyo Maru"

D/H 0.0 0.333 0.435 0.556 0.667 0.769 0.833
Berechnung 1.0 1.141 1.305 1.596 1.987 2.557 3.073
YeH
Yao .
Experiment 1.0 1.089 1.139 1.302 1.633 2.518 3.45
Berechnung 1.0 1.20 1.55 2.04 2.50 3.21 3.855
NgH
Ngo _
Experiment 1.0 1.20 1.59 2.22 2.82 3.70 4.48
x Berechnung 1.0 1.048 1.073 1.221 1.407 1.704 1.948
Yru
Yro
Experiment 1.0 0.923 0.989 1.110 1.352 1.626 2.725
Berechnung 1.0 1.040 1.079 1.164 1.266 1.495 1.662
Nrw
Nro ,
Experiment 1.0 1.026 1.034 1.063 1.192 1.527 1.778

(Die experimentellen Werte wurden von FUJINO bei einer Froude-

Zahl Fn =

0.0482 gemessen)

Tabelle 4.6 103 - :, in verschiedenen Wassertiefen
D/H 0.0 0.333 | 0.435 0.556 0.667 0.769 0.833
Berechnung | 4.542 | 4.764 | 4.874 | 5.539 | 6.370 [ 7.755 | 8.862
f;ﬁigfgjg;) 5.040 | 4.653 | 4.985 | 5.594 | 6.813 | 8.198 |13.737
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i)

ii)

iii)

iv)

V)

‘ ’ *
Alle vier Ableitungen Y8 , Np', Yo und Ny’

werden wesentlich von der Wassertiefe beeinfluBt, wenn
diese geringer als etwa der 3fache Schiffstiefgang ist.
Flir H-D<<KD k&énnen sie auf mehr als das Vierfache ihres
Wertes in tiefem Wasser anwachsen. Dies beeinfluBit natir-

lich entscheidend das Mandvrierverhalten.

Der EinfluB des Flachwassers auf die Krdfte und Momente

Yp' und Ng' infolge Drift ist grdBer als auf Y,” und Ny
infolge der Drehgeschwindigkeit. Hierin stimmen die berech-
neten Werte mit den MeBwerten von FUJINO /3/ sowie denen
von GILL & PRICE /20/ iiberein.

Der EinfluB des flachen Wassers ist bei beiden untersuch-
ten Schiffen etwa gleich. Nach den Berechnungen ist der
Flachwasser-Effekt auf Yb' und Np’ bei dem vdlligeren Tanker
ein wenig gr&dBer als der bei dem schlankeren Frachtschiff,
wahrend fiir YK und Ny das Umgekehrte gilt. Diese Tendenz
stimmt auch mit den experimentellen Resultaten von FUJINO

iiberein.

Die Flachwasser-Wirkung auf die Querkraft ist sowohl nach
der Berechnung als auch nach der Messung durchweg grdBer

als auf das Giermoment.

Die quantitativen Abweichungen der berechneten hydrodynami-
schen Koeffizienten von den experimentellen Werten sind

fliir die "Tokyo Maru" ein wenig geringer als flir das Mariner-
Schiff.

Griinde fir die Abweichungen zwischen Berechnung und Experiment

kénnen auBer den schon genannten Einfliissen auch der Propeller

sowie die pauschale Berlicksichtigung der Strdmungsabl&sung bei

der Berechnung sein. Trotz dieser Abweichungen k&nnen die rechne-

rischen Ergebnisse bereits fir die Praxis hilfreich sein, z.B.

zur Beurteilung, wie sich das Mandvrierverhalten bei Verringerung

der Wassertiefe dndert.




4.4 Einige_Erlduterungen

4.4.1 Uber den EinfluB der Lingsgeschwindigkeit auf die
Ableitungen

Nach der theoretischen Berechnung hédngen die dimensionslosen
Koeffizienten Ya’', Y¢', Ng’ und Nr’ nicht von der
Geschwindigkeit V ab.

Nach den Experimenten von FUJINO /4/ vergrdBern sich die Betrige
dieser Koeffizienten dagegen meistens mit zunehmender Langs-
geschwindigkeit, vor allem bei kleiner Wassertiefe H/D < 1.8,
wdhrend die Geschwindigkeit in tiefem Wasser kaum Einfluf hat
(Abb. 4.9).

Der Grund hierfiir ist leicht einzusehen: Auf flachem Wasser
ergibt sich unter dem Schiffsboden und seitlich vom Schiff
infolge der Versperrung des Stromungsquerschnitts durch den
Schiffskdrper eine hdhere Relativgeschwindigkeit zwischen Wasser
und Schiff als die Schiffsgeschwindigkeit relativ zum ungest&rten
Wasser. Dies filhrt nach der Bernoulli-Gleichung zu verringertem
statischen Druck in der Fliissigkeit und damit zu einem Absinken
des Wasserspiegels seitlich vom Schiff sowie zu einer Absenkung
des Schiffes selbst im Vergleich zu seiner Schwimmlage ohne Fahrt.
Die als BezugsgrdBen benutzten Werte Wassertiefe und Tiefgang
beziehen sich aber sowohl bei der Berechnung als auch bei der
Messung auf die Werte ohne Fahrt. Deshalb verschieben sich die

Kurven in Abb., 4.9 bei zunehmender Geschwindigkeit nach rechts.
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4.4.2 Vergleich mit der Methode von Hess

HESS /14/ benutzt eine &hnliche Methode zur Berechnung der
Querkraft und des Giermoments infolge Quer- und Drehbewegung
eines schlanken SchiffskOrpers auf flachem Wasser. Die Haupt-
unterschiede gegeniiber der hier beschriebenen Methode sind:

i) Hess benutzt eine Kollokationsmethode zur Ldsung der
Gleichung (1.3) (in Verbindung mit denselben Ansatzfunk-
tionen (2.24), wie sie auch hier benutzt wurden). Nach
seinen Angaben miissen wesentlich mehr (z.B. 90) Ansatz-
funktionen fiir ausreichende numerische Genauigkeit ge-

wdhlt werden.

ii) Hess berechnet die Versperrungskoeffizienten nur fiir recht-
eckige Querschnitte. Dies diirfte wesentlichen EinfluB auf

die Genauigkeit der Ergebnisse haben.

iii) Hess setzt die potentialtheoretisch berechnete Querkraft-
verteilung liber die gesamte Schiffsldnge einschlieBlich
Ruder an, wdhrend hier die Terme, die proportional zur
Anderung der hydrodynamischen Masse A (x) der Schiffs-
querschnitte liber der Schiffsldnge sind, nur bis zu der
Stelle Xm integriert werden, an der A (x) maximal wird.
Dies bewirkt, daB bei Hess die Querkraft Y8 infolge Drift-
winkel nach (4.8) nicht mit der maximalen Masse A (xm) ,

sondern mit der kleineren Masse A 0( ) gebildet wird

Ruder
und entsprechend kleiner wird.

Noch wesentlicher ist der EinfluB auf das Moment Nr infolge
Drehbewegung bei kleiner Wassertiefe D/H — 1:

Es 1&Bt sich leicht zeigen, daB bei verschwindender Schiffsbreite
im Fall D/H = 1, d.h. bei zweidimensionaler Umstr&mung einer
vertikalen Rechteckplatte in horizontalen Ebenen, die Randbedin-
gung "Quergeschwindigkeit der Fliissigkeit = X- Drehgeschwindig-
keit des Schiffes", fiir ein Schiff, dessen Koordinatenursprung
(und Schwerpunkt) auf halber Schiffsldnge liegt, durch eine ellip-
tische Verteilung von Potentialwirbeln iiber der Schiffslidngsachse
erflillt wird. Diese Verteilung erfillt auch die Kutta-Bedingung.
Da die Querkraft der Wirbelstdrke proportional ist und diese sym-
metrisch iber der Schiffslidnge verteilt ist, wird in diesem Fall

Nr = o.
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Die von Hess berechneten Kurven Ny tendieren fiir D/H — 1

