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Abstract

A Rankine panel method for ealculating lifting potential fiow about three-dimensional
surfaee-piereing bodies in deep and/or shallow water is developed and applied to ships in
steady motion at small drift angles. The disturbanee veloeity potential is represented by
a souree distribution on the hull surface and on a horizontal plane above the free surfaee,
and by a normal dipole distribution on the eenterplane of the ship and downstream of the
trailing edge of the hull. The singularity strengths are determined so that the boundary
eonditions on the hull surfaee and free surface and the Kutta eondition at the trailing edge
are satisfied at the eorresponding eolloeation points. Moreover, the radiation eondition is
satisfied by using the numerieal teehnique of "staggered grids" suggested by Jensen, while
the shallow water effect is taken into aeeount by the method of images.

In order to reduee the eomputational burden, the fiow about the yawed ship is divided into
a symmetrie part due to the longitudinal motion of the ship and an antisymmetrie part due
to the lateral motion. The boundary-value problem for the veloeity potential is linearized
about the solution for the symmetrie fiow, resulting in a boundary-value problem for the
symmetrie veloeity potential and another one for the antisymmetrie veloeity potential,
whieh are solved in sequenee.

The symmetrie fiow is determined first by an iterative proeedure as in the wave-resistanee
problem. Only the symmetrie souree distribution is used. During the iteration, the equili-
brium position of the ship is adjusted, the free-surfaee elevation and the souree strengths
are updated. The iterative proeedure is eontinued until the nonlinear boundary eondition
on the free surfaee is satisfied.

Then the anti symmetrie fiow is determined. To represent this lifting fiow, both the an-
tisymmetrie souree distribution and the dipole distribution are used. The semi-infinite
dipole sheet is diseretized and replaeed by a system of horseshoe vortiees. Correspond-
ingly, a pressure-equality Kutta eondition along the trailing edge is imposed. This eon-
dition is linearized by dividing the veloeity potential into a symmetrie part and an anti-
symmetrie part, and is satisfied at the eolloeation points of the hull panels adjaeent to
the trailing edge. In eontrast with the symmetrie veloeity potential, no nonlinear effects
of the antisymmetrie veloeity potential are taken into aeeount.

The proposed method has been applied to three ship hulls, a Wigley model, aSeries 60
with CB = 0.60 and a Mariner type ship. Numerieal results are presented and eompared

with other numerieal and experimental results where available, whieh have shown the
usefulness of the proposed method in ealculating the fiow and the hydrodynamie forees
aeting on practieal ship forms.
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1 Einleitung

Die Kenntnis der am manövrierenden Schiffsrumpf wirkenden hydrodynamischen Kräfte
ist eine wichtige Voraussetzung für die Simulation von Schiffsmanövern und für die Vorher-
sage der Manövriereigenschaften von Schiffen. Zur Ermittlung dieser Kräfte stehen im
allgemeinen drei verschiedene Wege zur Verfügung, nämlich die experimentelle Methode,
die theoretische Methode und die empirische Methode. In der Praxis werden meistens
alle drei Verfahren einander ergänzend verwendet.

Mit der Entwicklung der Rechentechnik und der Erhöhung der Leistung moderner Rechner
entwickelte sich in den letzten zwanzig Jahren die numerische Strömungsmechanik weiter.
Sie hat in der Schiffstechnik, wie auch in anderen Bereichen der Strömungsforschung,
schnell und breit Anwendungen gefunden. Verschiedene rein numerische Verfahren sind
zur Berechnung der Strömung um Schiffe und der hydrodynamischen Kräfte an Schiffen
entwickelt und verwendet worden. Da sie für die Vorhersage des hydrodynamischen Ver-
haltens von Schiffen im Entwurfsstadium geeignet sind, gewinnen sie in der Schiffstechnik
mehr und mehr Bedeutung.

In Hinsicht auf Untersuchungen der Manövrierfähigkeit lassen sich die numerischen Ver-
fahren in die traditionellen und die modernen Verfahren aufteilen.

Da die Strömung um ein manövrierendes Schiff kompliziert ist, werden bei theoretischen
Modellen verschiedene Vereinfachungen vorgenommen. Oft wird angenommen, daß das
Schiff dünn oder schlank ist und daß die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes klein ist. Unter
der ersten Annahme kann man die numerisch einfachere Tragflügeltheorie oder die Theorie
schlanker Körper anwenden, während die zweite Annahme es erlaubt, die Wasserober-
fläche durch eine feste Wand zu ersetzen, so daß man den Schwierigkeiten infolge der
freien Oberfläche ausweichen kann.

Die traditionellen Berechnungsverfahren setzen eine oder beide Annahmen voraus. Sie
sind numerisch einfacher und können trotzdem für praktische Zwecke gut brauchbare
Ergebnisse liefern. Andererseits können die Annahmen in bestimmten Fällen große Fehler
verursachen.

Dagegen können die modernen Berechnungsverfahren mehr physikalische Effekte berück-
sichtigen und lassen daher genauere Ergebnisse erwarten. Solche Verfahren befinden sich
jedoch erst im frühen Entwicklungsstadium. Bevor sie reif für die praktische Anwendung
sind, müssen noch viele theoretische und numerische Probleme untersucht und gelöst
werden.

Nach der Theorie schlanker Körper hat Söding (1982, 1984) ein numerisches Verfahren zur
Berechnung der Ruder- und Rumpfkräfte im tiefen Wasser vorgeschlagen. Zhao (1986)
erweitert das Verfahren von Söding auf flaches Wasser durch Anwendung der Theorie von
Newman (1969) zur Erfassung der Flachwassereinflüsse. Ein ähnliches Verfahren wurde
von Kleinau (1983) entwickelt. In diesen Verfahren wurde die Verformung der Wasser-
oberfläche vernachlässigt.

Um den Einfluß der Verformung der Wasseroberfläche zu berücksichtigen, habe ich das
Verfahren von Zhao dementsprechend erweitert, Zou (1990). Eine im Wesentlichen gleiche
Theorie wurde bereits von Breslin (1972) publiziert; dabei fehlten allerdings numerische
Ergebnisse.
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Numerische Verfahren mit Berücksichtigung der verformten Wasseroberfläche wurden
auch von Chapman (1976) für tiefes Wasser und von Cary (1980) für flaches Wasser
vorgeschlagen. Nach der Theorie schlanker Körper vereinfacht Chapman die dreidimen-
sionale stationäre oder instationäre Strömung zu einer zweidimensionalen instationären
Strömung, wobei die x-Achse als Zeit-Achse dient. Er löst das Problem mit einer Finite-
Differenzen-Methode und koppelt die Lösung im Nahfeld mit der analytischen Lösung im
Fernfeld zur Erfüllung der Strahlungsbedingung. Numerische Berechnungen wurden vor
allem für eine Platte und für ein "Schiff" mit rechteckigen Spanten durchgeführt. Cary
verwendet die Theorie schlanker Körper im flachen Wasser von Tuck (1970) und ent-
wickelt daraus ein Verfahren zur Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten eines
manövrierenden Schiffes.

Das Verfahren von Chapman wurde von Yamasaki und Fujino (1985) auf praktische
Schiffsform erweitert. Sie verwenden ein Singularitätenverfahren zur Lösung des Rand-
wertproblems und erfüllen die sog. Sommerfeld-Bedingung am offenen Rand nach dem
numerischen Verfahren von Orlanski (1976).

Alle oben erwähnten Verfahren basieren auf der Theorie schlanker Körper und können
daher die dreidimensionalen Effekte der Strömung nicht genau erfassen, insbesondere
im flachen Wasser, wo die dreidimensionale Umströmung der Schiffsenden offensichtlich
besonders stark ist.

Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurde von Pettersen (1982) ein gemischtes Verfahren
vorgestellt. Er versucht, die dreidimensionale Umströmung um die beiden Schiffsenden
im flachen Wasser besser zu ermitteln und gleichzeitig den rechnerischen Aufwand klein
zu halten, indem er die Umströmung um das Vor- und das Hinterschiff nach einem drei-
dimensionalen Singularitätenverfahren und die Strömung um die Spanten im Bereich des
Mittelschiffes nach der Theorie schlanker Körper berechnet. Dabei wird die Verformung
der Wasseroberfläche wie üblich vernachlässigt.

Ein anderes gemischtes Verfahren wurde von Maruo und Song (1990) zur Berechnung der
Strömung mit freier Oberfläche vorgeschlagen. Das Randwertproblem wird mittels der
Theorie schlanker Körper vereinfacht, bleibt aber dreidimensional. Die Strömung wird
durch eine Verteilung von Kelvin-Quellen auf der Schiffsoberfläche dargestellt und mit
einem Paneel-Verfahren bestimmt.

Vollständig dreidimensionale Berechnungsverfahren, die die Verformung der Wasserober-
fläche berücksichtigen, sind von Xia und Larsson (1986) und von Nakatake et al. (1990)
für tiefes Wasser veröffentlicht worden. Beide Arbeiten benutzen Paneel-Verfahren und
verwenden die Verteilungen von Rankine-Quellen sowie Rankine-Dipolen bzw. -Wirbeln
als Singularitäten. Das Verfahren von Xia und Larsson kombiniert das Verfahren von
Hess (1972) zur Berechnung der auftriebserzeugenden Strömung im unbegrenzten Flüssig-
keitsbereich mit dem Verfahren von Dawson (1977) zur Berechnung der auftriebsfreien
Strömung mit der freien Oberfläche. Dabei wird nur die Flosse als auftriebserzeugendes
Element behandelt, während der Schiffsrumpf als nicht auftriebserzeugendes Element ge-
gliedert wird. Daher ist das Verfahren für konventionelle Schiffe nicht geeignet. Nakatake
et al. ordnen auf der Mittschiffsebene im Bereich des Unterwasserschiffes die Verteilung
von sog. Hufeisenwirbeln an, die sich schräg mit dem halben Driftwinkel nach hinten
bis ins Unendliche erstrecken. Gleichzeitig wird eine Quellverteilung auf der Schiffs- und
Wasseroberfläche zu beiden Seiten der Mittschiffsebene angesetzt. Als Beispiel wird das
Wigley-Schiff behandelt. Dabei wird die Schwimmlageänderung des Schiffes, die ebenso
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wie die Wellen bildung bei höheren Fahrgeschwindigkeiten auftritt, nicht berücksichtigt.

Fast alle Berechnungsverfahren setzen Potentialströmung voraus. Dabei wird angenom-
men, daß das Wasser eine ideale Flüssigkeit ist und daß die Strömung reibungslos und
drehungsfrei ist. Die Potentialströmung ist in vielen Fällen eine gute Näherung für die
wirkliche Strömung und ist viel leichter zu berechnen. Deswegen wird das theoretische
Modell der Potentialströmung vorwiegend benutzt.

Aber gerade für die Manövrierbewegungen ist der Einfluß der Zähigkeit von besonderer
Bedeutung. Die zähigkeitsbedingte Ablösung der Strömung vom Rumpf spielt eine ent-
scheidende Rolle bei der Berechnung der hydrodynamischen Kräfte an einem manövrier-
enden Schiff. Um den Einfluß der Zähigkeit im Rahmen der Potentialströmung näherungs-
weise zu erfassen, werden daher weitere Annahmen getroffen und dementsprechend eine
Kutta-Bedingung eingeführt.

Es wird angenommen, daß die Strömung an einer bestimmten Stelle der Längskoordinate,
z.B. der Stelle, wo die hydrodynamische Masse des Spants am größten ist, vom Schiffs-
rumpf ablöst, so daß sich die Integrationslänge der hydrodynamischen Kräfte nach der
Theorie schlanker Körper von vorn nur bis zu dieser Stelle erstreckt. Dadurch wird die
Kutta-Bedingung implizit erfüllt. Auf diese Weise wird der Einfluß der Zähigkeit in den
Arbeiten von Kleinau (1983), Zhao (1986) und Zou (1990) berücksichtigt.

Auf einer anderen Vorgehenweise wird das Modell der Potentialwirbelströmung eingeführt.
Dabei wird angenommen, daß die von der meistens vorgegebenen Ablösungslinie abgelöste
Flüssigkeit eine sehr dünne Wirbelschicht im Nachstrom bildet und daß die Strömung
außerhalb der Wirbelschicht drehungsfrei bleibt. Die Kutta-Bedingung ist dann explizit
zu erfüllen, um die unbekannten Wirbelstärken zu bestimmen. Für ein Schiff werden
häufig der Kiel, das Heck oder die Kimm als Ablösungslinie angenommen. So wird die
Ablösungslinie z.B. in der Arbeit von Nakatake et al. (1990) am Kiel, in den Arbeiten von
Cary (1980) am Hintersteven angesetzt. Fuwa (1973) und Mizoguchi (1983) haben unter
der Voraussetzung der Potentialströmung Verfahren nach der Theorie schlanker Körper für
schräg angeströmten Rumpf ohne freie Oberfläche entwickelt. Dabei liegt die Ablösungs-
linie in der Nähe der Kimm, etwas entfernt vom Rumpf. Ein ähnliches Verfahren wurde
von Gadd (1985) vorgestellt; der Einfluß der Zähigkeit wird dabei jedoch unmittelbar
erfaßt.

Die anderen Verfahren, die die Zähigkeit direkt berücksichtigen, wurden von Patel et al.
(1990) und von Price und Tan (1992) vorgestellt. Für einen schräg fahrenden Schiffs-
rumpf bestimmen Patel et al. die reibungsbehaftete Querumströmung um die Span-
ten im Mittel- und Hinterschiff durch Lösung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen; dabei wird die Wasseroberfläche durch eine feste Wand ersetzt. Für einen
Rumpf in stationärer oder instationärer Translations- und/oder Rotationsbewegung leiten
Price und Tan aus der Navier-Stokes-Gleichung eine Faltungsintegral-Gleichung ab und
lösen sie mit einem Randelemente- Verfahren. In Hinsicht auf die Manövrierfähigkeit von
Schiffen ist dieses elegante Verfahren vielversprechend und kann möglicherweise durch
Weiterentwicklung einen Durchbruch zur Berechnung der hydrodynamischen Kräfte am
manövrierenden Schiff und zur Simulation der Manövrierbewegung schaffen. Andererseits
wird die Verformung der Wasseroberfläche in diesem Verfahren vernachlässigt; daher gilt
das Verfahren nur für kleinere Fahrgeschwindigkeiten. Darüber hinaus scheint das Ver-
fahren in seinem jetzigen Zustand für einen komplizierten dreidimensionalen Schiffsrumpf
noch schwer anwendbar zu sein.
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Dagegen wurden im letzten Jahrzehnt in der Schiffstechnik viel dreidimensionale nu-
merische Verfahren zur Berechnung der Strömung mit freier Oberfläche vorgestellt. Diese
Berechnungsverfahren basieren auf der Theorie der Potentialströmung und wurden vor
allem für das Wellenwiderstandsproblem erfolgreich entwickelt. In bezug auf die Unter-
suchungen des Seeverhaltens und der Manövrierfähigkeit von Schiffen, d.h. für die in-
stationäre und auftriebserzeugende Strömung um die Schiffe, sind nur wenige Arbeiten
veröffentlicht worden. Bemühungen in dieser Richtung sind offensichtlich noch notwendig.

Andererseits ist die Entwicklung der modernen Rechner außergewöhnlich schnell. Die
Rechenkapazität und die Rechenleistungen wurden in den letzten Jahren und werden
weiterhin rasch erhöht, so daß auch viel kompliziertere hydrodynamische Probleme in
der Schiffstechnik in bezug auf die Manövrierfähigkeit und das Seeverhalten mittels mo-
derner Berechnungsverfahren gelöst werden können. Es ist, wie es im Schwestergebiet
Flugzeugtechnik schon geschehen ist, zu erwarten, daß die auf der numerischen Strömungs-
mechanik beruhenden Berechnungsverfahren in der Zukunft ein unentbehrliches Hilfs-
mittel für den Schiffsentwurf werden.

Vor diesem Hintergrund ist die vorliegende Arbeit entstanden. Das Ziel dieser Arbeit ist,
ein dreidimensionales numerisches Verfahren zur Berechnung der auftriebserzeugenden
Strömung mit freier Oberfläche um ein manövrierendes Schiff bei höheren Geschwindig-
keiten im tiefen oder flachen Wasser zu entwickeln. Es wird auf stationäre Schrägbewe-
gungen im glatten Wasser beschränkt.