(in Abb. 4.11 ist C*/D - 0) tatsichlich gegen kleine oder ver-
schwindende Werte. Die hier benutzte Formel (4.12) wiirde zu
demselben Ergebnis filihren; wenn fiir Xm die Ruder-Hinterkante
gewdhlt wiirde: A (x) wirde nach (3.14) wegen der verschwindenden
Breite des hintersten Querschnitts gleich O werden; das erste
Integral in (4.12) wdre O wegen verschwindender Integrationslénge;
und das letzte Integral in (4.12) wdre Null wegen der Lings-—
Symmetrie von A (x). Widhlt man dagegen fiir Xm einen Wert in
der Ndhe der Schiffsmitte, z.B. Xm=0 , so addieren sich die
Beitrédge der beiden Integrale in (4.12) zu einem groBen endlichen
Wert. Wie Abb. 4.11 zeigt, entspricht dies den experimentellen
Werten, die bis D/H = 0.833 reichen, wesentlich besser als die
von Hess berechnete Kurve fiir Nr . Ob dies auch fiir den (prak-
tisch nicht interessierenden) Grenzwert D/H — 1 gilt, ist aller-
dings fraglich; denn die StromungsablOsung wird sicher nicht
wesentlich von der Querschnittsform des Schiffes bestimmt, wenn
die Quergeschwindigkeit U gegen O geht. Daher ist die Defini-
tion Xm = Stelle, wo A (x) maximal ist, fur den Grenzfall

D/H — 1 besonders fragwlirdig.
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4.5 EinfluB des flachen Wassers auf die Gierstabilitidt

Aus den zuvor berechneten hydrodynamischen Ableitungen kann die
Gierstabilitdt des Schiffes ermittelt werden. Gierstabil ist ein
Schiff, wenn zu jedem Ruderwinkel nur eine stationdre Drehge-
schwindigkeit gehdrt, bei der das Schiff im Krdfte- und Momenten-
gleichgewicht ist. Im Bereich verschwindender Ruderwinkel ist

dies der Fall, wenn

c = Y& N\ -MXg) - Ng(Yr-M) <0 (4.20)
gewahrleistet ist.

Yg'ist immer positiv und Yr’ immer negativ. Die Stabilititsbedin-

gung kann deshalb umgewandelt werden:

C_ _ Ne-Mxg¢ _ Ne 5
YBI Yr' Yr' - M YB’
oder:
ly > Lg (4.21)
. Nr = M'Xg’ Nr = M'Xg’ . Ng’
3 L = 7 = 7 7 = ——
mie b Yo = M Y& - (M7 + Mx) und L Yp’

[y bezeichnet die mit der Schiffslinge dimensionslos gemachte
X —Koordinate des Angriffspunkts der querschiffs gerichteten
Gierddmpfungskraft. Sie ist positiv, wenn der Angriffspunkt vor
dem Koordinatenursprung liegt. Lﬁ' bezeichnet entsprechend den
Angriffspunkt der Schiebeddmpfungskraft. Die Gierstabilitdt des
Schiffes hdngt also von der relativen Lage der Angriffspunkte
der Schiebeddmpfungskraft und der Gierddmpfungskraft ab: Wenn die
Gierdampfungskraft vor der Schiebeddmpfungskraft angreift, ist

das Schiff gierstabil.

In den Tabellen 4.7 und 4.8 sind berechnete und von FUJINO /3/,/4/
gemessene Werte fiir Ly’ und [’ bei verschiedenen Wassertiefen

angegeben.

In Abb. 4.12 und 4.13 sind die Werte fir die Beispielschiffe

"Mariner" und "Tokyo Maru" dargestellt. Die Bilder zeigen:




i)

ii)

Der berechnete Wert fiir Lg’ héngt fast nicht von der
Wassertiefe ab. Die experimentellen Werte sind auf tiefem
Wasser durchweg kleiner als die berechneten. Bei abnehmen-
der Wassertiefe wachsen die experimentellen Werte von Lﬁ'

zundchst etwas an und fallen dann wieder ab.

Sowohl die berechneten als auch die experimentellen Werte
von |y’ wachsen in flacher werdendem Wasser an. In tiefem
oder mdBig flachem Wasser stimmen die berechneten mit den

gemessenen Werten gut iberein.




Tabelle 4.7

Lé -Wert und v

- 89 -

-Wert fir das Mariner-Schiff

D/H 0.0 0.400 0.518 0.667 0.826
Lp’ 0.4100 0.4319 0.4229| 0.4226 0.4029
Berechnung
Ly' | 0.424 0.446 0.501 0.713 1.642
Experiment Lg’' | 0-259 0.299 0.291 0.228 -
von FUJINO ;
Ly | 0.406 0.501 0.443 0.579 -
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Tabelle 4.8 LB' -wert und Lr’ -Wert fiir den Tanker
"Tokyo Maru"
D/H 0.0 0.333 | 0.435 | o0.55 | 0.667 | 0.769 | 0.833
lg | 0.3861 | 0.3831| 0.3786| 0.3753 | 0.3689 | 0.3686 | 0.3686
Berechnung :
Ly’ | 0.320 |0.320 | 0.344 | 0.396 | 0.470 | 0.656 | 0.852
, lp' | 0.261 |0.303 | 0.349 | 0.39%6 | 0.400 | 0.363 -
Experiment
von FUJINO
Ly | 0.280 |0.307 | 0.337 | o0.365 | 0.424 | 0.644 -
! /
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Abb. 4.13

Abhdngigkeit wvon LB’ und Ly’ von der Wassertiefe
fir die "Tokyo Maru"
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iii) Die Folge von i) und ii) ist, daB die Gierstabilitit
fir beide untersuchten Schiffe in sehr flachem Wasser
wesentlich grdBer ist als in tiefem Wasser. Der Frachter
ist gierstabil fiir alle Wassertiefen; der Tanker dagegen
ist in mittleren und groBen Wassertiefen (fiir D/H < 0.7)

etwa an der Stabilit&dtsgrenze.

Tendenziell wurden die unter iii) angegebenen Ergebnisse auch
in den Experimenten von GILL /20/ an einem Tanker-Modell und in
den Berechnungen von HESS /14/ fiir ein tankeridhnliches Schiff

gefunden.



5. Der EinfluB des Flachwassers auf die Ruderkraft und

das Rudermoment

5.1.17 Theorie

Das Ruder ist meistens hinter dem Schiff und seinem Propeller
angeordnet und befindet sich daher in einem sehr ungleichfdrmi-
gen Stromungsfeld. Um dessen EinfluB auf die Ruderkridfte zu
ermitteln, werden folgende hydrodynamische Probleme getrennt
behandelt:

i) Die asymptotische Strahlgeschwindigkeit ug und der
Strahlradius ry weit hinter dem Propeller sind nach der
bekannten Strahltheorie, d.h. bei Vernachldssigung der
iber die Propellerkreisfld@che verdnderlichen Propeller-
belastung, der turbulenten Vermischung des Propellerstrahls

mit dem umgebenden Wasser und der endlichen Wassertiefe:

Us = Ua-J1+cr (5.7)
Ts = Yo 1(1+Ua/us) (5.2)
mit u, s Anstromgeschwindigkeit des Propellers
: Propellerradius ,
Cq ¢ Schubbelastungsgrad = Propellerschub/%—Pug-ﬂT‘p2

Normalerweise ist das Ruder aber nicht weit genug hinter
dem Propeller, um diese asymptotischen Werte direkt anwen-
den zu konnen. Es diirfte aber ausreichend sein, die Ruder-
kraft mit den Daten fiir Strahlradius und Strahlgeschwindig-
keit zu bestimmen, die bei Mitte Ruder vorliegen, und die
Verdnderlichkeit der Strahldaten entlang des Ruders zu

vernachldssigen (Abb. 5.1).




ii)

- 93 -

Der Radius s des Strahls am Ruder kann durch eine
Belegung des Strahlrandes mit Ringwirbeln bestimmt werden.
Aufgrund solcher Berechnungen fiir tiefes Wasser schlégt

SODING / 13/ die folgende Ndherungsformel vor:

g = 244 (rs/7p)” + (Ys/Tp) (Xo/¥p)*5 (5.3)
0.14 (Ys/Yp)® + (Xo/¥p) 15

Der Fehler dieser Formel im Vergleich 2zu potentialtheoreti-

schen Berechnungen wird mit weniger als 0.8 % angegeben.

GemdB der Kontinuitdtsgleichung wird die Geschwindigkeit

U{ am gleichen Ort gewonnen:
Uy TR = Us ' 1s? ; daraus folgt

Uy = Us (rs/Tp)? (5.4)

Der Flachwasser-EinfluB auf den Propellerstrahl ist relativ
klein (ISAY /23/); daher kann der EinfluB des Flachwassers

hier vernachldssigt werden.

In der horizontalen Ebene (Abb. 5.1) wird das Ruder mit der
hier diskontinuierlichen Geschwindigkeitsverteilung ange-
stromt, die im bzw. auBerhalb des Propellerstrahls als
konstante Geschwindigkeit U} bzw. Ua angesetzt wird.
Ua 1ist auch die Anstrdmgeschwindigkeit des Propellers.
Diese diskontinuierliche Strdmung beeinfluBt den Auftrieb
des Ruders, denn der Auftrieb hangt nicht nur von der
Geschwindigkeit am Ort des Ruders ab, sondern auch von der
Geschwindigkeit in seiner Umgebung. Diese aulBen kleinere
Geschwindigkeit vermindert den Auftrieb im Vergleich zu

einer AnstrOmung mit konstanter Geschwindigkeit U .

Der Auftriebsbeiwert einer ebenen Platte in zweidimensiona-
ler stationdrer Strdmung betrdgt bekanntlich fiir kleinen
Anstellwinkel § :

CL = 2ms$ (5.5)
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rechter Ebene
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CL wird auch in der diskontinuierlichen Stromung auf

bezogen. Man definiert dafiir

CL= 2§ A . (5.6)

Dabei ist A ein "Auftriebsreduktionsfaktor". Aufgrund
von Berechnungen in idealer Fliissigkeit gibt SODING /13/

als Ndherungsformel an:

Ua \f . 2 8
A = (U%) mit f = Z(W) (5.7)

Dabei ist T, der Abstand von der Symmetrieebene, bis 2zu
dem die hdhere Geschwindigkeit U{| herrscht. Bei einem
Strahl mit Kreisquerschnitt vom Radius 7Tr hinge T von
der Hohe Z ab. Zur Vereinfachung wird deshalb mit einem
Strahl von fldchengleichem quadratischen Querschnitt ge-
rechnet. Im Bereich dieses quadratischen Strahls ist dann

T konstant:

1
T, = AT Tk (5.8)

Da der Auftrieb des Ruders proportional zum Quadrat der
Anstrdmgeschwindigkeit ist, entspricht die Auftriebsredu-
zierung durch den Faktor A einer effektiven konstanten

Anstrdmgeschwindigkeit We von der GrdéBe

Die Verdnderlichkeit des Ruderzustroms mit der H&Shen-
koordinate Z wird nach der Theorie der tragenden Linie
erfaBt, die hier auf flaches Wasser erweitert wird. Das
Strémungsproblem ist in Abb. 5.2 dargestellt: Das Ruder
mit der bekannten Profilldnge C(Z) befindet sich in
ungleichférmiger Anstrdmung mit der

Geschwindigkeit U(Z) in Richtung der negativen x-Achse:

Ua fir zZ<2zp-T

ul(z) = Jue fir Zp-Mi < Z < Zpt Ty (5.10)
Ua fir Zp+T, < Z '
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Der Ruderauftrieb greift C/4 hinter der Rudervorderkante auf
der z-Achse an. Das Ruder hat einen kleinen Anstellwinkel & ,

so daB das Problem linearisiert werden kann.

Das Ruder wird als ein Tragfliigel betrachtet, dessen Dicke ver-
nachlédssigbar klein ist. Die Strdmung wird durch einen gebun-
denen Wirbel der Zirkulation [p(2Z) 1in der z-Achse und durch
freie Wirbel mit der Zirkulation TJ4(Z) parallel zur x-Achse
hinter dem gebundenen bis ins Unendliche modelliert. Die Rand-
bedingung des K&rpers wird nach Weissinger im Punkt 3/4 C
hinter der Profilvorderkante in der Ebene Y =0 erfiillt.

Damit der Wasserboden bei zZ=H und die unverformt voraus-
gesetzte Wasseroberflidche bei Z=0 Stromlinien werden, miissen

die Wirbel an diesen Linien unendlich oft gespiegelt werden.

Die von den freien und dem gebundenen Wirbel induzierte Geschwin-

digkeit v in y-Richtung in Punkt (x,0,z ) ist dann:

0 °° R(2+2KH)(Z~-¢ -2KH)
((x-3$)+(z-¢ - 2KH)?}*2

d5 de

V(Xx,0,Z) = 47r Z{j

dg

1122 < M (Z+ 2KH) X
21 k=-w  [(X2+(Z-¢-2KH)2])%2

Z; (0 & [ (+2KH)(Z+Z - 2KH
1I2J t Z ) dg de

ATz koo ((X— 3)2+(Z+8 —2KH)2]%2

1 IZz i [b (£+ 2KH)- X
Zr ote (X24 (Z+ 2 -2KH)2)Y2

af

(5.11)

Die Kérperrandbedingung im Punkt X = —C(Z)/2 wird dadurch
erfiillt, daB Tp (Z) so gewdhlt wird, daB die durch die Wirbel
induzierte Geschwindigkeit v zusammen mit der AnstrOmgeschwin-
digkeit WU(Z) keine Komponente normal zur Plattenoberfliche
haben darf:



\/(_CEZ)' 0-z) +6uU(z) =0 fir  Z4<Z Zz  (5.12)

Wegen der Kontinuit&dt der Wirbellinien gilt:

db(Z)
dz

I—_t(z)z (5.13)

Die Integration {iber 3 in (5.11) kann analytisch durchgefiihrt

werden:

((x-$°+(z+ 5-2kHR]%  (ZEZ-2KH)? NXZ4(Z+ g -2KH)

-9

(5.14)
Werden die Gleichungen (5.11), (5.13) und (5.14) in die Rand-
bedingung (5.12) eingesetzt, 148t sich die folgende Integro-
Differentialgleichung fiir [p(2) herleiten:
& + C(2)
Jzzz dlb (¢+2KH)/d¢ 1+ (2)/2 ) de
I R N e e N L
5 Dt 2kH) - £52 ;
Ty £, (e . e “°
K‘“[Q}*}‘*(Z Z ZKH)]
2% d + 2KH
_ §* b (5+2K )/c(§[1 + c(z)/2 ) dg
i Lt Z-2KH

NS+ (z + 2 -2kH)

C(2)
2 & b (¢ +2KH) —5—
{‘I;1§:

~o ((S52) + (z+5 - 2KH)2) 2 K

= 41§ Uu(z) fiir VARNY AR 2 (5.15)

Zur Lésung dieser Gleichung wird das Intervall [ Z., Z2]

dquidistant in J kleine Strecken unterteilt:

AZ = (Z2-24)/ 7 (5.16)
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Wenn T3 die Zirkulation des gebundenen Wirbels im Mittel-

punkt Zj der Strecke 5 1ist, kann die Gleichung (5.15)
transformiert werden in

TH oo Cm
Z 5 — T5-4 (14 2
371 Koo Zm_Zj“ZKH I(_Céﬂ)z_*_(zm_zj_zKH)z
Cm

N ZJ: f Iy- -5 " AZ
3=1 K=-¢0 [ (-—%—m-)z +(Zm=- 23 —2KH)2]3/2

Cm
TE B B =
B Z +?'—2KH[1+ Cmy2 = 2J
J=1 K=-00 Zm 3 J(—z—) +(Zm+ Z3-2KH)
Cm
i L
3=1 K=o [(%1-)24- (Zm+ 23 — 2KH)2]3/2
= 471'6 Uum
(5.17)
fir m=4+14,- .7
Hier:
Cm = C(Zm)
um = u(zm)
o = r3'+1 =0
- (5.18)
Z3= 5 (Z+ Zj-41)
Das lineare Gleichungssystem (5.17) wird nach I} aufgeldst.