Wie üblich setzt das Verfahren Potentialströmung voraus. Es ist im Wesentlichen eine
Erweiterung der erfolgreich in der Flugzeugtechnik entwickelten dreidimensionalen Paneel-
Verfahren zur Berechnung der auftriebserzeugenden Potentialströmung im unbegrenzten
Flüssigkeitsraum, Hess (1990). Es werden Rankine-Singularitäten benutzt. Zur Dar-
stellung der auftriebserzeugenden Strömung werden Potentialwirbel angesetzt und dem-
entsprechend eine Kutta-Bedingung eingeführt. Um die freie Wasseroberfläche zu er-
fassen, wird die Verteilung von Rankine-Quellen nicht nur auf der Schiffsoberfläche, son-
dern auch entsprechend der Wasseroberfläche auf einer horizontalen Ebene oberhalb der
Wasseroberfläche angesetzt. Dabei wird die Strahlungsbedingung nach der Technik von
Jensen (1988a) erfüllt.

Damit der Bedarf an Speicherplatz und Rechenzeit nicht zu groß wird, wird die Strömung
in einen symmetrischen Anteil infolge der Längsbewegung und einen antimetrischen Anteil
infolge der Querbewegung des Schiffes aufgeteilt; und weiterhin wird angenommen, daß
der Driftwinkel so klein ist, daß sich das Randwertproblem für die gesamte Strömung
um die Lösung für die symmetrische Strömung linearisieren läßt. Dementsprechend wird
das ursprüngliche Randwertproblem in eins für die auftriebsfreie symmetrische Strömung
und eins für die auftriebsbehaftete antimetrische Strömung zerlegt. Die bei den Probleme
werden dann nacheinander gelöst.

Es werden Beispielrechnungen für drei Schiffe, das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit
CB = 0.60 und das Mariner-Schiff, im tiefen und flachen Wasser gezeigt. Berechnet werden
die Wellenerhebung, die Schwimmlageänderung, der Wellenwiderstand, die hydrodynami-
sche Querkraft und das Giermoment. Die Ergebnisse werden mit Meßergebnissen und
anderen Rechenergebnissen verglichen, um die Gültigkeit des vorgestellten Verfahrens zu
bestätigen und Verbesserungsmöglichkeiten zu zeigen.
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2 Mathematische Formulierung des Problems

Betrachtet wird ein Schiffsrumpf in stationärer Driftbewegung bei höheren Geschwindig-
keiten in der horizontalen Ebene auf der ungestörten Wasseroberfläche im tiefen oder
flachen Wasser. Das Wasser ist nur durch das Schiff gestört und bleibt sonst im Ruhezu-
stand. Zu bestimmen sind die Strömung um das Schiff sowie die auf das Schiff ausgeübte
hydrodynamische Querkraft und das Giermoment.

2.1 Voraussetzungen

Als Voraussetzungen werden in dieser Arbeit angenommen:

1) Das Wasser sei reibungsfrei und inkompressibel. Die Strömung relativ zum erd-
festen Koordinatensystem sei rotationsfrei außer in der freien Wirbelschicht, falls
sie vorhanden ist.

2) Die Bewegung des Schiffes und damit die Strömung relativ zum bewegten Koordi-
natensystem sei stationär. Der Driftwinkel sei klein.

3) Das Schiff sei symmetrisch um die Mittschiffsebene und habe kein eingetauchtes
Spiegelheck.

4) Für flaches Wasser sei die Wassertiefe h konstant.

2.2 Koordinatensysteme

Es werden zwei rechtshändige Koordinatensysteme benutzt: das erdfeste System Xo, Yo, Zo
und das bewegte System x,y,z (Bild 2.1).

Xo

h

Yo

Zo

z

Bild 2.1 Koordinatensysteme

Die xo-Yo-Ebene liegt in der ungestörten Wasseroberflächej die zo-Achse zeigt vertikal nach
unten. Der Ursprung des x, y, z-Systems bewegt sich in der horizontalen Ebene Zo = 0
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mit der Translationsgeschwindigkeit Üo relativ zum Xo,Yo,zo-System in die xo-Richtung,
wobei die z-Achse ebenfalls nach unten zeigt. Bei Bewegungsbeginn fallen die Ursprünge
und die vertikalen Achsen der beiden Systeme zusammen; der Winkel zwischen der x-
und xo-Achse ist gleich dem Driftwinkel ß.

Das Schiff bewegt sich einerseits mit dem x, y, z-System zusammen, andererseits ist es
frei zu tauchen und zu vertrimmen. Dabei liegt der Ursprung des x, y, z-Systems an der
Schnittlinie des Hauptspants mit der Mittschiffsebenej die x-Achse zeigt nach vorn und
die y-Achse zeigt nach Steuerbord. Daher ist die Geschwindigkeit der Driftbewegung

~ = Üo = (u,v,O),

worin u und v die Längs- bzw. Quergeschwindigkeit des Schiffes sind.

u, v, der Driftwinkel ß, die Querkraft Y und das Giermoment N sind im Bild 2.2
dargestellt.

x

N

Y

Y

Bild 2.2 Darstellung der Driftbewegung

2.3 Randwertproblern

Das zu lösende Problem wird im bewegten Koordinatensystem mathematisch dargestellt.
Die absolute Geschwindigkeit V der Wasserteilchen, d.h. die Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen relativ zum erdfesten Koordinatensystem, läßt sich durch eine Funktion, das
Störpotential </Jdarstellen. Am Punkt P(x, y, z) gilt

V(x,y,z) = V</J(x,y,z) = (</Jx,</Jy,</Jz),

wobei die Indizes x, y und z jeweils die partiellen Ableitungen nach x, y und z bedeuten.

Dementsprechend ist die relative Geschwindigkeit "V,. des Wasserteilchens zu dem mit der
Geschwindigkeit ~ bewegten Koordinatensystem:

"V,.= V</J -~.

Das Potential </Jmuß im gesamten Flüssigkeitsbereich die Laplace-Gleichung

V2</J = 0

erfüllen. An den Rändern genügt es den folgenden Randbedingungen:
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1.1) Kinematische Randbedingung auf der Wasseroberfläche:

Da durch die Wasseroberfläche keine Flüssigkeit strömt, ergibt sich

D
Dt

(z - () =
°

bei z = (( x, y),

worin ((x, y) die negative Wellen erhebung ist.

Im bewegten Koordinatensystem gilt

D B
Dt = Bt + (V4>- ~). V.

Daher erhält man die kinematische Randbedingung auf der Wasseroberfläche:

(V4>-~). V( = 4>z bei z = (( x, y). (1)

1.2) Dynamische Randbedingung auf der Wasseroberfläche:

Da der Druck auf der Wasseroberfläche gleich dem Luftdruck ist, ergibt sich aus
der Bernoullischen Gleichung im bewegten Koordinatensystem (siehe z.B. Milne-
Thomson (1960))

1 (
... 1 )(=g -Va.V4>+2V4>,V4> bei z = ((x, y), (2)

worin 9 die Erdbeschleunigung ist.

Aus (1) und (2) läßt sich (eliminieren. Daraus folgt die kombinierte Randbedingung
auf der Wasseroberfläche:

...

(
... 1

)(V4> - Va). V -Va. V4>+ 2V4>. V4> = 94>z bei z = ((x, y). (3)

2) Kinematische Randbedingung auf der benetzten Schiffsoberfläche SB:

Da durch die Schiffsoberfläche keine Flüssigkeit strömt, ergibt sich

V4>.ii=~.ii auf SB, (4)

worin ii = (nt, n2, n3) der in den Rumpf hineinzeigende Einheitsnormalenvektor ist.

3) Kinematische Randbedingung am Wasserboden:

Da durch den Boden keine Flüssigkeit strömt, ergibt sich

4>z= °
bei z = h. (5)

4) Abklingen der Störung in großer Entfernung vom Schiff (außer in der Umgebung
der freien Wirbelschicht ):

V4>=(O,O,O) im Unendlichen. (6)

Außerdem muß das Potential erfüllen:
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die Strahlungsbedingung, die besagt, daß Wellen in großer Entfernung nur in einem
Sektor hinter dem Schiff auftreten;

die Kutta-Bedingung, die besagt, daß die Geschwindigkeit der Flüssigkeit an der
Hinterkante des Schiffes endlich ist.

Die obige Formulierung stellt ein Randwertproblem für das Potential <I>dar. Daraus
lassen sich <I>und das Geschwindigkeitsfeld V<I>bestimmen. Der im Flüssigkeitsbereich
herrschende Druckunterschied zum Luftdruck ergibt sich aus der Bernoullischen Gleichung
zu

p = p (~ . V<I> -
~

V
<I>

. V<I>+ gz) , (7)

worin p die Wasserdichte ist.

Daraus kann man die vom Wasser auf das Schiff ausgeübten Kräfte und Momente berech-
nen:

F = (F1, F2, F3) = flB pii dS,

Al = (Mt, M2,M3) = flB pR X iidS,

(8)

(9)

worin R = (x, y, z) der Ortsvektor ist.

2.4 Linearisierung der Randbedingungen

Die Randbedingungen (2) und (3) auf der Wasseroberfläche sind nichtlinear, da sie einer-
seits nichtlineare Glieder enthalten und andererseits in der zunächst unbekannten Höhe
der Wasseroberfläche erfüllt werden müssen. Deswegen werden diese Randbedingungen
um eine Näherungslösung linearisiertj dementsprechend wird das nichtlineare Randwert-
problem iterativ gelöst.

In dieser Arbeit wird eine Linearisierung wie bei Jensen (1988a) vorgenommen: Es seien
die Näherungswerte -I>und Z für <I>und (bekannt. Durch Entwicklung der Randbedin-
gung (2) um z = Z in eine nach dem linearen Glied abgebrochene Taylorreihe erhält
man

1
( _ Z = (V-I> - v,) . V<I> - ~V-I> . V-I> - gZ

9 - (V-I>- v,) . V-I>z

Ebenso kann man (3) in eine abgebrochene Taylorreihe entwickeln. Daraus ergibt sich

bei z = Z(x, y). (10)

(1 ....

)
....

V
2"

V-I> . V-I> - V,. V-I> . V<I>+ (V-I>- V,) . V[(V-I> - V,) . V <1>]

(1 )
....

-(2V-I> - V,). V 2"V-I>.V-I> + V-I>. V(V,. V-I»

+(( - Z) [(V-I> - ils). V (~V-I>. V-I>- ~ . V-I> )L
g<l>z + g(( - Z)-I>zz bei z = Z(x,y). (11)
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Setzt man (10) in (11) ein und schreibt

W \7<1>- ~,

A - \7(~\7<1>.\7<1»,

{W. [A - \7(~. \7<1»]- g<1>z}
z

9 - W. \7<1>z
B

so erhält man aus (11)

{2[A - \7(~ . \7<1»] + BW} . \7 <jJ+ W. [(W . \7)\7 <jJ]- g<jJz

~ ~ (1 )2\7<1> . [A - \7(V, . \7<1»]+ B 2"\7<1>.\7<1>+ gZ bei z = Z (x, y). (12)

Gleichungen (10) und (12) sind die dynamische bzw. die kombinierte Randbedingung auf
der Wasseroberfläche, linearisiert um die Näherungen <1>und Z. Sie können zur Lösung des
Randwertproblems iterativ verwendet werden. Zu Beginn der Iteration müssen <1>und Z
sowie die Ableitungen von <1>bekannt sein. Setzt man sie gleich Null an, dann vereinfachen
sich die Randbedingungen (10) und (12) zu den allgemein bekannten Neumann-Kelvin-
Formeln

1 ....
( = --v,. \7<jJ

9

~ . [(~ . \7)\7 <jJ] - g<jJz = 0

bei z = 0, (13)

bei z = o. (14)

Aus (4) sowie (13) und (14) erhält man die lineare Lösung (die Neumann-Kelvin-Lösung).
Wenn das Verfahren nach mehreren Iterationsschritten die Konvergenz erreicht hat, so
erhält man die nichtlineare Lösung.
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3 Lösungsverfahren

Das zuvor dargestellte Problem wird mit einem Paneel-Verfahren (einem Singularitäten-
Verfahren) numerisch gelöst. Das ist ein neues dreidimensionales Paneel-Verfahren für
auftriebserzeugende Strömungen mit freier Oberfläche.

3.1 Prinzip

Dreidimensionale Paneel-Verfahren wurden zuerst erfolgreich in der Flugzeugtechnik ent-
wickelt, Hess (1986). Dabei wird die Strömung unter der Voraussetzung der Potential-
strömung durch eine Verteilung von Singularitäten wie z.B. Quelle-Senke, Dipol und/oder
Wirbel dargestellt. Für auftriebsfreie Strömungen im unbegrenzten Flüssigkeitsraum
wird nur die Verteilung von Rankine-Quellen auf der Körperoberfläche angesetzt. Die
Körperoberfläche und die Verteilung von Quellen werden diskretisiert; die Randbedingung
auf der Körperoberfläche wird an einzelnen Körperpunkten, den sog. Kollokationspunkten,
erfüllt. Daraus entsteht ein lineares Gleichungssystem für die unbekannten Quellstärken.
Da jedoch die auftriebserzeugende Strömung in der Flugzeugtechnik der allerwichtigste
Fall ist, wird sie überwiegend behandelt, und dafür werden verschiedene Paneel- Verfahren
entwickelt. Dabei wird neben der Quellverteilung auf der Körperoberfläche eine Verteilung
von Rankine-Dipolen oder Rankine- Wirbeln angesetzt, um die erforderliche Zirkulation zu
erzeugen. Die Dipol- oder Wirbelverteilung wird auf der Oberfläche oder im Innern des
Körpers, z.B. auf dem Flügelskelett, der auftriebserzeugenden Elemente und im Nach-
strom angesetzt. Dementsprechend wird eine Kutta-Bedingung eingeführt und an den
Hinterkanten numerisch erfüllt, um die Dipol- oder Wirbelstärken zu bestimmen.

Dagegen werden dreidimensionale Paneel-Verfahren in der Schiffstechnik vor allem für
auftriebsfreie Strömungen entwickelt. Schwierigkeiten dabei werden hauptsächlich durch
das Vorhandensein der Wasseroberfläche hervorgerufen: Für Strömungen mit freier Ober-
fläche sind nicht nur die Randbedingung auf der Oberfläche, sondern auch eine Strahlungs-
bedingung zu erfüllen. Man kann zwar die Strömungen durch Verteilung von Kelvin-
Quellen auf der Schiffsoberfläche darstellen, die gleichzeitig die lineare Randbedingung
auf der Wasseroberfläche und die Strahlungsbedingung im Unendlichen erfüllt (Neumann-
Kelvin-Lösung), die numerische Berechnung ist aber außergewöhnlich schwer; außerdem
kann dabei nur die lineare Randbedingung auf der Wasseroberfläche behandelt werden.
Andererseits kann man auch wie in der Flugzeugtechnik Rankine-Quellen als Singu-
laritäten benutzen. Dabei muß die Verteilung von Rankine-Quellen nicht nur auf der
Schiffsoberfläche, sondern auch auf der Wasseroberfläche (in der Praxis nur in einem aus-
reichend großen Bereich um das Schiff) angesetzt werden. Die Quellstärken werden so
bestimmt, daß die entsprechenden Randbedingungen an den Kollokationspunkten auf der
Schiffs- und Wasseroberfläche erfüllt werden. Dementsprechend ist die Strahlungsbedin-
gung infolge der freien Oberfläche numerisch zu erfüllen. So sind im letzten Jahrzehnt
viele Paneel-Verfahren mit Rankine-Quellen als Singularitäten erfolgreich für das Wellen-
widerstandsproblem entwickelt worden.

In dieser Arbeit wird ein Paneel-Verfahren für auftriebserzeugende Potentialströmungen
mit freier Oberfläche entwickelt und auf schräg fahrende Schiffsrümpfe mit kleinem Drift-
winkel angewendet. Auf der Schiffsoberfläche und auf einer horizontalen Ebene,oberhalb
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der Wasseroberfläche in einem großen Bereich um das Schiff werden Verteilungen von
Rankine-Quellen angesetzt. Ferner wird auf der Lateralfläche des Schiffes und hinter
der Hinterkante im Nachstrom eine Verteilung von Rankine-Dipolen angesetzt, um die
auftriebserzeugende Strömung darzustellen.