Die Auftriebskraft des Ruders l1l&Bt sich dann bestimmen als
J
Y(8) = P2z u;ly
e

(5.19)
mit uj nach Gleichung (5.10).
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Die hydrodynamische Ruderkraft-Ableitung ergibt sich wegen

der Linearisierung zu:

L T
Ys = P-AZZuj? (5.20)
5=

Die mit einer festen Zahi J erreichte Genauigkeit 1dBt sich
verbessern, wenn im ersten und letzten Abschnitt nicht von kon-
stanter Stdrke des gebundenen Wirbels in diesem Abschnitt, son-
dern mit entsprechend einer Wurzelfunktion auf Null abfallender
Zirkulation [b ausgegangen wird. Das bedeutet, daB der oberste
und unterste freie Wirbel nicht genau an der Unterkante des
Ruders anzuordnen sind, sondern % der Abschnittlinge weiter
innen. So wurde auch bei den folgenden Beispielen vorgegangen
mit Ausnahme der Oberkante des Ruders des Mariner-Schiffes, das
die Wasseroberfldche durchstdB8t. Zu diesem Fall ist der Ansatz
einer konstanten Stédrke des gebundenen Wirbels im obersten
Abschnitt zutreffender.

Die beschriebene "Methode der tragenden Linie" (damit ist der
gebundene Wirbel gemeint) 1l&B8t sich zu der "Methode der tragen-
den Fldche" erweitern. Dazu wird die Profilldnge C(zZ) in jedem
Hohenschnitt in gleichviele (N) Abschnitt eingeteilt. In
jedem dieser Abschnitte wird ein gebundener Wirbel am "1/4-
Punkt" angeordnet; die Randbedingung wird am "3/4-Punkt" jedes
Abschnitts erfillt. Flir Ruder in tiefem Wasser wurden derartige
Berechnungen von GRAF /24/ durchgefiihrt, um Ruder mit einer
getrennt beweglichen Flosse behandeln zu kdnnen., Fiir den Fall
flachen Wassers erhdlt man dann an Stelle von (5.17) die Glei-

chungen

00 1 Xt = XL
Moa — Tos- > 1-
Z {( A 2 1) Zm—Zj—ZKH[ J(XL—XL)2+(Zm—7j‘2KH)2]}

. (XL = Xu) AZ
Tis - =3 }
=1 j=1 k== ((Xt = X3) +(zZm—Z3-2KH)?)¥2
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00 N .
-2 7 (s - Tcza‘-Oszz‘}m“ = )}

=1 J=1 K=-c0 ,J(Xc-X\,)z+(zm+2j—2KH)2

+§: i f{ﬁ‘ua‘ (X - X3) A2 }

=1 571 Koo ((Xt=X3)2+ (Zm+ Z35 - 2KH)? )72
=4TTV(XL/Xm) flir m=+4,---,7
L=y (5.21)
Dabei bezeichnen beil senkrechter Vorderkante des Ruders
XL=—C(Zm) (L_0-75)/ L=1,-..N
N
E C(Zm) P T = Ve
Xo= — =~ (L -0.25) , L=1. N (5.22)

Bei schrédger Vorderkante des Ruders sind diese Ausdriicke in

naheliegender Weise zu modifizieren.

5.1.2 Berechnungsergebnisse

Als Beispiel wird das trapezfdrmige Ruder des Mariner-Schiffes
gewdhlt (Abb. 1.6), das bis iliber die Wasserlinie reicht.

Fir J wurde nach einigen Testrechnungen 25 gewdhlt. Die unend-
liche Summe iber k fir die Spiegelbilder der Wirbel wird bei
praktischer Berechnung von -K bis K erstreckt; K wird dazu aus
numerischen Experimenten bestimmt.

Tabelle 5.1 zeigt die Ruderkraft pro Anstellwinkel Ys§ fiir
verschiedene Wassertiefen H und Spiegelungszahlen K .

Daraus sieht man: Je flacher das Wasser ist, desto grd&Ber sollte
die Spiegelungszahl K sein. Bei K=5 wird selbst fiir die klein-
ste untersuchte Wassertiefe der asymptotische Wert mit einer

Genauigkeit von besser als 1 % angendhert.
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Abb. 5.3 zeigt die Zzirkulationsverteilung T[,(Z) des gebundenen
Wirbels langs der z-Achse lber die HOhe des Ruders bei diskon-
tinuierlicher AnstrOmgeschwindigkeit W(Z) fir zwel verschiedene
Wassertiefen. Das Bild zeigt ebenso wie Tabelle 5.1, daB der
Ruderauftrieb auf flachem Wasser nur wenig (bei der kleinsten
untersuchten Wassertiefe rund 10 %) groBer als auf tiefem Wasser

wird.
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ZIRKULATIONS -
VERTEILUNG
BEl O/H =0.677

ZIRKULATIONS -
VERTEILUNG
BEl OYH=0.0

Abb. 5.3 Zirkulationsverteilung des gebundenen Wirbels
lédngs der z-Achse
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5.2  Wechselwirkung zwischen Ruder und Schiff

Ein schrdg angestrdmter Tragfliigel ruft in unbegrenzter Flissig-
keit schon weit vor dem Fliigel eine wesentliche Znderung der
Stroémungsrichtung hervor. Wenn sich vor dem Fliigel (Ruder) der
Schiffsrumpf befindet, ist diese ZAnderung der Strdmungsrichtung
behindert. Dies fihrt zu Anderungen der Ruderquerkraft und zu
zusdtzlichen Querkrdften am Schiffsrumpf infolge des Ruders.
Diese querschiffs gerichteten Krdfte an Rumpf und Ruder und ihr
Moment um die z-Achse s0ll hier fiir flaches Wasser bei stationd-
rer Fahrt des Schiffes in Richtung seiner Lingsachse berechnet
werden. Sie werden im Folgenden Ruderkraft und Steuermoment ge-

nannt.

5.2.1 Theoretisches Modell

Das Problem wird stark vereinfacht: Schiffsrumpf und Ruder

werden als ebene Platten idealisiert (Abb. 5.5), deren Hhen
gleichgroB sind, ndmlich - zusammen mit ihren Spiegelbildern

Uber der Wasserlinie - gleich 2D. Die beiden Platten liegen in
einer parallelen Anstrdmung mit der Geschwindigkeit We ; nur

die hintere Platte hat einen kleinen Anstellwinkel & . Die
Vernachldssigung des Propellers und der am Schiffsrumpf gebilde-
ten Grenzschicht und die Ersetzung des Schiffes durch eine ebene
Platte sind wesentliche Vereinfachungen, deren Zuldssigkeit durch

Vergleich mit Versuchsergebnissen iberpriift werden soll.

Wegen des sehr kleinen Seitenverhdltnisses 2D/L des Schiffs-
rumpfes mit seinem Spiegelbild ist die Methode der tragenden
Linie hier nicht mehr anwendbar. Statt dessen wird die Methode
der tragenden Fldche in vereinfachter Weise angewendet: Es wird
eine elliptische Verteilung der gebundenen Zirkulation 1lings

der z—-Achse vorausgesetzt. Dies ist korrekt fiir den Grenzfall
eines Tragfliligels mit kleinem Seitenverhdltnis in tiefem Wasser,
diirfte aber auch flir die tatsdchlich interessierenden Seiten-
verhdltnisse und Wassertiefen eine gute N&herung sein, nicht

D/H = 1 der Grenzfall. Wir setzen also entsprechend Abb. 5.6 an:

M(x,z) = \'(><)/1—(%)2 (5.23)
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J

Abb. 5.4 Theoretisches Modell zur Untersuchung der Wechsel-
wirkung zwischen Ruder und Schiff

________ 71y, ~2IH-D
/ \
B
I
A
\ !
\ /
——————— —=Y" -2IH+D
ly (x,z)\ L Mpix,2)
- — 4\ T (x)
44 4 = i:
> D
: H
7777777 77777 7 77 7A7 7777777777
________ A. 21IH-D
/ \
/ ‘\
L
V|
————————— 2IH-D
z

Abb. 5.5 Die elliptische Zirkulationsverteilung mit der
Spiegelung in endlicher Wassertiefe
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Wegen der Kontinuitdt der Wirbellinien gilt fir die Zirkulation

der freien Wirbel parallel zur z-Achse

alt(x.z) _ _ 2lb(x.2)

X 52 (5.24)

Dabei sind b und [¥ die Zirkulation pro Lingeneinheit in

X- bzw. z-Richtung.

Aus (5.23) und (5.24) folgt:

Z

D2
(X, Z) = [to (X)) (5.25)
) I E L

dlto(X) _
ST r(x)

[t ist gleich Null an der Vorderkante der vorderen Platte.

Und es wird dann:

XHF
Mo (X) = —Jx r(z)ds3 (5.27)

Die gebundene Zirkulation in HOhe der Wasserfldche [ (X) ist

gleich O im Intervall XrRF { X { XHA und fir X < XRrRA

Die Randbedingung, daB die Str&mung parallel zu den Platten

verlduft, wird an der x-Achse (Wasseroberfldche) erfiillt:
V(X,0,0) = Uo-$ fiir XRA € X £ XrF

V(X,0,0)=0 fir XHA & X £ XHF

Das bedeutet, der Anstellwinkel des Schiffes ist gleich Null und
der des Ruders gleich § .

Um die Symmetrie beziliglich der Wasseroberfldche z = 0 und beziig-
lich des Bodens z = H zu erreichen, werden die Wirbelverteilungen
wieder unendlich oft an diesen Fldchen gespiegelt. Nach dem Gesetz
von Biot-Savart induzieren diese Wirbel in der Wasseroberfldéche

eine Quergeschwindigkeit (in y-Richtung} von
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XHE b (%, 3)(x-%)
V(X,0,0) ——J J (-9 c)% d3 d?

PRI QU 6 % 511 S

AT lm e ((x-%)+22)Ye (5.28)

Hierin sind (vgl. Abb. 5.6):

0 fir 2(I-1)H+DLZC2IH-D
55.,2) ={
?)//1 g — ZIH) fir 2IH-D(Z2IH+D
(5.29)
und
0 fir 2(I1-1)H+D<ZL<2IH-D
t(%.¢) Z-21H
JXHF D2 fiir 2IH-D<
- T )dA- IH-D<Z¥K2IH+D
f1_ (5-21H)2
D
(5.30)
mit: I=0,2%1,--: %oo
Die Geschwindigkeit kann dann so geschrieben werden:
XHF ZIH+DJD2 (¢- —21H)?
v(X,0,0)= ATYDJ FeXx= ;){Z_ e ((x-%)2+ g2)% dz } ¢5
| (X (& (2IH4D (3-21IH) ¢ o
S d (AYdAd
4TD J—oo {IZMJ 2IH-D)[ (32~ (¢ -2TH)*)((x-3 "+ 5% g}ji 5

(5.31)
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Mit der Transformation

'=2-2IH
und 3'— % erhalten wir:
XHF ®, D JD?- 32
V(x.0.0)= 4"DJ l'(i)(X-S){I)imj_D ((x-%)*+ (3 +2IH)*)% dr;}dg

[ T2 o dad
4-7TD -0 {]FZ'DOJ Dz gz [(x ;) +<§+2IH)2]3/2 g}Jg §
Uob fiir  XrA € X < XRF
B {0 fir  XHA < X < XHF

(5.32)

mit den Bedingungen:

T(x)=20 flir XRF € X < XHA

lim F(x)= Lim [ (x) =
X XHA X>XRA (Kutta-Bedingung)

Das erste Integral der Gleichung (5.32) bezeichnet den EinfluB
der gebundenen Wirbel, das zweite den der freien Wirbel.

(5.32) ist eine Integralgleichung fiir die Zirkulation [ (X) .

Da die Gleichung eine komplizierte Form hat, kann keine analyti-

sche L&sung gefunden werden. Die Gleichung wird deshalb numerisch

geldst.

Dazu werden drei Intervalle iUber x &quidistant in Teilstrecken
unterteilt: Die Liicke zwischen den beiden Platten ( XRF € X < XWA
die hintere Platte, die das Ruder darstellt ( XRA < X < Xgr ).,
und der freie Wirbel bis zu einem ausreichenden Abstand ( X < Xga)
Fiir die vordere Platte (den Schiffsrumpf) mit seinem kleinen

Seitenverhdltnis werden an den beiden Enden kiirzere Teilstrecken
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als Mittelbereich benutzt, um eine bessere Genauigkeit zu

erreichen.

Die Integralgleichung wird damit auf ein lineares Gleichungs-
system zurilickgefiihrt. Die Kutta-Bedingung wird indirekt erfillt,
indem die Integranden fiir die gebundene Zirkulation an den Stel-
len Xj=1/4 der Teilstreckenldnge hinter dem vorderen Ende
jeder Teilstrecke berechnet werden. Der 3/4-Punkt Xt jeder
Teilstrecke ist entsprechend der Kollokationspunkt, an dem die
Gleichung (5.32) innerhalb der beiden Intervalle Xga < X < XrF

und XRA < X = XHF erfiillt wird.

Das Intervall (-, XRA) wird durch J1 Teilstrecken unter-
teilt; fiir (XmA, XRF) werden J2-J1 , flir (XeRF., XwA)  J3-J2
und fir ([ Xwa, Xwr) J4-J3 Teilstrecken angesetzt, so daB ins-
gesamt J4 Teilstrecken und (J2-J1) + (J4-J3) unbekannte Zirkula-

tionen T3 zu berechnen sind.

Die Gleichung (5.32) wird in folgende Form transformiert :

J4
Z 3 (Xe = X3) Avg - AX3 —Z Bij (AX3)* Z In
J=T1 n=)
{471'5‘[10']) fir M <i1<g<7J2
0 fir J3<i({ < T4
(5.33)
A~~ 00 ™M /DZ_ZKZ.AZ
ALy =
mit: I=-00 K=-M ((X[,-Xj)2+ (Zk +21H)2J3/2
. > Zx (Zxk+ 2IH) AZ
Bij = Z Z ( zH) 23,
—w koM [D2= 2z ((Xi= X3+ (Zk +2IH)? )2
D
= Vi = KAZ
NZ v Zk

(5.34)
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Der Ausdruck mit den Blj in (5.33) wird wie folgt vereinfacht:

J4 2 J4
Z Bty (AX35) Z Th
=3

=1

J4 3 2
= ) Ty ), Bil (4X1)

= LA

J4 3 2
= ) T35 Bil (8xu)

=J1 =t
Die letzte Gleichung folgt aus

T3=0 fir 1< J < T4 (im Kielwasser).

Damit wird (5.33) umgeschrieben:

.

J

£

-
6—’ [Aij-AX5 (Xi-X3) = > Bul (4x1)*)
3=T1 =1
{47-ruoD fir J1T< i< J2
0 fiir 73<i <74

(5.35)

Wenn die [§ berechnet sind, konnen die Ruderkraft und das
Rudermoment einschlieBlich der am Schiff vom Ruder induzierten

Krdfte und Momente berechnet werden:

XHF

- .

Y(R) = PueD o rxydx- 4 (5.36)
XHF AN

N®) = PuoDjXRA X dx: 7 (5.37)




Die Ableitungen der Querkraft Y wund des Moments N nach dem
Ruderwinkel ergeben sich durch numerische Approximation der

vorstehenden Integrale zu

T L, IE
YS — —4—Pu°DZ ?J.ij (5.38)
=T
LA :
Ng = ZTr—PuoDZ Xa‘g—'ﬂxa (5.39)
=71

5.2.2 Analyse der rechnerischen Ergebnisse

Durch den Schiffsrumpf wird der am Ruder angreifende Auftrieb
reduziert; gleichzeitig wird ein zusdtzlicher Auftrieb auf den
Schiffsrumpf induziert. Dies zeigt Abb. 5.12, die die Verteilung
der Zirkulation iiber der Schiffsldnge und dem Ruder fir ver-
schiedene Abstdnde zwischen Ruder und Rumpf darstellt. Die
gesamte Ruderkraft (auf Ruder und Rumpf) wird fiir ein Ruder
hinter dem Rumpf gr&Ber als ohne Wechselwirkung zwischen Ruder
und Schiff. Dies gilt bereits in tiefem Wasser. In flachem
Wasser vergrdBert sich der Effekt noch erheblich: Mit abnehmender
Wassertiefe nimmt die hydrodynamische Querkraft auf den Schiffs-
rumpf stark zu, und der Angriffspunkt der gesamten Querkraft
verschiebt sich nach vorn (siehe Abb. 5.11). Dies wird auch
durch die Experimente von FUJINO /17/ bestdtigt.