Das durch die Verteilung von Singularitäten dargestellte Potential erfüllt automatisch die
Laplace-Gleichung im gesamten Flüssigkeitsbereich und die Abklingbedingung (6) im Un-
endlichen außer in der Umgebung der freien Dipolschicht. Die Stärken der Singularitäten
werden so bestimmt, daß die entsprechenden Randbedingungen auf der Schiffs- und der
Wasseroberfläche sowie die Kutta-Bedingung an dem Hintersteven erfüllt werden.

Um die Randbedingung am Wasserboden zu erfüllen, wird der Boden als Symmetrieebene
betrachtet, und die oben genannte Verteilung von Singularitäten wird an dieser Ebene
gespiegelt. Dies reduziert die Anzahl der unbekannten Singularitätenstärken und damit
den Speicherbedarf und die Rechenzeit erheblich im Vergleich zu einem Verfahren, bei
dem Singularitäten auch am Wasserboden angesetzt werden.

Die Strahlungsbedingung ist entscheidend für die Eindeutigkeit der Lösung. Um diese
Bedingung numerisch zu erfüllen, wird die Quellverteilung auf der horizontalen Ebene
oberhalb der Wasseroberfläche wie bei Jensen (1988a) durch einzelne Punktquellen ersetzt,
die relativ zu den Kollokationspunkten auf der Wasseroberfläche nach hinten verschoben
werden. Unter der Voraussetzung, daß der Driftwinkel klein ist, wird die Verschiebung
nur in der Längsrichtung vorgenommen.

3.2 Diskretisierung

Zur numerischen Berechnung mit einem Singularitätenverfahren müssen zuerst die Rand-
fläche und die Verteilung von Singularitäten diskretisiert werden.

3.2.1 Diskretisierung der Randfläche

Nur die Steuerbordseite der Schiffs- und Wasseroberfläche wird diskretisiert. Die Schiffs-
oberfläche wird bis zu einer Höhe ZH über der Wasserlinie im Ruhezustand ohne Ver-
trimmung in NB drei- oder viereckige Paneele eingeteilt. Die Wasseroberfläche wird in
einem ausreichend großen Bereich um das Schiff in NF viereckige Paneele diskretisiert.
Dabei dienen die "Mittelpunkte" der Paneele als Kollokationspunkte, an den die jeweilige
Randbedingung erfüllt wird.

Ob eine Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberfläche günstig ist, hängt von vielen
Faktoren ab. Im allgemeinen gelten die folgenden Regeln, siehe z.ll. Jensen (1988a),
Bertram (1990b):

1) Je niedriger die Fahrgeschwindigkeit ist, desto kürzer sollten die Paneele sein. Im
Prinzip sollten es mindestens 8 Paneele pro Wellenlänge vorhanden sein, d.h. die
Paneele sollten nicht länger als O.8F; L sein, worin Fn die Froudezahl und L die
Schiffslänge ist.

2) Die Paneelierung der Schiffsoberfläche soll die Form des Schiffes ausreichend genau
wiedergeben. Daraus folgt, daß es empfehlenswert ist, an beiden Schiffsenden feiner
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als im Mittelschiff zu paneelieren.

3) Je höher die Fahrgeschwindigkeit ist, desto größere Ausdehnung (vor allem seitlich
und hinter dem Schiff) muß das Netz auf der Wasseroberfläche haben. Dabei kann
die Paneelbreite etwa 0.5 f'V1.5 mal Paneellänge betragen. Im Prinzip können die
Paneele in großer Entfernung vom Schiff größer als in der Nähe vom Schiff sein.

4) Es dürfen keine Kollokationspunkte auf der Wasseroberfläche dicht an der Wasser-
linie liegen.

N ach der ersten Regel braucht man für kleinere Fahrgeschwindigkeiten viele Paneele. Da
die verfügbare Rechenkapazität beschränkt ist, ist das vorgestellte Paneel-Verfahren nur
für höhere Geschwindigkeiten, etwa für Fn > 0.2, geeignet. Diese Beschränkung ist nicht
gravierend, da die Berechnung der Strömung mit freier Oberfläche in bezug auf die Manö-
vrierfähigkeit nur für höhere Geschwindigkeiten sinnvoll ist.

In dieser Arbeit werden die Schiffsoberfläche in etwa 400 f'V 500 Paneele und die Wasser-
oberfläche in etwa 1000 f'V 1400 Paneele, jeweils auf einer Seite der Mittschiffsebene,
eingeteilt. Das Netz auf der Wasseroberfläche reicht vom Vorsteven bis etwa 0.25 f'V0.5 L
nach vorn, vom Hintersteven bis etwa 0.5 f'V 1.5 L nach hinten, und seitlich bis etwa
0.75 f'V1.0 L entfernt von der Mittschiffsebene. An der vorderen Ecke, wo keine Wellen
auftreten, wird ein dreieckiges Stück abgeschnitten, um die Anzahl der Paneele ohne
Genauigkeitseinbuße zu vermindern.

3.2.2 Diskretisierung der Singularitätenverteilung

Wie bei dem Verfahren von Jensen werden statt Quellverteilung auf der Wasseroberfläche
Quellpunkte auf einer horizontalen Ebene z = ZQ oberhalb der Wasseroberfläche ange-
setzt. Diese Quellpunkte werden relativ zu den Kollokationspunkten auf der Wasserober-
fläche um .6.X , die Paneellänge auf der Wasseroberfläche, nach hinten verschoben, um

die Strahlungsbedingung zu erfüllen. Die Kugel-Methode von Jensen wird hier jedoch
nicht benutzt. Statt dessen werden Paneele mit Quellverteilung konstanter Stärke auf der
Schiffsoberfläche angeordnet. Dies entspricht dem sog. Paneel-Verfahren erster Ordnung.

Dementsprechend wird die Dipolverteilung auf der Mittschiffsebene diskretisiert. Zweck-
mäßig wird diese Dipolverteilung durch ein System von diskreten Hufeisenwirbeln ersetzt.
Dies wird im Unterabschnitt 3.5.3 erläutert.

3.3 Zerlegung der Strömung

Im Vergleich zum Wellenwiderstandsproblem ist die Strömung um ein schräg fahrendes
Schiff nicht symmetrisch in bezug auf die Mittschiffsebene. Um diese Strömung nach
einem Singularitätenverfahren direkt zu berechnen, muß man die Singularitäten auf der
Schiffs- und Wasseroberfläche an beiden Schiffsseiten ansetzen. Dadurch wird die Anzahl
der unbekannten Singularitätenstärken, die aus einem linearen Gleichungssystem zu be-
stimmen sind, etwa doppelt so groß wie im Fall der driftfreien Fahrt, so daß die Lösung
erheblich mehr Rechenzeit und Speicherplatz erfordert.

Um dies zu vermeiden, wird die Strömung in einen symmetrischen Anteil infolge der
Längsbewegung und einen antimetrischen Anteil infolge der Querbewegung des Schiffes
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aufgeteilt. Dementsprechend besteht das Störpotential 4> aus einem symmetrischen Po-
tential 4>~und einem antimetrischen Potential c.p:

4> = 4>s+ c.p. (15)

Es wird unter der Voraussetzung kleiner Quergeschwindigkeit im Vergleich zur Längs-
geschwindigkeit angenommen, daß auf der Wasseroberfläche Vc.p ~ V 4>. Dies bedeutet,
daß 4>~auf der Wasseroberfläche eine Näherung für 4>ist. Demzufolge kann man das Rand-
wertproblem um die Lösung der symmetrischen Strömung linearisieren und entsprechend
die symmetrische und antimetrische Strömung nacheinander bestimmen.

Dazu braucht man nur eine Hälfte der Randfläche und des Stromfelds zu betrachten.
Die Mittschiffsebene dient als Spiegelebene. Die Quellverteilung auf der Schiffsoberfläche
und die Quellpunkte auf der horizontalen Ebene oberhalb der Wasseroberfläche werden
um diese Spiegelebene gespiegelt. Die Quellstärke auf dem Spiegelbild ist dem Betrage
nach gleich der Quellstärke auf dem "Urbild" und hat gleiches Vorzeichen für die sym-
metrische bzw. umgekehrtes Vorzeichen für die antimetrische Strömung. Dagegen ist die
Dipolverteilung nur für die antimetrische Strömung erforderlich und wird dabei auf der
Mittschiffsebene angesetzt.

3.4 Symmetrische Strömung

Die symmetrische Umströmung wird zuerst berechnet. Dieses Problem entspricht dem
Wellenwiderstandsproblem mit

~ = (U,O,O),
worin U die Geschwindigkeit der driftfreien Fahrt ist.

(16)

3.4.1 Verteilung der Singularitäten

Zur Darstellung der symmetrischen Strömung genügt es, eine symmetrische Verteilung
von Rankine-Quellen auf der Schiffs- und Wasseroberfläche anzusetzen. Dabei dienen
die Randbedingungen auf der Schiffs- und Wasseroberfläche zur Bestimmung der Quell-
stärken. Die Kutta-Bedingung ist hier überflüssig.

Aus (16) und (4) bzw. (12) erhält man die folgenden Randbedingungen:

V4>s' n = UnI auf SB, (17)

[2(A - UV<Px) + BW] . V4>s + W. [(W. V)V4>~] - 94>sz

2V<P. (A - UV<Px)+ B (~V<P' V<P+ 9 z) bei Z = Z(x,y), (18)

worin nl die x-Komponente von n ist; <Pist eine Näherung für 4>~und

W
A

V<P - (U,0, 0),

V (~V<P' V<P) ,

[W. (A - UV<Px)- 9<PzL

9 - W. V<Pz
B -
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Diese Bedingungen sind an den Kollokationspunkten auf der Schiffs- bzw. Wasserober-
fläche zu erfüllen.

Das Potential am Aufpunkt P(x, y, z) durch eine Quellverteilung der konstanten Stärke
O"iauf dem i-ten Paneel mit der Fläche Si ist

4>i(X,y,Z) = O"i Jj -~ dS(Q),
47rIQPI

Si

(19)

worin QP der Vektor vom Quellpunkt Q bis zum Aufpunkt P ist.

Wenn der Abstand zwischen dem Aufpunkt und dem Paneel im Vergleich zu den Paneel-
abmessungen groß ist, kann man die Quellverteilung auf dem Paneel durch eine einzelne
Punkt quelle am Mittelpunkt des Paneels ersetzen. Das Potential am Aufpunkt P durch
eine Punktquelle der Stärke O"jam Punkt Qj ist

0"'J
4>j(x, y, z) = -

47rIQ7PI.
(20)

Setzt man (19) bzw. (20) in die Randbedingungen (17) und (18) ein, so erhält man ein
lineares Gleichungssystem für die unbekannten Quellstärken. Dabei braucht man für
die Kollokationspunkte auf der Schiffsoberfläche nur die induzierte Geschwindigkeit zu
berechnen, während für die Kollokationspunkte auf der Wasseroberfläche auch die ersten
und zweiten Ableitungen der Geschwindigkeit zu berechnen sind.

Die durch eine Punktquelle induzierte Geschwindigkeit und deren Ableitungen lassen sich
ohne Schwierigkeiten berechnen, dagegen kann man zwar die Geschwindigkeit infolge der
kontinuierlichen Quellverteilung konstanter Stärke nach einer analytischen Formel berech-
nen, die Berechnung der Ableitungen dieser Geschwindigkeit ist aber problematisch, denn
mit dem Paneel-Verfahren erster Ordnung kann man die ersten und zweiten Ableitungen
der Geschwindigkeit nicht richtig annähern.

In dieser Arbeit wird die Geschwindigkeit an einem Kollokationspunkt auf der Schiffs-
oberfläche infolge der Quellverteilung auf einem Paneel auf der Schiffsoberfläche nach
den Formeln von Webster (1975), Bai und Yeung (1974) analytisch berechnet, wenn der
Abstand zwischen dem Kollokationspunkt und dem Paneel im Vergleich zu den Paneel-
abmessungen klein ist. Für einen Kollokationspunkt auf der Wasseroberfläche im Nahfeld
eines Paneels auf der Schiffsoberfläche wird die Quellverteilung auf dem Paneel durch
mehrere Punkt quellen ersetzt, wie es im folgenden Bild gezeigt ist. In diesem Bild sind
Pi und Pj die Eckpunkte, Pk der Kollokationspunkt des Paneels auf der Schiffsoberfläche.

p.
J
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3.4.2 Berechnung der symmetrischen Strömung

Aus dem linearen Gleichungssystem werden die Quellstärken bestimmt. Danach werden
die Höhe der Was seroberfl äche, die vom Wasser auf das Schiff ausgeübten Kräfte und
Momente sowie die neue Schwimmlage des Schiffes berechnet.

Aus (10) und (16) ergibt sich die Höhe der Wasseroberfläche

V<I>.V'" -U'" _!V<I>.V<I>- g Z
( = Z + 'f'll 'f'llX 2

9 - V<I> . V<I>z + U<I>xz

Der Wasserdruck relativ zum Luftdruck ergibt sich aus (7) und (16) zu

bei z = Z (x, y). (21)

p = p (U ~llX -
~

V ~ll . V
~ll + 9 z) . (22)

Aus (8), (9) und (22) werden der Wellenwiderstand Rw (= -F1), die Abtriebskraft F3 und
das Trimmoment M2 berechnet. Dabei wird die Integration der Druckkräfte durch ein-
fache Summation der auf die getauchten Paneele ausgeübten Druckkräfte ersetzt; für jedes
getauchte Paneel wird die Druckkraft als konstant über der Paneelfläche angenommen
(gleich der Druckkraft am Kollokationspunkt ) und der Kollokationspunkt wird als Kraft-
angriffspunkt benutzt. Für teilgetauchte Paneele wird die benetzte Fläche als Paneelfläche
und der Flächenschwerpunkt der benetzten Fläche als Kraftangriffspunkt benutzt. Wegen
der Symmetrie des Schiffes um die Mittschiffsebene sind alle anderen Kräfte und Momente
gleich Null.

Die neue Schwimmlage des Schiffes wird aus dem dynamischen Gleichgewicht wie bei
Jensen (1988a) und Nakos (1990) bestimmt. Dabei ergeben sich die Absenkung /)'T und
die Vertrimmung /).{) aus den dynamischen Anteilen der Abtriebskraft und des Vertrim-
moments.

Die Lösungen für das Störpotential und für die Höhe der Wasseroberfläche werden dann
als neue Näherungswerte <I>und Z betrachtet, und ein neuer Schritt der Berechnung wird
durchgeführt. Dieses iterative Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die nichtlineare
Randbedingung, die sich aus (3) ergibt, an den Kollokationspunkten Pk (k = 1,2, . . . , N F)

auf der Wasseroberfläche erfüllt wird. Als Konvergenzkriterium wird hier angesetzt:

I

V~ll' V GV~ll' V~ll) - 2UV~1l' V~llX + U2~llXX- g~llZ

I

(23)Cmax= max
U < C,k 9

worin Cmax der dimensionslose Maximalfehler in der nichtlinearen Randbedingung auf
der Wasseroberfläche und c: eine gegebene Schranke ist. Bewährt hat sich c: = 10-5 für
Berechnungen mit Schiffsmodell und c:= 10-4 für Berechnungen mit Großausführung.

Das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasser-
oberfläche entspricht dem Newton-Verfahren; daher besitzt es alle Vorteile wie auch
Nachteile eines Newton-Verfahrens. Um Konvergenz zu verbessern, wird die Methode
von Söding (1989) benutzt.
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3.5 Antimetrische Strömung

Nachdem das iterative Verfahren für die symmetrische Strömung eine Lösung berechnet
hat, wird diese Lösung als Näherung für die gesuchte asymmetrische Strömung betrachtet.
Damit erhält man aus (15)

cP = <P + <p, (24)

worin <Pnun das symmetrische Potential ist.

Die nichtlinearen Randbedingungen (2) und (3) auf der Wasseroberfläche werden nun
um die Lösung für die symmetrische Strömung linearisiert. Daraus entsteht ein lineares
Randwertproblem für das antimetrische Potential <p,aus dem die antimetrische Strömung
berechnet werden kann.