Die Tabellen 5.3 und 5.4 zeigen die berechnete Ruderkraft und das
Rudermoment, bezogen auf die Schiffsmitte fiir die beiden Beispiel-
schiffe. Der Vergleich mit FUJINOS /3/ Ergebnissen zeigt verhilt~
nismdBig gute Ubereinstimmung. Wdhrend die Querkraft mit abneh-
mender Wassertiefe gréBer wird, dndern sich die Momente mit der

Wassertiefe nur wenig.




Tabelle 5.3

Berechnete und im Modellversuch gemessene

Querkraft und Moment um die z-Achse auf Schiff

und Ruder

infolge Ruderwinkel fiir das Mariner-

Schiff
D/H 0.0 0.40 0.518 0.667 0.826 0.909
Berechnung 3.31 3.408 3.503 3.683 4.0 4,245
10" Ys'
Experiment 2.94 3.12 3.85 3.43 5.21 -
Berechnung | =1.653 | =1.670| -1.698} -1.754 | -1.857 | -1.934
10° Ng
Experiment | -1.49 -1.64 -1.59 -1.68 -1.48 -

Die Experimente wurden von FUJINO /3/ mit Fn =

fihrt.

Tabelle 5.4

Berechnete und im Modellversuch gemessene

0.0905 durchge-

Querkraft und Moment um die z-Achse auf Schiff

und Ruder infolge Ruderwinkel fiir die "Tokyo Maru"

D/H 0.0 0.333| 0.435{ 0.556 | 0.667}|0.769 0.833
Berechnung 3.287) 3.329| 3.370} 3.473| 3.588}] 3.731} 2.885
10-Ys'
Experiment 3.49 - 3.96 4.18 3.98 4.18 -
Berechnung | -1.629|-1.629|-1.633|-1.662|-1.692|-1.732|-1.777
10-Ng
Experiment | -1.85 - -1.85 (-1.90 (-1.80 }|-1.66 -

Die Experimente wurden von FUJINO /3/ mit Fn =

fihrt.

0.0905 durchge-
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Abb. 5.6 Berechnete und von FUJINO /7/ gemessene Verhdltnisse
zwischen der Ruderkraft auf flachem und auf tiefem

Wasser
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Abb. 5.7 Berechnete und von FUJINO /7/ gemessene Verhiltnisse

zwischen dem Rudermoment auf flachem und auf tiefem
Wasser
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Um die Abhidngigkeit der Ruderkraft und des Rudermomentes von
der Wassertiefe genauer festzustellen, flhrte FUJINO /7/ mit
einem anderen Schiffsmodell weitere Experimente mit D/H bis
zu 0.9 durch. Abb. 5.6 und 5.7 zeigen das Verhdltnis zwischen
diesen Krédften und Momenten in flachem Wasser und denen in
tiefem Wasser nach den Messungen und den hier durchgefiihrten
Berechnungen fiir die zwei auch zuvor untersuchten Schiffe.

Da diese Verhé&dltnisse flir beide berechneten Schiffe nahezu
bereinstimmen, ist ein Vergleich mit dem wieder anderen im

Experiment benutzten Modell doch sinnvoll.

5.2.3 Vergleich mit Berechnungen von Hess

HESS /14/ berechnet die Ruderkrdfte (einschlieBlich der Anteile,
die am Schiffsrumpf wirken) nach dem schon in Kapitel 4 beschrie-
benen Verfahren: Das Ruder wird zusammen mit dem Schiff nach

der von NEWMAN /19/ vorgeschlagenen Perturbationsmethode behan-
delt; es unterscheidet sich vom Schiff allein durch seine wvon

der Schiffslédngsachse abweichende Richtung. Es gibt keine Liicke
zwischen Ruder und Rumpf. Die Schiffsquerschnitte werden als
Rechtecke angendhert.

Abb. 5.8 zeigt die von Hess berechneten Ergebnisse filir die
Ruderkraft pro Ruderwinkel Y4 und das Rudermoment pro
Ruderwinkel Ns in flachem Wasser im Verhdltnis zu den Werten
in tiefem Wasser, zusammen mit den hier berechneten Werten

und mit experimentellen Resultaten von FUJINO /3/ filir die "Tokyo

Maru" und das Mariner-Schiff. Bemerkenswert ist:

i) Das Ruderkraftverhdltnis ist nach Hess fiir 0.3 < D/H < 0.7
kleiner als 1. Mdglicherweise liegt hier ein Zeichenfehler

vor.

ii’) Das Rudermoment geht fir D/H > 1 (d.h. verschwindenden
Spalt c* zwischen Schiffsboden und Wasserboden im Vergleich
zum Schiffstiefgang D) nach Hess gegen sehr kleine Werte
oder Null, wdhrend die hier berechneten Werte in sehr flachem
Wasser ansteigen. Die experimentellen Daten f4r Nsy/ Ngo

zeigen nur geringe Abhdngigkeit von der Wassertiefe.
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Abb. 5.8 Ruderkraft und Rudermoment

Rechnerische Resultate von HESS
e . —— Rechnerische Resultate der vor-
liegenden Arbeit

Experimentelle Punkte: Kreis Yg§/Ysw
Dreiecke Ng/N go

®A [FUJINO, 19681 Tokyo-Maru

Oa [FUJINO, 19681 Mariner-Schiff
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Um den Verlauf von Ng fiir D/H — 1 zu kl&ren, wurde die
zweidimensionale Strdmung um eine Platte ohne Anstellwinkel

und ein dahinter angeordnetes Plattenruder mit Anstellwinkel §
gesondert berechnet. § wurde klein vorausgesetzt, so daB das
Strdmungsproblem linearisiert behandelt werden konnte. Dazu
wurde eine Wirbelschicht der Stdrke Y (x) auf der x-Achse im

Bereich -L/2 € X < L/2 angeordnet; dieser Bereich umfaBt

1. zwischen - L/2 und XRF das Ruder mit Anstellwinkel ’

2. eine Licke (Schraubenbrunnen) zwischen XRF und X:HA ’

in der die Wirbelstidrke Y gleich 0O ist,
3. den Schiffsrumpf zwischen X und L/2 ; hier ist der

HA
Anstellwinkel gleich O

Die von der Wirbelschicht induzierte Quergeschwindigkeit auf

der x—-Achse

L
2 Y(3) 1
X, 0 =¢ : d3 5.40
be( ’ ) _I___ 27-\— x_; ( )
2
muB gleich O im Bereich des Schiffskrdpers und gleich WU-§ im

Bereich des Ruders sein, wenn U die Anstrdmgeschwindigkeit in
x-Richtung ist. Fihrt man statt der Wirbelschicht ¥ (x) die

Querkraftverteilung

F(x) = PUy(x)D (5.41)
als unbekannte Funktion ein, so ergibt sich die Integralglei-
chung

L

2 F s

L X-§ 2

-3 .

Xa< X< = (5.42)
mit A&A(x) =§ im Bereich des Ruders (——12: < X < XRF) ,

sonst A(x) = () .
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Die Gleichung mu8 Kutta-Bedingungen F(x) = O an der Hinterkante
des Ruders und des Schiffes erfiilllen auBer in dem von Hess
behandelten Fall ohne Spalt zwischen Rumpf und Ruder; in diesem

Fall ist nur an der Ruderhinterkante F(x) = O zu fordern.

Die Gleichung wurde wieder diskretisiert durch Ansatz von Punkt-
wirbeln in den 1/4-Punkten von Teilstrecken von Rumpf und Ruder
und Erfiillung der Gleichung in Kollokationspunkten, die bei %
der Teilbereichslingen angeordnet wurden. Dann ergibt sich ein
lineares Gleichungssystem fiir die diskreten Querkr&dfte in den

1/4-Punkten.

Fiir den Fall ohne Spalt zwischen Rumpf und Ruder ergab sich so

numerisch die schon von Hess angegebene Ndherungsformel

Ns
Ys

Xy = '% * Ruderlénge;

der Schwerpunkt der Ruderkraft liegt danach fast am Hauptspant

x = 0.

0.50

C.30

0.10

Xéj ' ’Né' /YS '
-0. 10

-0.2¢

o580

.00 0.02 p.oa 0.06 G.08 0.10 0.12 0.14 0.16 c.18 ¢.20

Abb. 5.9 Dig Verschiebung des Ruderkraftangriffspunktes
bei Grenzfall (D/H = 1) mit zunehmender Linge
des Schraubenbrunnens
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Rechnet man dagegen mit endlicher Lange des Schraubenbrunnens
zwischen Ruder und Rumpf, so ergeben sich weiter hinten lie-
gende Angriffspunkte der Ruderkraft. Dies zeigt Abb. 5.9 fir
den Fall Ruderldnge = 2.5 % von L. Die tats&dchlichen L&ngen
des Schraubenbrunnens betragen beim Mariner-Schiff 2.5 % .und
bei der "Tokyo Maru" 1.7 % von L. Die Unterschiede zwischen
den hier berechneten Ergebnissen und denen von Hess sind damit

eine Folge davon, daB Hess den Schraubenbrunnen vernachl&ssigt.

Abb. 5.10 zeigt die Querkraftverteilung infolge des Ruders
nach Hess bei verschiedenen Wassertiefen. Mit abnehmender
Wassertiefe erhdht sich die Querkraft am Bug (Bereich a); es
vermindert sich die Kraft am Heck und am Ruder (Bereich Db).
Deswegen verschiebt sich auf flachem Wasser der Angriffspunkt
der gesamten Querkraft erheblich nach vorn bis in die N&he des

Hauptspants bei x = O.

Abb. 5.711 zeigt dagegen die Querkraftverteilung nach eigenen
Berechnungen fiir den Fall, daB das Ruder vom Schiff durch

eine Licke von 2.5 % der Schiffsldnge getrennt ist. Hier nimmt

bei flacher werdendem Wasser (D/H — 1) die Querkraft sowohl

im Vorschiff als auch im Hinterschiff zu, wdhrend die reine Ruder-
kraft (man beachte den anderen MaBstab fiir die Ruderkraft)

fast unveridndert bleibt.

Abb. 5.12 zeigt, wie sich die Querkraftverteilung mit wachsen-
dem Abstand b-L/2 des Ruders vom Schiffsrumpf verdndert. Der
Mittelschiffsbereich, in dem nur sehr kleine vom Ruder indu-
zierte Querkrdfte auftreten, ist hier nicht dargestellt worden.
Die praktische SchluBfolgerung aus diesem Bild ist, daB man
immer eine Liicke zwischen Rumpf und Ruder lassen sollte, da
sonst die Rudermomente in flachem Wasser zu klein werden und
das Schiff schlecht auf das Ruder reagiert. Dieser Fehler ist
z.B. bei einigen Zwei-Schrauben-Containerschiffen gemacht
worden, da Manovrierversuche an Modellen in tiefem Wasser
keine wesentlichen Unterschiede zwischen Ruderanordnungen

ohne und mit Liicke zwischen Ruder und Totholz zeigten.
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Abb. 5.12 Zirkulationsverteilung iiber der Lingskoordinate fiir

eine senkrechte Rechteckplatte (Rumpf) mit Anstell-
winkel O und ein Ruder (Profill3#nge 2.5 % von L) mit
Anstellwinkel fiir sechs verschiedene Abstinde b-L/2
2zwischen Rumpf und Ruder,
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Zusammenfassung

Zur theoretischen Berechnung der Krédfte und Momente, die das
Wasser auf ein schrig oder auf gekrimmter Bahn fahrendes Schiff
bei endlicher Wassertiefe ausiibt, werden die Versperrungskoeffi-
zienten C von idealisierten und wirklichen Schiffsquerschnitten
berechnet. Das dazu benutzte Kollokationsverfahren mit Einzel-
guellen innerhalb der Querschnittskontur fiihrt zu Fehlern unter
1 %, wenn - flir Verhdltnisse Wassertiefe zu Schiffstiefgang von
2 bzw. 1,1 - etwa 20 bzw. 60 Quellen angesetzt werden. Uber der
Schiffsldnge verdndert sich C &hnlich wie die Spantflé&che;

mit der Wassertiefe verdndert sich C etwa proportional zu der
GrdBe (Tiefgang/Bodenfreiheit unter dem Kiel)o'g.

Mit Hilfe der Versperrungskoeffizienten 1l&dBt sich eine Integro-
Differentialgleichung iiber der Schiffsl&ngenkoordinate flir die
querschiffs gerichtete Geschwindigkeit U aufstellen, mit der
die Schiffsquerschnitte angestrdmt werden. U unterscheidet

sich auf flachem Wasser von der Quergeschwindigkeit V , mit

der sich der betreffende Schiffsquerschnitt relativ zum unge-
stOrten Wasser bewegt, infolge der Ausweichstrdmung um die
Schiffsenden. Die Gleichung wird mit einem Galerkin-FE-Verfahren
geldst. Es benutzt flir die gesuchte Funktion U-C linear iber den
Elementen verdnderliche Ansatzfunktionen. Die auftretenden
Integrale werden analytisch berechnet. Die Formeln dafilir verein-
fachen sich erheblich, wenn alle Elemente gleichlang sind. U ist

an den &duBersten Schiffsenden grdBer, sonst immer kleiner als V.

Aus U.C und der Spantfldchenverteilung des Schiffes folgen

die hydrodynamische Masse filir Querbeschleunigung, die Lage ihres
Schwerpunktes und das hydrodynamische Tr&dgheitsmoment fir Drehung
um die Hochachse. Die Abhdngigkeit dieser GrodBen von der Wasser-
tiefe stimmt einigermaBen mit Modellversuchsergebnissen iberein
(Bilder 3.3 bis 3.6). Unterschiede zwischen Rechnung und Messung
werden vor allem auf die Vernachlédssigung der Verformung der
Wasseroberfldche und der Schwimmlagednderung des Schiffes infolge

Fahrt bei der Rechnung zurilckgefihrt.

Bei stationdrer Schridg- oder Drehbewegung des Schiffes ist der
Querimpuls in jeder Spantebene durch die Quergeschwindigkeit des

Spantes und seine hydrodynamische Masse bestimmt. Die substantielle
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zeitliche Anderung des Querimpulses liefert die hydrodynami-
schen Krdfte und Momente. Bel stationdrer Fahrt 1&st sich
jedoch durch die Zdhigkeit des Wassers die Strdmung teilweise
vom Schiffsrumpf ab. Dies wird ndherungsweise dadurch berilck-
sichtigt, daB bestimmte Terme in den Gleichungen fir die Krafte
und Momente nur im Bereich des Vorschiffs angesetzt werden.

Der Vergleich mit Modellversuchsergebnissen zeigt leidliche
Ubereinstimmung (Abb. 4.1 bis 4.8). Ursache fiir die Unterschiede
konnen neben der Zdhigkeit auch die folgenden bei der Berech-
nung vernachldssigten Einfliisse sein: Propeller; Wellenbildung
an der Wasseroberfldche; und Absenkung und Vertrimmung des
Schiffes infolge Fahrt. Die berechnete Gierstabilitdt nimmt mit
abnehmender Wassertiefe zu; diese Tendenz wurde bis auf einige

Ausnahmen auch in Modellversuchen festgestellt.