3.5.1 Verteilung der Singularitäten

Die antimetrische Strömung ist eine auftriebserzeugende Strömung. Um diese Strömung
darzustellen, sind nicht nur Quellverteilungen auf der Schiffs- und Wasseroberfläche, son-
dern auch eine Dipol- oder Wirbelverteilung erforderlich.

Zwischen einer Dipolverteilung und einer Wirbelverteilung besteht ein Zusammenhang,
Bess (1972). Nimmt man z.B. auf einem Paneel eine konstante Dipolverteilung an, so ist
dies gleichwertig zu einem Ringwirbel, der das Paneel mit konstanter Wirbelstärke gleich
der Dipolstärke umschließt (Bild 3.1).

Dipolstärke p" Wirbelstärke
"

wobei p, = ,

00

Bild 3.1 Zusammenhang zwischen konstanter Dipol- und Wirbelverteilung

In dieser Arbeit wird eine antimetrische Verteilung von Rankine-Quellen auf der Schiffs-
oberfläche und auf einer horizontalen Ebene oberhalb der Wasseroberfläche angesetzt.
Darüber hinaus wird eine Dipolverteilung auf der Lateralfläche des Schiffes und hinter
dem Hintersteven im Nachstrom angesetzt. Unter der Voraussetzung, daß der Driftwinkel
klein ist, wird die Dipolschicht im Nachstrom auf der Ebene y = 0 angesetzt. Dies ist

24



erforderlich, weil r.psonst nicht antimetrisch zur Ebene y = 0 wäre und sonst die Zerlegung
der Strömung in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil gestört würde.

Die durch die Quellverteilung induzierte Geschwindigkeit und deren Ableitungen werden
in gleicher Weise wie für die symmetrische Strömung berechnet. Die Dipolverteilung
wird diskretisiert und durch ein System von diskreten Hufeisenwirbeln ersetzt. Die am
Aufpunkt P durch eine Wirbellinie induzierte Geschwindigkeit läßt sich nach dem Biot-
Savartschen Gesetz berechnen. Insbesondere hat man für eine gerade Wirbellinie vom
Punkt Qi bis zum Punkt Qj mit Wirbelstärke ,:

( Ri _ Rj ) . t
-+-+ , jlf.T jRjj (t X Ri),V =

411" Itx Ril2
(25)

und für eine gerade halb-unendlich lange Wirbellinie, die sich vom Punkt Qi an entlang
der Richtung i (ein Einheitsvektor) bis ins Unendliche erstreckt,

Ri .i+ 1
V = l jlf.T

-+ (i X Ri),
411" Ii X R;j2

(26)

worin t = QiQj, Ri = Q7p und Rj = Q7p, wie im folgenden Bild dargestellt.

P P

00

Aus (25) und (26) kann man auch die Ableitungen der durch die Wirbellinien induzierten
Geschwindigkeit nach x, y und z berechnen (Anhang 1).

3.5.2 Kutta-Bedingung

Die Kutta-Bedingung spielt eine entscheidende Rolle bei der Berechnung einer auf triebs-
erzeugenden Strömung. Die auf den Körper ausgeübte hydrodynamische Kraft quer zur
Anströmung wird in der wirklichen Flüssigkeit eigentlich durch die Zähigkeit hervorge-
rufen. Man führt die Kutta-Bedingung ein, um dieses komplizierte physikalische Problem
mit Hilfe des Modells der reinen Potentialströmung zu lösen.

Die ursprüngliche Form der Kutta-Bedingung fordert eine endliche Geschwindigkeit an der
Hinterkante. Wie Bess (1974) betont, kann diese Form der Kutta-Bedingung in einem
numerischen Verfahren nicht angewendet werden. Man muß alternative Formen suchen,
die aus der ursprünglichen Form der Kutta-Bedingung abgeleitet werden können und die
in numerischen Verfahren anwendbar sind. Dazu gibt es viele Möglichkeiten.

In dieser Arbeit wird die Kutta-Bedingung in der Form "gleicher Druck an beiden Seiten
der Hinterkante des Schiffes" erfüllt. Diese Bedingung ist nichtlinear und fordert daher
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eine iterative Lösung, siehe z.B. Nakatake et al. (1990). Durch Zerlegung der Strömung
in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil ist es jedoch gelungen (dabei
ist die Voraussetzung kleiner Driftwinkel nicht nötig !), diese Bedingung zu linearisieren
(Anhang 2). Daraus ergibt sich

V<I>. Vc.p - uc.px = v<I>y. (27)

(27) ist linear in bezug auf das Potential c.pund wird an den Kollokationspunkten der der
Hinterkante benachbarten Paneele auf der Schiffsoberfläche erfüllt.

3.5.3 Gleichungssystem

Aus (4), (24) und (17) ergibt sich die Randbedingung auf der Schiffsoberfläche

v c.p. ii = v n2 (28)

worin n2 die y- Komponente von ii ist.

Aus (12), (24) und (18) ergibt sich die linearisierte Randbedingung auf der Wasser-
oberfläche

{2[A - V(V, . V<I»]+ BW} . Vc.p+ W. [(W. V)Vc.p]- gc.pz= 0

bei z = Z (x, y), (29)

worin <I>und Z jeweils das Potential und die Wellen er hebung infolge der symmetrischen
Strömung sind; V, = (u, v, 0); W, Ä und B haben dieselben Bedeutungen wie in (12).

Diese Randbedingungen werden an den Kollokationspunkten jeweils auf der Schiffs- und
Wasseroberfläche erfüllt. Dies bildet zusammen mit der Kutta-Bedingung (27) das lineare
Gleichungssystem für die unbekannten Quell- und Wirbelstärken.

Wenn auf der Schiffsoberfläche NK Paneele der Hinterkante benachbart sind, ergeben sich
aus der Kutta-Bedingung zusätzlich NK lineare Gleichungen. Dementsprechend sollte es
nur N K unbekannte Wirbelstärken geben.

Daher wird die Lateralfläche des Schiffes entsprechend den Paneelen an der Hinterkante in
NK etwa horizontale Streifen unterteilt. Im Nachstrom werden auf der Ebene y = 0 hori-
zontale Streifen angeschlossen. Auf jedem Streifen innerhalb des Schiffes werden Nx - 1
diskrete Hufeisenwirbel gleicher Stärke angesetzt, deren horizontale Zweige sich auf y = 0
nach hinten bis ins Unendliche erstrecken (Bild 3.2). Die Verteilung der diskreten Huf-
eisenwirbel kann gleichmäßig oder ungleichmäßig sein. Auch Nx kann frei gewählt werden.
Empfehlenswert ist jedoch eine gleichmäßige Verteilung von diskreten Hufeisenwirbeln
mit einem Abstand, der etwa der Paneellänge auf der Schiffsoberfläche entspricht. Diese
Verteilung von Hufeisenwirbeln ist gleichwertig einer Dipolverteilung auf dem Streifen,
deren Stärke sich von Null an der Vorderkante stufenweise bis zum Maximalwert an der
Hinterkante verändert. Für die stationäre Strömung brauchen im Nachstrom keine Huf-
eisenwirbel angesetzt zu werden; daher ist die Wirbelstärke in der vertikalen Richtung im
Nachstrom gleich Null. Dies entspricht einer konstanten Dipolverteilung auf dem Streifen
im Nachstrom, deren Stärke gleich dem Maximalwert der Dipolstärke an der Hinterkante
ist. Demzufolge gibt es für jeden Streifen nur eine Unbekannte.
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x

k

z

Bild 3.2 Dipol-/Wirbelverteilung auf dem k-ten Streifen auf der

Mittschiffsebene mit ,~k) = ,~k) = . . . = ,J;2-1 = ,(k)=Konstante
Der Streifen innerhalb des Schiffes ist in Nx Strecken unterteilt.

3.5.4 Berechnung der antimetrischen Strömung

Aus dem linearen Gleichungssystem werden die unbekannten Quell- und Wirbelstärken
berechnet. Dadurch ist die antimetrische Strömung und damit auch die gesamte Strömung
bestimmt.

Die Höhe der Wasseroberfläche ergibt sich aus (10) und (24) zu

1W . V<1»+ W. V<p - -V<1». V<1»- 9 Z
(=Z+ 2

9 - W. V<1»z
bei z = Z(x, y). (30)

Der Zähler und der Nenner in (30) werden jeweils in einen symmetrischen und einen
antimetrischen Anteil zerlegt. Aus der Symmetrie von <1»folgen die Beziehungen

<1»(+) = <1»(-) <1»(+) = -<1»(-) <1»(+) = <1»(-)
x x, y y' z z'

<1»(+) = <1»(-) <1»(+) = -<1»(-) <1»(+) = <1»(-)
xz xz' yz yz' zz zz ,

worin die oberen Indizes (+) und (-) die symmetrisch rechts bzw.links von der Mittschiffs-
ebene liegenden Punkte bezeichnen.

Entsprechend folgt aus der Antimetrie von <p:

1"(+) = -1"(-) (,,(+)
= 1"(-) (,,(+) =

-(,,(-)
Tx Tx, Ty Ty' Tz TZ.

Damit ergeben sich für den Zähler ~(z und Nenner ~(N des Bruches in (30):

1
W. V<1»+ W. V<p- -V<1». V<1»- 9 Z

2
_ ~(~) + ~(1a),

9 - W. V<1»z

~(~) + ~(j;),

(31)

(32)
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worin die oberen Indizes (s) und (a) jeweils die symmetrischen und antimetrischen Anteile
bezeichnen, mit

~(~)

~(1a)

~dJ)
~(t) -

1
- -u<I> - Vr!) + - V <I>. V<I> - 9 Zx rY 2 '

-v<I>y + V<I> . Vr.p - ur.px,

9 - V<I> . V<I>z + u<I>xz,

Die Höhe der Wasseroberfläche an der Steuerbord- bzw. Backbordseite (oberes bzw. un-
teres Vorzeichen) ist

( = z +
~(~) ::!:~(~)
~d;) ::!:~(t)

. (33)

Die Differenz zwischen Wasserdruck und Luftdruck ergibt sich aus (7) und (24) zu

( 1 1 )p = P ~. V<I>+ ~ . Vr.p- 2V<I>.V<I>- V<I>.Vr.p- 2Vr.p' Vr.p+ 9 z . (34)

Der Druck wird ebenfalls in einen symmetrischen Anteil p(s) und einen antimetrischen
Anteil p(a) zerlegt:

p =
p(s)

+ p(a),

wonn

p(S)
= p (U<I>x+ vr.py-

~
V <I>. V<I>-

~
Vr.p. Vr.p + 9 z) ,

p(a)
= p(v<I>y+ur.px-V<I>.Vr.p).

Wegen der Symmetrie des Schiffes ruft der symmetrische Druck nur die Längskraft, die
Abtriebskraft und das Trimmoment hervor. Dagegen bewirkt der antimetrische Druck
nur die Querkraft, das Krängungsmoment und das Giermoment. Die zu berechnende
Querkraft y (= F2) und das Giermoment N (= M3) ergeben sich aus (8) und (9) zu

J1B
p(a)

n2 dS,

J1B
p(a) (x n2 - Y nl) dS.

y (35)

N (36)

Die Berechnung der antimetrischen Strömung wird nur einmal durchgeführt. Das be-
deutet, daß die nichtlinearen Einflüsse der antimetrischen Strömung auf die Randbedin-
gung auf der Wasseroberfläche nicht berücksichtigt werden.
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B
(1

_ 4x2)
(1

_ ~) L L
y - --<X<- O<z<T

2 L2 T2 2- -2' - -

B
(1

_ 4x2) L L
y - --<x<- z<O

2 L2 2 - - 2'

4 Beispielrechnungen

Um die Gültigkeit des vorgestellten Verfahrens zu überprüfen, wurden Beispielrechnungen
für drei Schiffe, nämlich das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit CB = 0.60 und das
Mariner-Schiff durchgeführt. Ergebnisse sind vor allem die Wellenerhebung (, der Wellen-
widerstand Rw, die Absenkung ßT und die Vertrimmung ßiJ infolge der Längsbewegung
sowie die hydrodynamische Querkraft Y und das Giermoment N bei Schrägbewegung. Die
Ergebnisse werden mit Meß- und Rechenergebnissen anderer Autoren verglichen. Dazu
werden die folgenden dimensionslosen Größen eingeführt:

Rw
- -,Cw -

~p u2 S

2ßT
G' = F2 L 'n

2~iJ
T = p2'

n
Y

-,Cy = 1
u. 2 S2P 0

N
,CN = 1

u. 2 S L2P 0

worin S die benetzte Schiffsoberfläche im Ruhezustand und L die Schiffslänge sind; Fn ist
die Froudezahl (-u/../iL), und Uo = vu2 + v2.

Berechnungen werden sowohl für tiefes als auch für flaches Wasser präsentiert.

4.1 Wigley-Schiff

Das Wigley-Schiff ist eine mathematische Schiffsform, die im Ruhezustand (d.h. ohne
fahrt bedingte Schwimmlageänderung) durch

beschrieben wird, worin L, Bund T jeweils die Länge, die Breite und der Tiefgang des
Schiffes sind, siehe z.B. Landweber (1979) oder Shearer und Cross (1965).

Das Schiff hat die folgenden Hauptverhältniswerte:

L
B = 10,

L

T = 16; CB = 0.444.

Zur Berechnung werden hier angesetzt:

L = 10m; B = 1m; T = 0.625m.
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ß = 0° ß = 5°
Fn Netz Gw X 10J a x 10~ T X 10~ Gy x 1O~ GN X 10:l

1 0.642 4.094 0.013 1.076 0.496
0.20 2 0.630 4.103 -0.057 1.144 0.477

3 0.609 4.088 0.059 1.021 0.513
1 1.080 4.287 -0.111 1.044 0.530

0.24 2 1.110 4.323 -0.292 1.086 0.515
3 1.042 4.282 -0.049 1.024 0.528

4.1.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberfläche

Die Schiffsoberfläche wurde bis zu einer Höhe ZH = 0.4 T über der Ruhewasserlinie dis-
kretisiert und mit 442 Paneelen belegt. Das Netz auf der Schiffsoberfläche ist in Bild 4.1.1
gezeigt.

Auf der Wasseroberfläche wurden 1339 Paneele angeordnet. Die Paneellänge entspricht
der von Jensen (1988a) benutzten Länge ~X = 0.0375 L. Das Netz reicht vor dem
Schiff 0.4 L, hinter dem Schiff 1.0 L und seitlich 0.9 L. Vorn wurde ein dreieckiges Stück
abgeschnitten. Bild 4.1.2 zeigt das Netz auf der Wasseroberfläche. Dieses Netz wurde für
alle Geschwindigkeiten benutzt.

Um Einflüsse der Paneelabmessungen auf der Wasseroberfläche auf die Ergebnisse festzu-
stellen, wurden Testrechnungen mit drei verschiedenen Netzen auf der Wasseroberfläche
durchgeführt. Netz 1 ist wie oben erläutert. Netz 2 hat die Paneellänge ~X = 0.0286 L.
Es reicht vor dem Schiff 0.25 L, hinter dem Schiff 0.5 L und seitlich 0.75 L. Vorn wurde
ein dreieckiges Stück abgeschnitten, so daß das Netz insgesamt 1350 Paneele hat. Netz 3
hat die Paneellänge 0.05 L. Es reicht vor dem Schiff 0.5 L, hinter dem Schiff 1.5 L und
seitlich 1.0 L. Vorn wurde ein dreieckiges Stück abgeschnitten, so daß das Netz insgesamt
1012 Paneele hat. Für alle drei Netze ist die Paneelbreite der innersten Paneelreihe
vor und hinter dem Schiff gleich der Paneellänge und etwas kleiner als die Paneellänge
innerhalb der Schiffslänge. Die Paneelbreite verändert sich von innen nach außen in einer
geometrischen Reihe so, daß die Paneelbreite der äußersten Paneelreihe 1.2 ~X beträ,gt,
vgl. Nakos (1990).

Testrechnungen wurden für zwei Geschwindigkeiten, Fn = 0.20 und 0.24, im tiefen Wasser
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4.1. Daraus erkennt man, daß die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen mit den drei Netzen klein sind. Die relativen Trimmunterschiede
sind zwar groß; vergleicht man die durch den Trimm verursachten Tiefgangsunterschiede
an den Schiffsenden aber mit der Absenkung ~T, so erkennt man, daß die Unterschiede
in der dynamischen Vertrimmung absolut gering sind.

Tabelle 4.1 Ergebnisse mit verschiedenen Netzen
auf der Wasseroberfläche

4.1.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Für das Wigley-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

Fn = 0.20,0.22,0.24,0.25,0.267,0.30,0.316,0.35,0.40 mit ß = 0°,5°.
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\;Yigley-Schiff, 442

Bilcl 4.1.1 Netz auf der Schiffsoberfläche für vVigley-Schiff

'vVigley-Schiff, N F = 1339

8 Kollokationspunkt, x Quellpunkt
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Bild 4.1.2 Netz auf der Wa.sseroberfläche für Vliglcy-Schiff
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ur as Igley- c 1 1m le en asser
Fn 0.20 0.22 0.24 0.25 0.267 0.30 0.316 0.35 0.40
IT 5 5 5 5 5 5 5 6 8

Cmax x 105 0.155 0.164 0.072 0.065 0.239 0.419 0.914 0.998 0.453

Cw (L) 0.744 0.760 1.025 1.036 1.056 1.694 1.711 1.237 2.432
X 103 (N) 0.642 0.590 1.080 1.035 0.978 1.778 1.859 1.554 2.614

Für die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche mit C = 10-5 in allen berechneten
Fällen. Dazu wurden 5 rv 8 Iterationsschritte gebraucht. Im allgemeinen benötigt man
bei größerer Geschwindigkeit mehr Iterationsschritte. Tabelle 4.2 zeigt die linearen ((L)
in Tabelle) und die nichtlinearen ((N) in Tabelle) Ergebnisse der Wellenwiderstandsbei-
werte, die zugehörige Anzahl IT von Iterationsschritten und die maximalen Fehler Cmax
in der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche. Aus der Tabelle kann man
sehen, daß die relativen Unterschiede zwischen den linear und nichtlinear berechneten
Cw- Werten für kleinere und größere Geschwindigkeiten groß werden können, obwohl das
Wigley-Schiff eine sehr schlanke Form hat.

Tabelle 4.2 Lineare (L) und nichtlineare (N) Ergebnisse
der Wellen widerstands beiwerte
C d W' I S h' ff . t' f W

In Bild 4.1.3 sind die nicht linear berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte mit den nu-
merischen Ergebnissen von Jensen (1988a) und den Messungen von Kajitani (1987) ver-
glichen worden.