Die Ruderkrdfte bei stationdrer Anstrdmung werden nach der
Methode der tragenden Linie durch Ansatz eines vertikalen gebun-
denen Wirbels variabler Stdrke und der zugehdrigen freien Wirbel-
schicht berechnet. Zur Erfiillung der Randbedingungen am Boden
und an der Wasseroberflidche werden die Wirbel an diesen Fl&chen
gespiegelt. Die ZustrSmung zum Ruder wird als Parallelstrdmung
angesehen, deren Geschwindigkeit von der H6henkoordinate abhé&dngt.
Bei der Berechnung dieser Geschwindigkeitsverteilung wird der
Propellerstrahl berilicksichtigt. Die tatsdchlich vorhandene Vari-
ation der Zustrtmgeschwindigkeit in Querschiffsrichtung wird
durch Abschidtzung einer &dquivalenten, querschiffs konstanten
Geschwindigkeit ersetzt. Bei der numerischen Auswertung zeigt
sich, daB die Anzahl X der pro Randfl&dche beriicksichtigten
Spiegelbilder und die Anzahl J der Stitzpunkte fiir die numeri-
sche Integration iUber die Ruderhdhe mit wachsendem Verh&dltnis
Ruderhdhe zu Wassertiefe zunehmen muB; die durch endliches K
und J bedingten Fehler bleiben unter 1 %, wenn bei einem
Verhdltnis Ruderhthe zu Wassertiefe von 0,83 K = 5 und J = 25
gewdhlt werden. Die Ruderkrdfte erhthen sich in flachem Wasser -
im Vergleich zu tiefem Wasser - viel weniger als die Rumpfkrédfte;

bei Ruderhdhe/Wassertiefe = 0,83 z.B. um etwa 10 %.

Die flir das freifahrende Ruder in Parallelstrdmung berechneten
Krédfte milssen korrigiert werden, weil der Schiffsrumpf vor dem

Ruder die Ruderumstrodmung beeinfluBt. Solche Korrekturgr&Ben
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werden aus einem einfachen Strdmungsmodell abgeleitet, bei

dem Rumpf und Ruder durch rechteckige vertikale Platten ersetzt
werden. Die Strdmung wird durch Fldchenverteilungen gebundener
Wirbel auf diesen Platten sowie die zugehOrigen freien Wirbel
dargestellt. Uber der Hohenkoordinate wird die Stdrke der ge-
bundenen Wirbel elliptisch verteilt vorausgesetzt. Die Wirbel
werden wieder an der Wasseroberfldche und am Boden mehrfach
gespiegelt. Uber der Lingenkoordinate wird die Wirbelverteilung
aus einer Integro-Differentialgleichung numerisch so berechnet,
daB die Strémungsrandbedingung entlang der Wasseroberfldche an
den beiden Platten erfiillt ist.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen, daB die Wechselwir-
kung zwischen Rumpf und Ruder auf flachem Wasser gr&Ber als auf
tiefem Wasser wird und in erster Linie dafiir verantwortlich ist,
daB die dem Ruderwinkel proportionale Querkraft auf Rumpf und
Ruder in flachem Wasser ansteigt. Der Vergleich mit Modell-
versuchsergebnissen zeigt gleiche Tendenz, aber eine nicht voll
befriedigende quantitative Ubereinstimmung (Abb. 5.6 und 5.7 ).
Moglicherweise ist die elliptisch Uber der HBhe vorausgesetzte
Wirbelstdrke fir die Differenzen verantwortlich; Versuchsfehler

sind jedoch auch nicht auszuschlieBen (vgl. Abb. 5.10).

Im Prinzip &dhnliche Berechnungen von HESS /14/ fiihrten zu dem
unerwarteten Ergebnis, daB das Drehmoment um die Hochachse

durch die Schiffsmitte infolge Ruderwinkel auf sehr flachem
Wasser gegen ganz kleine Werte konvergiert. Dies steht im Wider-
spruch zu den hier berechneten Ergebnissen und zu experimen-
tellen Befunden. Durch Untersuchung der zweidimensionalen hori-
zontalen Schiffsumstrdmung (sie entspricht dem Fall Wassertiefe
gleich Schiffstiefgang) konnte als Ursache flir dies Verhalten
gefunden werden, daB Hess den Spalt zwischen Rumpf und Ruder

vernachléssigt.
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Hydrodynamische Masse pro Ladngeneinheit
fiir Querbewegung

Ruderflédche

Breite der Liicke zwischen Schiff und Ruder, bezogen

auf Schiffslédnge
Breite eines Schiffes

Versperrungskoeffizient

Profilldnge des Ruders

Auftriebsbeiwert

Auftriebskoeffizient

V&lligkeit eines Spants

Abstand zwischen Kiel und Wasserboden
Tiefgang

verschiedene Funktionen der Langenkoordinate
Wassertiefe

Seitenverhdltnis eines Spants

lokale halbe HOhe des Doppelkdrpers
Trdgheitsmoment des Schiffes um die z-Achse
Hydrodynamisches Tr&dgheitsmoment um die z-Achse
Linge des Schiffes zwischen den Loten

siehe Definition in Abschnitt 4.5

Verteilung der Querkraft

Schiffsmasse

Hydrodynamische Masse filir Lingsbewegung
Hydrodynamische Masse fiir Querbewegung

Hydrodynamische Masse pro Ldngeneinheit
fiir Querbewegung

Dimensionslose Werte von M, Mx bzw. My
Giermoment um die z-Achse

Giermoment infolge Driftwinkel, Drehgeschwindig-
keit bzw. Ruderwinkel
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p, Ap Druck bzw. Druckunterschied

Qj Quellpunkt

qj Quellstédrke

R Ruderkraft

r Winkelgeschwindigkeit des Schiffes um die

z-Achse = Giergeschwindigkeit

rp Propellerradius

s Radius des Propellerstrahls am Ruder

rg Propellerstrahlradius

S Spantflédche

St, Hauptspantfléche

u Schiffsgeschwindigkeit in Schiffsl&dngsrichtung
U Quer-Anstrdmgeschwindigkeit der Schiffsquer-

schnitte bei endlicher Wassertiefe

Ug s Ur U infolge B bzw. r

ug Geschwindigkeit im Propellerstrahl

u, Strahlgeschwindigkeit des Propellers am Ruder
uy Anstrdmgeschwindigkeit des Propellers

U, Reduzierte Strahlgeschwindigkeit

u(z) Anstrdmgeschwindigkeit des Ruders abhdngig von z
u, Mittlere Anstrdmgeschwindigkeit des Ruders

Vi Vg Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung

\Y Geschwindigkeitsbetrag

X, V2 Kartesische Koordinaten eines schiffsfesten

Systems mit Ursprung im Hauptspant auf der
Symmetrieebene in HOhe der Wasserlinie;
X zeigt nach vorn, y nach Backbord, z nach oben

xg x-Koordinate des Schiffsschwerpunktes
X' = N'/Y! x—-Koordinate des Druyckangriffspunktes der vom
S ¢ 9 Ruder hervorgerufenen Querkraft
X x—-Koordinate von Am
X087 Enr X0 fiir Driftbewegung bzw. Drehbewegung
Xpa’ XRF x—-Koordinate von Hinter- bzw. Vorderkante Ruder

Xua’ Xgp x-Koordinate von Hinter- bzw. Vorderende Rumpf
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x-Koordinate von Vorderkante Propellerfliigel
x-Koordinate der Ruderachse
Querkraft

Querkraft infolge Drift, Drehbewegung bzw.
Ruderwinkel

Dimensionslose Querkrdfte und Giermomente;
vgl. Definition in Abschnitt 4.2

Anstellwinkel

Driftwinkel = Winkel zwischen Schiffsgeschwin-
digkeit am Koordinatenursprung und Schiffs-
langsachse

Wirbelstdrke

Stdrke des gebunden (vertikalen) Wirbels

Stdrke der freien (horizontalen) Wirbel pro
Hoheneinheit

Perturbationsparameter; MaB fiir die Schlankheit
des Schiffes

Fliissigkeitsdichte
Geschwindigkeitsverhdltnis
Seitenverhdltnis eines Ruders
Ruderwinkel
Geschwindigkeitspotentiale

Stromfunktion

Wert flr endliche Wassertiefe

Wert fir unendliche Wassertiefe
Ableitung nach der Giergeschwindigkeit
Ableitung nach dem Driftwinkel

Ableitung nach dem Ruderwinkel
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