II.U
(') Eigene Berechnungen

Berechnungen von Jensen

Bereich der Messungen
/

/
/

2.D

~,,- -~

C)
~

~~~_//
o. U -- -==-_:-:~::-_/.-1. L J.__l

lJ.15 D.2U 0.25 0.30 0.35

/
/

3.D -

--1 J
U.QO 0.Q5

Bild 4.1.3 Wellen widerstands beiwerte für Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, ß=O°
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Bild 4.1.4 und Bild 4.1.5 zeigen die berechneten dimensionslosen Absenkungen bzw. Ver-
trimmungen zusammen mit den Ergebnissen von Jensen.

Bild 4.1.6 zeigt die berechneten Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunkt-
reihe auf der Wasseroberfläche für die Geschwindigkeit Fn = 0.267 bei driftfreier Bewe-
gung zusammen mit den Ergebnissen von Jensen und den Messungen von Shearer und
Cross (1965) für Fn = 0.266. Dementsprechend zeigt Bild 4.1.23 (siehe S.43) die Wellen er-
hebungen für die Geschwindigkeit Fn = 0.35 im Vergleich zu den Ergebnissen von Jensen
und den Messungen von Shearer und Cross für Fn = 0.348.

An diesen Bildern kann man feststellen, daß die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den
Ergebnissen von Jensen und mit den Messungen recht gut ist.

--B-- Eigene Berechnungen

Berechnungen von Jensen

::;::; - ----

:::.2S 0.30 0.35 0.1.10 Oß5

Bild 4.1.4 Dimensionslose Absenkungen für Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, ß=O°

T

0.2 -er- Eigene Berechnungen

Berechnungen von Jensen ./
,/

0.1

[)
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Bild 4.1.5 Dimensionslose Vertrimmungen für Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, ß = 00
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Bild 4.1.6 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
für Wigley-Schiffbei Fn=0.267, Fnh=O und ß=O°

In den Bildern 4.1.7 und 4.1.8 sind die berechneten Querkraft- und Giermomentenbei-
werte bei Schrägbewegung mit ß = 50 zusammen mit den numerischen Ergebnissen von

Nakatake et al. (1990) und von Maruo und Song (1990) gezeigt. Zum Vergleich sind auch
die Ergebnisse der Theorie schlanker Körper angegeben, wobei die Ablösungslinie an
der Hinterkante angesetzt wird und die Schwimmlageänderung sowie die Verformung der
Wasseroberfläche vernachlässigt werden, siehe z.B. Newman (1977). Daraus kann man
Folgendes ersehen: Die Querkraft ist nach dem vorgestellten Verfahren und nach dem
Verfahren von Nakatake et al. etwa gleich für Fn < 0.35; dagegen sind die berechneten
Gierinomentenbeiwerte nach dem vorgestellten Verfahren größer als die von N akatake
et al., insbesondere für Fn > 0.30. Im allgemeinen schwanken die Querkraft- und Gier-
momentenbeiwerte nach dem vorgestellten Verfahren stärker über Fn als die von Nakatake
et al. berechneten. Andererseits sind alle dreidimensional berechneten Ergebnisse größer
als nach der Theorie schlanker Körper. Während die Ergebnisse von Maruo und Song viel
zu groß erscheinen, sind die Ergebnisse nach dem vorgestellten Verfahren bezüglich der
Querkraft etwa 40 % größer und bezüglich des Giermoments etwa 30 % größer als nach

der Theorie schlanker Körper.

Bilder 4.1.9 bis 4.1.28 zeigen die berechneten Höhenlinien der verformten Wasse~oberfläche
und die Wellen erhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasserober-
fläche für Fn = 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 und ß = 00, 50 im tiefen Wasser. Hier sieht

man deutlich die Unterschiede zwischen den linearen und nichtlinearen Ergebnissen, die
Unterschiede zwischen den Längsbewegungen und Schrägbewegungen sowie die Unter-
schiede zwischen beiden Schiffsseiten bei Schrägbewegung. Im allgemeinen treten große
Unterschiede im Wellenbild zwischen beiden Schiffsseiten im Bereich des Vorschiffes auf.
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Bild 4.1.7 Querkraftbeiwerte für Wigley-Schiff
im tiefen 'Nasser, ß = 5°

-er- Eigene Berechnungen

Nakatake et al.

'" Maruo und Song
Theorie schlanker Körper

--------------------

I

0.20

I

0.350.25 0.30 o.LLo

Bild 4.1.8 Giermomentenbeiwerte für Wigley-Schirr
im tiefen 'i\lasser, ß=5°
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Bild 4.1.9

y

Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für Wigley-Schiff

bei Fn = 0.20, Fnh = 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der HöhenJinien ist 0.5 x 10-3 L.

y

Bild 4.1.10 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für Wigley-Schiff
bei Fn = 0.20, Fnh = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.5 x 10-3 L.
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Bild 4.1.11 Wellenerhebungen an der innersten KollokaLionspunktreihe
fÜr Wigley-Schiff bei Fn = 0.20, Fnh = 0 und ß = 0°
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Bild 4.1.12 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Wigley-Schiff bei Fn = 0.20, F;~h= 0 und ß = 5°
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Bild 4.1.13 Höhenlinien der verformten \,yasseroberfläche fÜr Wigley-Schiff
bei Fn = 0.25, Fnh = 0 und ß = 00

Oben die nichtlineare Lösung, unten die linea.re Lösung
Der Absta.nd der Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.

y

Bild 4.1.14 HÖhenlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr Wiglcy-Schirr
bei Fn=0.25, Fnh=O und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.7 x 10-3 L.
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Bild 4.1.15 Wellenerhebllngen an der innersten KollokationsPllnktreihe
fÜr Wigley-SchiIf bei Fn = 0.25, Fnh = 0 und ß = 0°
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Bild 4.1.16 \VcJlencrhebungen an der innersten I<ollokationspunktreihe

fÜr Wigley-SchiIf bei Fn = 0.25, Fnh= 0 und ß = 5°
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Bild 4.1.17 Höhenlinien der verformten Wasseroberflä,che fÜr Wigley-Schiff
bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 0°
Oben die nicht1inea.re Lösung, unten die linea.re Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.

-

y

Bild 4.1.18 Höhenlinien der verformten vVasserobern~iche fÜr Wigley-Schiff
bei 1"n = 0.30, Fnh = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhen1inien ist 0.9 x 10-3 L.
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Bild 4.1.19 \Vellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr \1\Tigley-Schiff bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 0°
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Bild 4.1.20 \Vellcnerhebungen an der innersten Kollokationspun ktrcihe

fÜr vVigley-Schiff bei Fn = 0.30, Frth = 0 und ß = 5°
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Bild 4.1.2] HÖhenlinien der verformten vVasseroberDäche fÜr vVigley-Schifr
bei }~ = 0.35, Fnh= 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.

y

Bild 4.1.22 Hc)henlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr Wigley-Schiff
bei Fn = 0.3.5, Fnh = 0 und ß = 5°
Der A bstallcl der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.
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Bild 4.1.23 vVellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr \Vigley-Schiff bei Fn = 0.35, Fnh = 0 und ß = 0°
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Bilcl 4.1.24 Wellen erhebungen an eier innersten KollobtionsPllllktreilte
fÜr Wigley-Schiff bei Fn = 0.35, Fnh = 0 und ß = 5°
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Bild 4.1.25 Ilc)henlinien der vcrformten Wasseroberfläche fÜr Wig1cy-Schiff
bci Fn = 0.40, Fnh = 0 und ß = 0°
Obcn die nichtlinea.re Lösung, unten die lineare Lösung
Der Absta.nd der Höhenlinien ist 1.9 x 10-3 L.

y

Bild L1.1.26 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr \Nigley-Schiff
bei Fn = 0.40, Fnh = 0 und ß = 5°
Der Abstand der lIc)henlinien ist 2.1 x 10-3 L.

44

x



-(jL

0.02

Nichtlineare Berechnungen

Lineare Berechnungen
0.01

-0.01

-0.02

TIild 4.1. 27 Vlellenerhebungen an der innersten Kollokations pun k trei he
fÜr Wiglcy-Schiff bei Fn = 0.40, Fnh = 0 und ß = 0°
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Bild ,1.1.28 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
für Wigley-Schiff bei Fn = 0.40, Fnh= 0 uncl ß = 5°
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Fn 0.267 0.316
hjT 1.5 2.0 2.5 00 1.5 2.0 2.5 00

Fnh 0.872 0.755 0.676 0 1.032 0.894 0.799 0
IT 8 5 5 5 - 10 7 5

Gmax X 105 0.649 0.842 0.401 0.239 - 0.899 0.259 0.914
Cw

I
(L) 2.856 1.551 1.213 1.056 - 2.714 1.893 1.711

x103 I (N) 1.176 1.652 1.170 0.978 - 5.819 1.837 1.859

4.1.3 Fahrt auf flachem Wasser

Für das Wigley-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

Fn = 0.267, 0.316 und ß = 0°,5° mit ~ = 1.5, 2.0, 2.5.

Für driftfreie Fahrt konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nichtlinearen
Randbedingung auf der Wasseroberfläche in allen Fällen außer in dem Fall Fn = 0.316
mit ~= 1.5, wobei das Schiff den Wasserboden berührte. Auf flachem Wasser werden
normalerweise mehr Iterationsschritte als für die entsprechenden Geschwindigkeiten auf
tiefem Wasser benötigt. Tabelle 4.3 zeigt die Anzahl der Iterationsschritte, die maximalen
Fehler in der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche sowie die linear und
nichtlinear berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte. Wie man sieht, steigt der Wellen-
widerstand für die größere Geschwindigkeit bei ~ < 2.5 stark an; dagegen verändert sich
der Wellenwiderstand für die kleinere Geschwindigkeit mit der Veränderung der Wasser-
tiefe nicht so drastisch. Besonders bemerkenswert ist der große Unterschied zwischen den
linearen und nichtlinearen Ergebnissen bei der Tiefen-Froudezahl Fnh = uj V9fi > 0.80.

Tabelle 4.3 Lineare (L) und nichtlineare (N) Ergebnisse
der Wellenwiderstandsbeiwerte
für das Wigley-Schiff im flachen Wasser

In Bild 4.1.29 sind die Schwimmlageänderungen des Schiffes über der Wassertiefe für die
zwei Geschwindigkeiten gezeichnet. Die Schwimmlageänderung nimmt mit abnehmender
Wassertiefe stark zu, insbesondere für die größere Geschwindigkeit, bei der ?as Schiff
schließlich den Wasserboden berührte.

In Bild 4.1.30 sind die hydrodynamischen Querkraft- und die Giermomentenbeiwerte bei
Schrägbewegung mit ß = 5° in Abhängigkeit von der Wassertiefe gezeichnet. Das Bild
zeigt, daß die Querkraft und das Giermoment mit abnehmender Wassertiefe meist anstei-
gen; eine Ausnahme bildet das Giermoment bei der größeren Froudezahl.

In den Bildern 4.1.31 bis 4.1.42 sind die berechneten Höhenlinien der verformten Wasser-
oberfläche und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der
Wasseroberfläche für die Geschwindigkeit Fn = 0.267 bei verschiedenen Wassertiefen
gezeigt. Hier ist zu sehen, daß sich der Kelvin-Winkel mit abnehmender Wassertiefe
vergrößert. Dies stimmt mit theoretischen Erkenntnissen überein.
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Bild 4.1.29 Dimensionslose Schwimmlageänderungen für Wigley-Schiff
in Abhängigkeit von der Wassertiefe bei Fn = 0.267, 0.316 und ß = 0°

Bild 4.1.30 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte für Wigley-Schiff
in Abhängigkeit von der Wassertiefe bei Fn = 0.267, 0.316 und ß = 5°
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Bild 4.1.31 Höhenlinien der verformten Wasseroberflä,che für Wigley-Schiff
bei Fn=0.267, Fnh=0.676 und ß=O°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand cler Höhenlinien ist 1.1 X 10-3 L.

y

Bild tJ.1.32 l1()henlinien der verformten Wasseroberfläche fLir \IViglcy-Schiff
bei 1~ = 0.267, Fnh = 0.676 und ß = 50
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.9 X 10-3 L.
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Bild 4.1.33 \Nellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Wigley-Schiff bei Fn = 0.267, Fnh = 0.676 und ß = 0°
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Bild 4.1.34 Wellen erhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr \Vigley-Schiff bei Fn = 0.267, Fnh = 0.676 und ß = 5°
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Bild 4.1.35 l!Öhenlinien der verformten Wa.sseroberlläche fÜr Wiglcy-Schiff
bei Fn=0.267, Fnh=0.755 und ß=O°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.3 x 10-3 L.
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Bild 4.1.36 JI()henlinien der verformten VVasseroberlläche fÜr Wigley-Schif[
bei F~ = 0.267, F~h= 0.75.5 und ß = 50
Der Absta.nd der Höhenlinien ist 1.0 x 10-3 L.
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I~ild 'I.] .:n \Vcllcllcrl}ebuligen a.n eier innersten Kollokatiollsj)lInktreihe
hir Wigley-Schiff bei Fn=O.267, Fnh=O.755 und ß=O°
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13ild 4.1.:38 Wc]lclIcrhebllngen ill1 der innersten Kolloka.t.ionsj)uuktrcihe
ri'}r Wiglcy-Schiff bei l~t = 0.267, Ji:th = 0.7.55 und ß = .5°
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Bild 4.1.39 Höhenlinien der verformten \"Iasseroberlläche fÜr \"Iigley-Schiff
bei Fn = 0.267, Fnh = 0.872 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare U>sung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.5 x 10-3 L.
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Bild 4.1.40 Jli)hcnlinien der verformten W(l,sseroberfl~i.che fiir WigJcy-Schifl'

bei J~, = 0.267, Fnh = 0.872 und ß = 5°
Der A bstalld der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.
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Dild 1.1.41 Wcllcnerhcbungen a.n der inncrsten Kollol-::ationspunktrcihe
fÜr Wigley-Schiff bei Fn = 0.267, Fnh = 0.872 uncl ß = 0°
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Bild 4.1.42 \Vellcnerhebungen an der innersten Kolloka.tiotlspullktreihe

fÜr \Vigley-Schiff bei Fn=0.267, Fnh=0.872 und ß=5°
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4.2 Series-60-Schiff, CB = 0.60

Die Form und die Hauptabmessungen des Schiffes sind von Todd (1963) angegeben wor-
den. Das Schiff ist 400 Fuß lang und hat die folgenden Hauptverhältniswerte:

L

B = 7.50,
L
T = 18.75.

Die Berechnungen wurden hier für die Großausführung durchgeführt.

4.2.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberfläche

Die Schiffsoberfläche wurde bis zu einer Höhe ZH = 0.46 T über der Ruhewasserlinie
diskretisiert. Auf der Schiffsoberfläche wurden 520 Paneele angeordnet. Das Netz auf der
Schiffsoberfläche ist in Bild 4.2.1 gezeigt.

Auf der Wasseroberfläche wurden drei verschiedene Netze für verschiedene Geschwindig-
keiten benutzt. Netz 1 hat die Paneellänge 0.0345 L. Es reicht vor dem Schiff 0.3 L, hinter
dem Schiff 0.95 L und seitlich 0.85 L von der Mittschiffsebene. Netz 2 hat die Paneellänge
0.04 L und reicht vor dem Schiff 0.4 L, hinter dem Schiff 1.25 L und seitlich 0.9 L. Die
Paneellänge des dritten Netzes beträgt 0.0476 L. Es reicht vor dem Schiff 0.45 L, hinter
dem Schiff 1.35 L und seitlich 1.0 L. Vorn auf diesen Netzen wurde jeweils ein dreieckiges
Stück abgeschnitten, so daß die Netze jeweils 1371, 1261 und 1065 Paneele haben. In Bild
4.2.2 ist das Netz 1 auf der Wasseroberfläche gezeigt. Zur Berechnung wurde Netz 1 für
Fn ::; 0.25, Netz 2 für 0.25 < Fn ::; 0.30 und Netz 3 für Fn > 0.30 benutzt.

Series 60, CB=0.60, NB = 520

Bild 4.2.1 Netz auf der Schiffsoberfläche für Series 60, CB =0.60
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Series 60, CB=0.60, NF = 1371
o Kollokationspunkt, x Quellpunkt

o x

Bild 4.2.2 Netz auf der Wasseroberfläche für Series 60, CB =0.60

4.2.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Für das Series-60-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

Fn = 0.20, 0.22, 0.25, 0.28, 0.30, 0.34, 0.35, 0.364 mit ß = 0°, 5°.

Das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasser-
oberfläche konvergierte mit c = 10-4 für alle berechneten Fälle. In Bild 4.2.3 sind die
berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte zusammen mit den numerischen Ergebnissen von
Jensen (1988a) und den Messungen von Ogiwara (1987) gezeichnet. Dementsprechend
zeigen Bilder 4.2.4 und 4.2.5 jeweils die Absenkungen und die Vertrimmungen.

Aus diesem Bildern ist zu ersehen, daß das vorgestellte Verfahren im Vergleich zu den
Messungen den Wellenwiderstand zu groß berechnet hat, insbesondere bei Fn < 0.30.
Andererseits stimmen zwar die Verläufe der Schwimm lage änderun gen in Abhängigkeit
von der Geschwindigkeit mit den Messungen gut überein, die quantitativen Abweichungen
sind aber deutlich zu sehen.

Bilder 4.2.6 und 4.2.7 zeigen die berechneten Querkraft- und Giermomentenbeiwerte bei
Schrägbewegung mit Driftwinkel ß = 5° auf tiefem Wasser. Für das Series-60-Schiff
bei Schrägbewegung sind weder experimentelle noch numerische Ergebnisse von anderen
Autoren bekannt, so daß keine Vergleiche gezogen werden konnten.

Bilder 4.2.8 bis 4.2.23 zeigen die berechneten Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche
und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasserober-
fläche für Fn = 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 und ß = 0°, 5°. Zum Vergleich sind auch in den
Bildern 4.2.14 und 4.2.18 die numerischen Ergebnisse von Jensen sowie die Messungen
von Ogiwara für Fn = 0.25 bzw. Fn = 0.30 bei driftfreier Bewegung gezeichnet.
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Bild 4.2.5 ])imcnsionslose Vertrimmungen fÜr Serics GO, CE = 0.60
im tiefen Wasser, ß = 0°
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Bild 4.2.6 Querkraftbeiwerte fÜr Series GO,CE = 0.60
im tiefen \Nasser, ß = 5°
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Bild 4.2.7 Giermomentenbeiwerte fÜr Series GO, CE = 0.60
im tiefen \i\1asser, ß = 5°
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Höhenlinien der verformten Wasseroberiläche fÜr Series GO, CB = 0.60
bei l~t = 0.20, Fnh = 0 und ß = 00

Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der i\ bstand der Hbhcnlillicn ist 0.5 x 10-3 L.

Bild 4.2.8

x

y

Höhenlinien der verformten \Nasseroberilä,che fÜr Series GO, CB=O.GO

bei F~=O.20, Fnh=O und ß=5°
Der i\ bstand eier Höhenlinien ist 0.4 X 10-3 L.

Bild 4.2.9
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Bild 4.2.10 \tVcJlenerhebungen an der innersten KollokationspullkLreihe

fÜr Series 60, CB = 0.60 bei Fn = 0.20, Fnh = 0 und ß = 0°

-(I 1 (Backbordseite)

0.01

- Eigene Berechnungen

-0.:11 L

-CI L (Stcuerborclseite)

0.01

- Eigene Berechnungen
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Bild" .2.11 \Vellenerhebungen a.n der innersten Kollokatiollspunktreihe
fÜr Series 60, C13= 0.60 bei Fn = 0.20, Fnh= 0 und ß = 5°
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Bild 4.2.12 Höhenlinien der verformten Wasseroberflä,che fÜr Series GO, CB = O.GO

bei F'n= 0.25, Fnh = 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.0 x 10-3 L.

y

Bild 4.2.13 IIc)llcnJilJien der ver[onnten Wasserobernäche fÜr Series GO, CB = O.GO

bei F~! = 0.25, j''nh = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhcnlinien ist 0.9 x 10-3 L.
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Bild 4.2.14 Wellen erhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fÜr Series 60, CB = 0.60 bei Fn = 0.25, Fnh = 0 und ß = 00
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0.::

- Eigene Berechnungen
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- Eigene Berechnungen
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Bild 4.2.15 \;Vellenerhebungcn an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Series 60, CB=0.60 bei Fn=0.25, Fnh=O und ß=5°

61



y

Bild 4.2.16 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr Series 60, CE = 0.60
bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die linea.re Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.8 x 10-3 L.

y

Bild 4.2.17 Höhenlinien der verformten Wa.sseroberfläche fÜr Series 60, CE = 0.60
bei 11',.= 0.30, Fnh = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.6 x 10-3 L.

62

x

x



-(jL

I

"

Berechnungen von Jensen
Messungen von Ogiwara
Eigene Berechnungen

~
6

-0.5

-0.01

Bild 4.2.18 \Vcllencrhebungcn an der innersLcn KollokationspunkLrcihc
fÜr Series 60, CB = 0.60 bei Fn = 0.30, Fnh= 0 und ß = 0°
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- Eigene Berechnungen
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Bild 4.2.19 VVellenerhebungen an der innersten Kollokatiollspunktreihe
fÜr Series 60, CB = 0.60 bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 5°
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Bild 4.2.20 Höhenlinien der verformten Wasseroberfiä,che fÜr Series 60, CB = 0.60
bei l~ = 0.35, Fnh = 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die linea.re Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 2.0 X 10-3 L.

x

y

Bild 4.2.21 Höhenlinien eier verformten Wa.sserobernä,che fÜr Series 60, CB = 0.60
bei 1~ = 0.35, l~h = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.7 x 10-3 L.
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Bild 4.2.22 \Ncllcnerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
ft'lr Scries 60, CB=0.60 bei Fn=0.35, Fnh=O und ß=O°
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Bild 4.2.23 vVellenerhebungen an eier innersten Kollokatiollspunktreihe

flir Scrics 60, CB = 0.60 bei Fn = 0.35, Fnh= 0 und ß = 5°
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4.2.3 Fahrt auf flachem Wasser

Für das Series-60-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

Fn = 0.22, 0.25 und ß = 00, 50 mit
~ = 1.5, 2.0, 2.5.

Für die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche in allen Fällen außer in dem Fall
Fn = 0.25 mit ~ = 1.5 (Fnh = 0.884). Die Berechnungen haben gezeigt, daß die Kon-
vergenz für das Series-60-Schiff sowohl im flachen als auch im tiefen Wasser schwerer zu
erreichen ist als für das Wigley-Schiff bei entsprechenden Geschwindigkeiten und Wasser-
tiefen.

Bild 4.2.24 zeigt die berechneten Wellen widerstands beiwerte in Abhängigkeit von der
Wassertiefe für die zwei Geschwindigkeiten bei driftfreier Fahrt. Bild 4.2.25 zeigt die
Schwimmlageänderungen für dieselben Fälle.

Bild 4.2.26 zeigt die Querkraft- und Giermomentenbeiwerte in Abhängigkeit von der
Wassertiefe bei Schrägbewegung mit ß = 50.

Die Bilder zeigen, daß für die zwei Geschwindigkeiten der Wellen widerstand , die Schwimm-
lageänderungen, die Querkraft und das Giermoment alle mit abnehmender Wassertiefe
zunehmen, insbesondere bei der kleinsten Wassertiefe.

Bilder 4.2.27 bis 4.2.38 zeigen die Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche und die
Wellen erhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasseroberfläche für
Fn = 0.22 und ß = 00, 50 bei verschiedenen Wassertiefen.

2.0

~ F71= 0.22
~ Fn = 0.25 2.0

1.0 1.0

0.0
1.0 1.5 2.0 2.5

0.0
CDhjT

Bild 4.2.24 Wellenwiderstandsbeiwerte für Series 60, CB = 0.60
in Abhängigkeit von der Wassertiefe
bei Fn=0.22, 0.25 und ß=O°
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Bild 4.2.25 Dimensionslose Schwimmlageänderungen für Series 60, Ca = 0.60
in Abhängigkeit von der Wassertiefe bei Fn = 0.22, 0.25 und ß= 0°
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Bild 4.2.26 Qucrkraft- und Gierrnomentenbeiwerte für Serics 60, Ca = 0.60
in AbhEi,ngigkeit von der Wa.ssertiefe bei Fn=0.22, 0.25 und ß=5°
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Bild 4.2.27 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr Scries 60, CB = 0.60
bei j,'n = 0.22, Fnh = 0.603 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.
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Bild 4.2.28 Höhenlinien der verformten Wasseroberiläche für Scries GO,CB = 0.60
bei Ji;! = 0.22, Fnh= 0.603 und ß = 5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.7 X 10-3 L.
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Bild 4.2.29 Wcllellerhebungell an der innersten Kollükationspunktreihe
fLir Scries 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.603 und ß=O°
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Bild 4.2.30 \Vcllcnerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fLirScrics 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.603 und ß=5°
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Bild 4.2.31 Höhenlinien der verformten \i\Tasseroberllä,che fÜr Series 60, CE = 0.60
bei Fn=0.22, 1~lh=0.674 und ß=O°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.0 x 10-3 L.

x

y

Bild 4.2.32 Höhenlinicn der verformten \i\Tasseroberlläche fÜr Series 60, CE = 0.60
bei F~t=O.22, Fnh=0.674 und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.
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Bild 4.2.33 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Series 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.674 und ß=O°
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Bild 4.2.34 vVellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
flir Series 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.674 und ß=5°
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Bild 4.2.35 HÖhenlinien der verformten \Vasseroberfläche fÜr Series 60, OB = 0.60
bei 1~1= 0.22, Fnh = 0.778 und ß = 0°
Obcn die niclttlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der HÖhenlinien ist 1.6 X 10-3 L.
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Bild 4.2.36 Höhenlinien der verformten Wasserobernäche fÜr Series 60, OB = 0.60
bei 1"",=0.22, Fnh=0.778 und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.3 x 10-3 L.
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Bild 4.2.37 ,,yellcnerhebungen a.n der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Series 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.778 und ß=O°
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Bild 4.2.38 vVellencrhebungen a.n der innersten Kollokationspunktreihe
fLir Series 60, CB=0.60 bei Fn=0.22, Fnh=0.778 und ß=5°
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4.3 Mariner-Schiff

Das Mariner-Schiff ist ein Standardschiff, das auf der ganzen Welt bei Untersuchungen der
Manövrierfähigkeit als Vergleichsfall benutzt wird. Die Form und die Hauptabmessungen
des Schiffes sind von Russo und Sullivan (1953) und von Morse und Price (1961) angegeben
worden. Das Schiff hat die folgenden Abmessungen:

Länge zwischen den Loten
Breite
Tiefgang am VL
Tiefgang am HL
Völligkeitsgrad

-

160.934 m
23.165 m

6.858 m
8.077 m
0.596

-

Hier wurden die Berechnungen für die Großausführung durchgeführt.

Zur Darstellung der Ergebnisse werden neben den vorher verwendeten dimensionslosen
Größen noch die folgenden bei Untersuchungen der Manövrierfähigkeit üblichen dimen-
sionslosen linearen hydrodynamischen Koeffizienten benutzt:

Yv

~pL2U'

Nv

~pL3U'

y' -v

N' =v

Unter der Voraussetzung kleiner Driftwinkel wird hier angesetzt:

4.3.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberfläche

Das Schiff hat einen hecklastigen Anfangstrimm von ca. 0.434° (0.76%). Damit die be-
netzte Schiffsoberfläche nach der Schwimmlageänderung bei Fahrt stets mit Paneelen
bedeckt ist, wurde die Schiffsoberfläche bis zu einer Höhe ZH = 0.63 T über der Ruhe-
wasserlinie ohne Anfangstrimmwinkel diskretisiert. Auf der Schiffsoberfläche wurden 515
Paneele angeordnet. Das Netz auf der Schiffsoberfläche ist in Bild 4.3.1 gezeigt.

Auf der Wasseroberfläche wurden zwei verschiedene Netze benutzt. Netz 1 hat die Paneel-
länge 0.03125 L. Es reicht vor dem Schiff 0.25 L, hinter dem Schiff 0.75 L und seitlich
0.80 L entfernt von der Mittschiffsebene. Netz 2 hat die Paneellänge 0.037 1. Es reicht
vor dem Schiff 0.35 L, hinter dem Schiff 0.95 L und seitlich 0.901. Vorn auf diesen Netzen
wurde jeweils ein dreieckiges Stück abgeschnitten, so daß die Netze 1349 bzw. 1247 Paneele
haben. In Bild 4.3.2 ist Netz 1 gezeigt. Dieses Netz wurde für Fn ~ 0.25 benutzt, während
Netz 2 für Fn > 0.25 verwendet wurde.
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Bild /1.3.1 NeLz auf der SchiffsoberDäche fÜr Mariner-Schiff

lVIal'illcl'-Schi rr, NF = 1349

l\ollokatiollsj)ullkL, x Qucllpullkt

o

x

x

y

Bild '1.:3.2 Netz etUf der vVasserobcrflä.chc fÜr Mal'incl'-Schirf
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4.3.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Für das Mariner-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

Fn = 0.155, 0.194, 0.20, 0.22, 0.25, 0.259, 0.30 mit ß = 00, 5°.

Für die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche mit c = 10-4 in allen berechneten

Fällen. Auch für die kleinste Geschwindigkeit Fn = 0.155 ergaben sich daraus akzeptable
Ergebnisse für die Absenkung sowie für die Querkraft und das Giermoment bei Schräg-
bewegung, wie die folgenden Bilder zeigen, obwohl das Netz auf der Wasseroberfläche
nach der im Unterabschnitt 3.2.1 erläuterten Regel für diese Geschwindigkeit zu grob
ist. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daß zur Berechnung der Absenkung und der
hydrodynamischen Kräfte bei Schräg bewegung ein gröberes Netz als zur Berechnung des
Wellenwiderstands benutzt werden kann.

Bild 4.3.3 zeigt die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte über der Froudezahl. Dem-
entsprechend zeigen Bilder 4.3.4 und 4.3.5 die Absenkungen bzw. Vertrimmungen. Für
die kleineren Geschwindigkeiten sind die Cw-Werte offensichtlich viel zu groß berechnet
worden.

2.5

2.0 -
-€}- Eigene Berechnungen

1.5 -

1.0 -

0.5

0.15
I

0.20
I

0.25
I

0.30

Fn
I

0.35
0.0

0.10

Bild 4.3.3 Wellenwiderstandsbeiwerte für Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, ß = 0°
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0.15

--6-- Eigene Berechnungen

0.10

DC)

0.05

0.00
0.10 0.15

I
0.20

I
0.25

I
0.30

Fn
I

0.35

Bild 4.3.4 Dimensionslose Absenkungen für Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, ß=O°

T

0.02

---ß-- Eigene Berechnungen

0.15 0.20 o.

Fn

0.01

0.00
o 10

~\
0.35

-0.01

Bild 4.3.5 Dimensionslose Vertrimmungen für Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, ß = 00

Bilder 4.3.6 und 4.3.7 zeigen die dimensionslosen hydrodynamischen Koeffizienten Y: und
N~ im tiefen Wasser zusammen mit den Ergebnissen der Theorie schlanker Körper und
den Mittelwerten der von Mandel (1967) und Motora (1972) angegebenen Meßergebnisse,
Newman (1977), ~.owie den Messungen von Fujino (1968) und von Wolff (1981). Für die
Querkraft ist die Ubereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit den Messungen recht
gut. Dagegen wurde das Giermoment nach dem vorgestellten Verfahren zu groß berechnet.
Hier sei allerdings darauf hingewiesen, daß die Modellversuche von Fujino und von Wolff
mit Modellen mit Ruder und Propeller durchgeführt wurden, während die numerischen
Ergebnisse sich nur auf einen Schiffsrumpf bezogen.

In den Bildern 4.3.8 bis 4.3.23 sind die berechneten Höhenlinien der verformten Wasser-
oberfläche und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der
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Wasseroberfläche für Fn = 0.194, 0.22, 0.25, 0.30 und ß = 0°, 5° im tiefen Wasser ge-
zeichnet. Daraus erkennt man, daß die Querwellen bei den kleineren Geschwindigkeiten
nicht so gut berechnet worden sind.

20

-::T- Eigene Berechnungen

'"
Messung von Fuji no

" Messung von Wolff
Theorie schlanker Körper
Mittelwert von Messungen
(Mandel und Motora)

-Y' X 103v

10

-------------------

I
0.15

I
0.20

I
0.25

I
0.30

Fn
I

0.35

Bild 4.3.6 Querkraftbeiwerte für Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, ß=5°

10

-e- Eigene Berechnungen
A Messung von Fujino

" Messung von Wolff
Theorie schlanker Körper
Mittelwert von Messungen
(Mandel und Motora)

-N' X 103v

5

o
0.10

I
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Bild 4.3.7 Giermomentenbeiwerte für Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, ß=5°
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J3jld 4.3.8

y

Höhenlinien dcr vcrformten Wa.sserobcriläche fÜr Mariner-Schiff
bei Fn=0.194, Fnh=O und ß=O°
Obcn dic llichtlincare Lösung, unten die linearc Lösung
Dcr Abstand dcr Höhcnlinien ist 0.6 x 10-3 L.

J3ild 4.3.9

y

Höhenlinicn der verformten Vvasseroberilä,che fÜr Ma.riner-Schiff
bei Fn=0.194, Fnh=O und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.5 x 10-3 L.
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-(/L

0.01

Nichtlineare Berechnungen

Lineare Berechnungen

-0 5

-0.01

Bild 4.3.10 \tVellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Mariner-Schiff bei Fn = 0.194, Fnh = 0 und ß = 0°

-(/ L (Backbordseite)

0.01

- Eigene Berechnungen

-0 5

-0.01

-CI L (Stcuerborclseite)

0.01

- Eigene Berechnungen

-0.5

-0.01

Bild /1.3.11 \IVeJlenerhebullgen an der innersten Kollokationspunktreihe
hir Mariner-Schiff bei Fn = 0.194, Fnh= 0 und ß = 5°
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Bild 4.3.12 Höhenlinien der verformten Wasseroberfiäche fÜr Mariner-Schiff
bei Fn = 0.22, Fnh = 0 und ß = 00

Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.9 x 10-3 L.

'--)
I)

/
/

I
I

;-, /

'"
"'"

y

Bild 4.;1.13 Höhenlinien der verformten Wasseroberfiäche fÜr Ma.riner-Schiff
bei Fn=0.22, Fnh=O und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.
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-(jL

Nichtüneare Berechnungen
Lineare Berechnungen

-0 5

-0.01

Bild 4.3.1Ll Vlellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Mariner-Schiff bei Fn = 0.22, Fnh = 0 und ß = 00

-(/ L (Backbordseite)

\
- Eigene Berechnungen

-u 5

-0.01

-(/L (Stel1(~rbordseite)

- Eigene Berechnungen

-0 5

Bild 11.:3.1~ WcJlcncrhebungen an der innersten I<ollükationspunkLreihe
fi.lr lVIarincr-Schiff bei Fn=0.22, Fnh=O und ß=5°
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Bild 4.3.16 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche fÜr Mariner-Schiff
bei F" = 0.25, F",. = 0 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.

y

Bild 4.3.17 Höhenlinien der verformten Wa.sseroberfläche für Ma.riner-Schiff
bei 1""= 0.25, Fn" = 0 und ß = 5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.0 x 10-3 L.
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0.02

Nichtlinea.re Berechnungen

Linea.re Berechnungen

-0 5

-0.01

Bild 4.3.18 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Mariner-Schiff bei Fn = 0.25, Fnh = 0 und ß = 0°

-(/ L (Backborelseite)

0.02

- Eigene Berechnungen

-0.5

-0" l
-(/L (Steuerborelseite)

0.02

- Eigene Berechnungen

-0.5

-0.01

Bild 4.3.19 \~el]enerhebungen an eier innersten I<ollokationspunktrcihc
flir Mariner-Schiff bei Fn = 0.25, Fnh = 0 und ß = 5°
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Bild 4.3.20 Höhenlinien der verformten \Nasserobernäche für l\1etriner-SchiIT
bei Fn = 0.30, Fnh = 0 lind ß= 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.3 x 10-3 L.

y

Bild 4.3.21 11öhenlinien der verformten Wa.sserobernäche fÜr Mariner-SchiIT
bei F'n = 0.30, Fnh = 0 und ß= 5°
Der A bsta.nd der Höhenlinien ist 1.2 x 10-3 L.
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0.02

"-

\
Nichtlineare Berechnungen
Lineare Berechnungen

-0.01

Bild 4.3.22 \"lellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr Ma.riner-Schiff bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 0°

-(/ L (Backborclseite)

0.02

- Eigene Berechnungen

xjL

-0.01

-(/ L (Steuerborclseite)

0.02

- Eigene Berechnungen

-o.S

-0.01

Bild 4.3.23 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
für Ma.riner-Schiff bei Fn = 0.30, Fnh = 0 und ß = 5°
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4.3.3 Fahrt auf flachem Wasser

Für das Mariner-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen für die folgenden Fälle
durchgeführt:

. h
mIt

T = 1.5, 2.0, 2.5.

Bei Fn = 0.22 mit ~ = 1.5 (Fnh = 0.834) divergierte das Iterationsverfahren zur Erfüllung
der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberfläche. Erst durch Unterdrückung
der Schwimmlageänderung des Schiffes wurde für diesen Fall Konvergenz erreicht (siehe
den folgenden Unterabschnitt). Dagegen konvergierte das Iterationsverfahren in allen
anderen Fällen auch mit Absenkung und Vertrimmung.

Bild 4.3.24 zeigt die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte in Abhängigkeit von der
Wassertiefe für die zwei Geschwindigkeiten bei driftfreier Bewegung. Dementsprechend
zeigt Bild 4.3.25 die Schwimmlageänderungen.

In den Bildern 4.3.26 und 4.3.27 sind die berechneten hydrodynamischen Koeffizienten
bei Schrägbewegung in Abhängigkeit von der Wassertiefe für Fn = 0.194 bzw. Fn = 0.22
gezeigt und mit den numerischen Ergebnissen der Theorie schlanker Körper, Zou (1990),
verglichen worden. Die Unterschiede der Querkraft sind relativ klein; dagegen ist das
berechnete Giermoment nach dem Paneel-Verfahren deutlich größer als nach der Theorie
schlanker Körper, und zwar um so mehr, je flacher das Wasser ist.

Bilder 4.3.28 bis 4.3.37 zeigen die Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für das
Mariner-Schiff im flachen Wasser bei den Geschwindigkeiten Fn = 0.194, 0.22 und den
Driftwinkeln ß = 0°, 5°.

Fn = 0.194, 0.22 und ß = 0°, 5°

1.5 ~- Fn = 0.194 1.5

- eJ. - Fn = 0.22

1.0 (D.
& - 1.0~- - - - - - - - - ]

----------

0.5 - 0.5

0.0
1.0

hiT

Bild 4.3.24 Wellenwiderstandsbeiwerte für Mariner-Schiff
in Abhängigkeit von der Wassertiefe
bei Fn=0.194, 0.22 und ß=O°

I
1.5

I
2.0

I
2.5

0.0
CI)
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1.0 1.5 2.0 2.5

li/Tm
1.0 1.5 2.0

Bild 4.3.26 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte für Mariner-Schiff
in Abhängigkeit von der Wassertiefe bei Fn=0.194 und ß=5°

Bild 4.3.25

- Y' X 103v
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.-Y' X 103v
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- -eJ-- Fn = 0.22
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--0- - Fn = 0.22
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--~,
0.0 0.00 I

:::1---;::--::-' 0.00
2.0 2.5 hiT

(Xl 1.0 1.5 2.0 2.5 h/TW
Dimensionslose Schwimmlageänderungen für Mariner-Schiff
in Abhä.ngigkeit von der Wassertiefe bei Fn = 0.194, 0.22 und ß = 0°

0.3

0.2 0.01

0.1

1.5

---6 Paneel-Verfahren - -er- Theorie schlanker Körper (Zou, 1990)

_N' X 103v
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---6 Paneel-Verfahren - -e-- Theorie schlanker Körper (Zou, 1990)
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Bild 4.3.27 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte für Mariner-Schiff
in Abhängigkeit von der \i\Tassertiefe bei Fn = 0.22 und ß = 5°
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Bild 4.3.28 Ilbhcl1linicn dcr vcrformten Wasseroberfläche fÜr Ivlarillcr-Schiff
bci 1':,=0.194, Fnh=0.570 und ß=O°
Obcn die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand dcr Höhcnlinien ist 0.7 x 10-3 L.

y

Bild 4.3.29 Höhenlinien der vcrforrnten Wasseroberfläche fÜr Ma.rincr-Schiff
bci .f~ = O.EH, Fnh = 0..570 lind ß = 50
Dcr Absta.nd der Hb!lcnlinien ist 0.6 x 10-3 L.
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Bild 4.3.30 Höbenlinien der verformten Wasseroberlläche fÜr Mariner-Schiff
bei 1".,=0.194, Fnh=0.637 und ß=O°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lc:'sung
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.

v

x

r-,/ ,
y

Bild 4.3.31 Höhenlinien der verformten Wasseroberlläche fÜr Mariner-Schiff
bei Fn=0.194, Fnh=0.637 und ß=5°
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.7 x 10-3 L.
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Bild 4.3.32 HÖhen linien der verformten Wasseroberfläche fÜr Ma.rincr-SchiIT
bei 1~=0.194, Fnh=0.736 und ß=O°
Obcn die nichtlincare LÖsung, unten die lineare LÖsung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.0 x 10-3 L.

y

Bild 4.3.33 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für Mariner-SchiIT
bei Fn = 0.194, Fnh = 0.736 und ß = 5°
Der Abstand der HÖhenlinien ist 0.9 x 10-3 L.
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Bild 4.3.34 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für Mariner-Schiff
bei Fn = 0.22, Fnh = 0.646 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die lineare Lösung
Der Abstand der Höhenlinien ist 0.9 X 10-3 L.
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Bild 4.3.35 llöhcn1inien eier verformten Wasseroberfläche für T\1ariner-Sclliff
bei Fn = 0.22, Fnh = 0.M6 und ß = 5°
Der A bstanel eier Höhenlinien ist 0.8 x 10-3 L.
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Bild 4.3.36 Höhenlinien der verformten vVasseroberilä.che fÜr Mariner-Schiff
bei Fn = 0.22, Fnh = 0.723 und ß = 0°
Oben die nichtlineare Lösung, unten die linea.re L()sung
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.1 x 10-3 L.
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Bild 4.~).37 Höhenlinien der verformten Wasseroberilä,che flir IVrarillcr-Schiff
bei Fn = 0.22, l~h = 0.723 und ß = 5°
Der Absta.nd der Höhenlinien ist 0.9 x 10-3 L.
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ß = 0° ß = 5°
Fn hiT Fnh (J' X 10:.! r x 10:.! Cw x 10° -y' x 10° -N' x 10°v tJ

1.5 0.736 30.550 -1.238 0.987 22.990 16.210
- - 1.029 17.158 10.462

2.0 0.637 18.115 -0.367 0.741 16.331 8.821

0.194 - - 0.763 14.278 7.073

2.5 0.570 13.635 -0.291 0.668 14.874 6.941
- - 0.706 13.546 5.901

00 0 6.300 0.147 0.662 12.851 5.033
- - 0.670 12.271 4.671

1.5 0.834 (mit Schwimmlageänderung keine Lösungen)
- - 4.065 20.416 9.792

2.0 0.723 20.792 -1.643 0.939 17.708 9.948

0.220 - - 0.954 14.601 7.080

2.5 0.646 15.000 -0.463 0.970 15.978 7.263

- - 0.978 14.150 5.774

00 0 6.517 0.201 0.910 13.533 4.905
- - 0.935 12.946 4.465

4.3.4 Einflüsse der Schwimmlageänderung

Die Schwimrnlageänderung eines Schiffes infolge Fahrt auf flachem Wasser, insbesondere
bei höheren Geschwindigkeiten, ist normalerweise sehr stark. Auch auf tiefem Wasser
kann die Schwimrnlageänderung einen nicht vernachlässigbaren Einfluß auf das hydrody-
namische Verhalten von Schiffen haben, wenn die Fahrgeschwindigkeit sehr hoch ist. Um
die Einflüsse der Schwimrnlageänderung des Schiffes festzustellen, wurden Berechnungen
für das Mariner-Schiff im tiefen und flachen Wasser bei den Geschwindigkeiten Fn = 0.194
und 0.22 mit und ohne Schwimrnlageänderung durchgeführt.

In Tabelle 4.4 sind die numerischen Ergebnisse für das Mariner-Schiff mit 'und ohne
Schwimrnlageänderung gezeigt. Daraus kann man Folgendes erkennen: Für den Wellen-
widerstand gibt es nur winzige Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit Schwimrn-
lageänderung und den ohne Schwimrnlageänderung im tiefen und flachen Wasser für
die zwei Geschwindigkeiten. Die berechneten Wellen widerstands beiwerte mit Schwimrn-
lageänderung sind etwas kleiner als die ohne Schwimrnlageänderung. Dagegen sind die
Unterschiede zwischen den berechneten hydrodynamischen Koeffizienten mit und ohne
Schwimrnlageänderung groß, insbesondere im flachen Wasser, wobei ohne Schwimrnlage-
änderung die hydrodynamischen Koeffizienten viel kleiner berechnet wurden. In bezug
auf die Untersuchung der Manövrierfähigkeit von Schiffen im flachen Wasser darf die
Schwimrnlageänderung deswegen nicht ohne weiteres vernachlässigt werden.

Tabelle 4.4 Rechenergebnisse für das Mariner-Schiff
mit und ohne Schwimrnlageänderung

Bei Fn = 0.22 mit ~ = 1.5 wurde das Iterationsverfahren zur Erfüllung der nichtlin-
earen Randbedingung auf der Wasseroberfläche bei driftfreier Bewegung nur durch Unter-
drückung der Schwimrnlageänderung Konvergenz erreicht. Daher wurden in diesem Fall
Lösungen nur für das Schiff ohne Schwimrnlageänderung erhalten. In Bild 4.3.38 sind die
entsprechenden Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche bei ß = 5° gezeigt.
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Bilder 4.3.39 bis 4.3.48 zeigen die berechneten Wellenerhebungen an den innersten Kollo-
kationspunktreihen im flachen Wasser mit und ohne Schwimmlageänderung für die zwei
Geschwindigkeiten. Man erkennt daraus, der Unterschied zwischen den Wellenerhebungen
mit und ohne Schwimmlageänderung um so größer ist, je kleiner die Wassertiefe ist. Auf
tiefem Wasser bestehen kaum Unterschiede; deswegen werden die Wellenerhebungen ohne
Schwimmlageänderung hier nicht gezeigt.
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Bild 4.3.38 Höhenlinien der verformten Wasseroberfläche für Mariner-Schiff
ohne Schwimmlageänderung bei Fn = 0.22, Fnh= 0.834 und ß = 50
Der Abstand der Höhenlinien ist 1.4 x 10-3 L.
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Bild 4.:t40 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationsj)unktreihc
fÜr IVJariner-Schiff mit und ohne Schwimm]ageä.nclerung
bei Fn = 0.194, Fnh = 0.570 und ß = 5°
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ri',r Ma.riner-Schiff' mit und ohne Schwimmln.geä.ndcrung
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l'li!' Ma.l'incr-Schirr mit und ohne Schwimmla.gccindcl'ung
bei 1"n=0.194, Fnh=0.637 und ß=5°
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Bild t1.3A3 \/Vellcnerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fiÜ lVIar in er-Schiff mit und ohne Schwimmlageii.nclerung
bei 1'~,=O.194, F~,h=O.73G une! ß=O°
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Bild 4.3.114 Wcllenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fÜr :Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageä,ndcrung
bei 1",,=0.194, Fnh=0.736 und ß=5°
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Bild 4.3.t15 VVellencrhebungcn an der innersten KollokationsPllnktreihe
fi'lr l'darillcr-Schiff mit und ohne Schwimrnlageä,ndcrllng

bei 1~,= 0.22, Ji'nh= 0.M6 und ß = 0°
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein dreidimensionales Paneel- Verfahren für auftriebserzeugende Po-
tentialströmungen mit freier Oberfläche entwickelt und auf schräg fahrende Schiffsrümpfe
auf tiefem und flachem Wasser angewendet. Das Verfahren benutzt Rankine-Quellen
und Rankine-Dipole/Wirbel als Singularitäten zur Darstellung des Strömungspotentials.
Unter der Voraussetzung kleiner Driftwinkel wird die Strömung in einen symmetrischen
Anteil infolge der Längsbewegung und einen antimetrischen Anteil infolge der Quer-
bewegung des Schiffes aufgeteilt, die dann nacheinander bestimmt werden.

Die symmetrische Strömung wird zuerst wie für das Wellen widerstands problem iterativ
berechnet. Dazu wird nur die symmetrische Quellverteilung auf der Schiffs- und der
Wasseroberfläche angesetzt. Das Iterationsverfahren wird so weit fortgesetzt, bis die nicht-
lineare Randbedingung auf der Wasseroberfläche erfüllt wird. Daraus ergeben sich der
Wellen widerstand, die Wellen erhebung und die dynamische Schwimmlageänderung des
Schiffes.

Für die antimetrische Strömung wird zur Darstellung der auftriebserzeugenden Strö-
mung neben der antimetrischen Quellverteilung auf der Schiffs- und Wasseroberfläche
eine Dipolverteilung auf der Mittschiffsebene im Bereich der Lateralfläche des Schiffes und
im Nachstrom angesetzt, die dann nach Diskretisierung durch ein System von Hufeisen-
wirbein ersetzt wird. Dementsprechend wird eine Kutta-Bedingung eingeführt und an den
Kollokationspunkten der der Hinterkante benachbarten Paneele auf der Schiffsoberfläche
numerisch erfüllt. Aus der Lösung werden das Geschwindigkeitsfeld, die Wellenerhebung,
die hydrodynamische Querkraft und das Giermoment berechnet. Im Gegensatz zur sym-
metrischen Strömung werden nichtlineare Einflüsse der antimetrischen Strömung auf die
Randbedingung auf der Wasseroberfläche vernachlässigt.

Beispielrechnungen wurden für das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit CH = 0.60 und
das Mariner-Schiff im tiefen und flachen Wasser durchgeführt. Die berechneten Ergebnisse
sind mit vorhandenen Meßergebn.~ssen und anderen Rechenergebnissen verglichen worden.
Dabei zeigten sich zum Teil gute Ubereinstimmungen, zum Teil aber deutliche Abweichun-
gen zwischen den berechneten und gemessenen Ergebnissen. Insbesondere stimmte die
berechnete Querkraft mit den Meßergebnissen recht gut überein, während das Giermo-
ment nach dem vorgestellten Verfahren im Vergleich zu den Messungen zu groß berechnet
wurde.

Außerdem haben die Beispielrechnungen gezeigt, daß das vorgestellte Verfahren die Ein-
flüsse der Schwimmlageänderung infolge Fahrt und die Einflüsse der Wassertiefe gut er-
fassen kann. Die Berechnungen für das Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageän-
derung im flachen Wasser deuten darauf hin, daß in bezug auf die Manövrierfähigkeit von
Schiffen im flachen Wasser der Einfluß der Schwimmlageänderung nicht vernachlässigt
werden darf.

Das vorgestellte Verfahren ist zwar für einen schräg fahrenden Schiffsrumpf entwickelt
worden; man kann es aber auch für andere auftriebserzeugende Strömungen mit freier
Oberfläche verwenden. Man kann es beispielweise zur Berechnung der Strömung und der
hydrodynamischen Wechselwirkung zwischen den Rümpfen eines Katamarans oder eines
SWATH-Schiffes bei driftfreier Fahrt anwenden. Das Verfahren kann auch zur Berech-
nung der hydrodynamischen Wechselwirkung zwischen einem unkonventionellen Schiff und
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seinen auftriebserzeugenden Anhängen wie Ruder, Flossen usw. benutzt werden. Darüber
hinaus ist es möglich, das Verfahren durch Weiterentwicklung auf stationäre Gierbewe-
gungen und/oder instationäre Bewegungen eines Schiffes bei Manövern oder im Seegang
anzuwenden.

Andererseits sind Erweiterungen und Verbesserungen des Verfahrens noch notwendig. Die
Abweichungen zwischen den berechneten Ergebnissen und den Meßergebnissen weisen auf
Fehler hin, die noch beseitigt werden müssen. Es bleibt auch festzustellen, wie groß der
Einfluß der Krängung ist, die für ein manövrierendes Schiff bei höheren Geschwindigkeiten
sicherlich eine Rolle spielt.

Außerdem besitzt das vorgestellte Verfahren noch einige Beschränkungen, die eventuell
vermieden werden sollten: Es kann zur Zeit keine Schiffe mit eingetauchtem Spiegel-
heck erfassen. Es versagt wegen der vorausgesetzten Potentialströmung auch, wenn die
Ablösung der Strömung vom Schiffsrumpf schon vor dem Hintersteven auftritt. Dagegen
wird die Voraussetzung kleiner Driftwinkel nur zur Verminderung des Rechenaufwands
vorgenommen und kann entfallen, wenn man die Quellverteilung auf der Schiffs- und
Wasseroberfläche an beiden Schiffssei ten und die freie Di pol- / Wir belverteilung schräg
nach hinten ansetzt, die Aufteilung in symmetrische und antimetrische Strömung ab-
schafft und die Linearisierung der asymmetrischen Strömung vermeidet. Dazu braucht
man allerdings eine Rechenanlage mit größerem Speicher und größerer Rechenleistung.
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Anhang 1 Durch gerade Wirbellinien induzierte Geschwindig-
keit und deren Ableitungen

Die am Aufpunkt P(x, y, z) durch eine Wirbellinie induzierte Geschwindigkeit läßt sich
nach dem Biot-Savartschen Gesetz berechnen:

V(x,y,z) = ~
1

dl X R
41r (.

I '> , (Al - 1)

wonn
I die Wirbelstärke,
dl das Wirbelelement,
l die Länge der Wirbellinie,
R = QP = (x -~, Y - TJ, z - (),
R = IRI = yI(x - 02 + (y - TJ)2+ (z - ()2.

Hier werden nur die Sonderfälle, nämlich gerade Wirbellinien mit konstanter Stärke be-
rücksichtigt. Aus (Al - 1) ergibt sich

V(x,y,z) = 4:
Idl:_ R. (Al - 2)

A1.l Gerade Wirbellinie von der endlichen Länge IQlC~hl

Rl = Q;P= (x - xl, y - yl, z - Zl),

Rl = IRll = yI(x - Xl)2 + (y - Yl)2 + (z - Zl)2j

R2 = Q;P = (x - X2, Y - Y2, Z - Z2),

R2 = IR21 = yI(x - X2)2 + (y - Y2)2 + (z - Z2)2;

{= (tl, t2, t3) = QlCh = (X2- Xl, Y2- Yl, Z2- Zl),
Rl = {+ R2.

Aus (Al - 2) ergibt sich

(& R2) {
--_ I Rl - R2

.
(-- -- )V - - __ __ t X Rl .

41r It X Rll2
(Al - 3)
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Bezeichnet man

F -

e
G

(
Rl _ R2

)
. t

Rl R2 '

(eI, e2, e3) = tx Rl = tx R2,
2 2 222It x Rli = It x R21 = e. e = el + e2+ e3,

so erhält man

/ F....
V = (<Px,<py,<Pz) =

411"
Ge. (Al - 4)

Für die linearisierte Randbedingung auf der Wasseroberfläche muß man die partiellen
Ableitungen der Geschwindigkeit V nach x, y und z berechnen. Aus (Al - 4) erhält man

) /
[

GFx - FGx F ]
Vx = (<Pxx,<pyx,<pzx =

411" G2
e +

G
ex , (Al - 5)

wonn

(y - Yl)e3 - (z - Zde2

R31
2(e2t3 - e3t2),

(0, t3, -t2).

(y - Y2)e3 - (z - z2)e2
R3

2

Ebensol

/

[

GFy - FGy F ]
v;, = (<PXy,<pyy,<pzy)=

411" G2
e +

G
ey , (Al - 6)

wonn

(z - Zdel - (x - xl)e3
R3

1

2(e3tl - elt3),

(-t3, 0, tl);

(z - z2)el - (x - x2)e3
R32

und

1Es sei hier darauf hingewiesen, daß für eine einzelne Wirbellinie vom Ql bis Q2 im allgemeinen

tpxy f:. tpyx, tpxz f:. tpzx, tpyz f:. tpzy'

Nur für eine geschlossene Wirbellinie, wovon der sog. Hufeisenwirbel ein Sonderfall ist, gilt

tpxy = tpyx, tpxz = tpzx, tpyz = tpzy'

In der Tat gibt es eine Wirbellinie endlicher Länge in Potentialströmung nicht. Man kann sie nur als Teil
einer geschlossenen Wirbellinie ansehen.
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... I [GFz - FGz... F... ]~ = (<Pxz, <pyz, <pzz) =
47r G2

e +
G

ez , (Al - 7)

warm

(x - Xl)e2 - (y - ydel
R31

2(e1t2 - e2tl),

ez = (t2, -tl, 0).

(x - X2)e2 - (y - Y2)el
R32

Sollte der nichtlineare Einfluß der antimetrischen Strömung auf die Randbedingung auf
der Wasseroberfläche erfaßt werden, dann sind die Ableitungen <Pxiz, <Pxyz, <pxzz, <pyyz
und <Pyzz auch zu berechnen. Aus (Al - 5) erhält man

Vxz = ( <Pxxz, <Pyxz, <Pzxz)

= .l [GFxz - FGxz _ Gz (GFx - FGx ) _ Gx (GFz - FGz )] ...

47r G2 G G2 G G2
e

.l [(GFx - FGx ) ... (GFz - FGz ) ... ]+ 47r G2
ez + G2 ex ,

(Al - 8)

wann

3(z - Zl)

Rf
[(z - zl)e2 - (y - yde3] _ e2 - (z - Zl)t1

R3

_ 3(z
_ Z2)

1

R~
[(z - Z2)e2 - (y - Y2)e3] + e2 - (z - Z2)t1

-2t1t3.
R~ '

Ebenso aus (Al - 6)

~z = (<Pxyz, <Pyyz, <PZyz)

= .l [GFyz - FGyz _ Gz (GFy - FGy ) _ Gy (GFz - FGz )] ...

47r G2 G G2 G G2
e

.l [(GFy - FGy ) ... (GFz - FGz ) ... ]+ 47r G2
ez + G2 ey ,

(Al - 9)

warm

3(z - zd el + (z - Zl)t2
Fyz = R5

[(x - Xde3 - (z - Zl)el] +
R31 1

3(Z-Z2)
[( ) ( ) ] el+(Z-Z2)t2

- x - X2 e3 - Z - Z2 el -R5 R3 '
2 2

Gyz = -2t2t3;

und aus (Al - 7)
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~z = (epxzz,epyzz,epzzz)

= .l
[

GFzz - FGzz _2Gz (GFz - FGz
)]

....

47r G2 G G2
e

.l2 (GFz - FGz ) ....
+47r G2

ez,

(Al - 10)

worm

3(z - ZI) 1
R5

[(V - yJ)el - (x - XJ)e2] - 3"[(x - XI)tl + (y - yJ)t2]
I RI

3(Z-Z2) 1
- R5

[(V - Y2)el - (x - x2)e2] + R3
[(x - X2)tl + (y - Y2)t2],

2 2

2(ti + t~).

A1.2 Gerade Wirbellinie halb-unendlicher Länge

Eine gerade Wirbellinie halb-unendlicher Länge, die sich vom Punkt QI an entlang der
Richtung T (ein Einheitsvektor ) bis ins Unendliche erstreckt, ist ein Sonderfall von geraden
Wirbellinien endlicher Länge mit

T= (7b72,73) = ~ und
ItI

....
R2

= -T;
R2

folglich
R2 . T = T . T = 1.-
R2

Aus (Al - 3) ergibt sich

'V
Rl ....

V = !..-
Rl

. 7 + 1

47r ITX Rd2
(T x RI). (Al-lI)

Bezeichnet man nun

F -
....
e

G

RI 1-.7 +
Rl '

(eI, e2, e3) = T x Rb

, R
1
2 2 2

+
27 X I = e . e = el + e2 e3,

so erhält man

V=.lF....
47r G

e. (Al - 12)
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Dagegen erhält man aus (Al - 3) für eine halb-unendlich lange Wirbellinie, die sich vom
Unendlichen entlang der Richtung -7 bis QI erstreckt,

.!1.
....

V = _Y-Rl
. T + 1

47r IT X Rl12
(7 X RI),

oder

v- / F- - 47rG
e. (Al - 13)

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Wirbellinien ist also nur das Vorzeichen der
induzierten Geschwindigkeit.

Aus (Al-12) kann man die Ableitungen der Geschwindigkeit nach x, y und z berechnen:

~ _ Y-
[

G Fx - FGx F ]
x -

47r G2
C+

G
Cx , (Al - 14)

worm

(y - YI)C3 - (z - ZI)C2
R3I

2( C2T3 - C3T2)'

(0, T3, -T2);

-v._ Y-
[

GFy - FGy F ]
y -

47r G2
C +

G
Cy , (Al - 15)

wonn

(Z - ZI)CI - (x - XI)C3
R3I

2(C3Tt - CIT3)'

( -T3, 0, TI);

und

~ _ Y-
[

G F%- FG % F ]
%-

47r G2
C+

G
C% , (Al - 16)

wonn

(x - XI)C2 - (y - YI)CI

R3I
G% = 2(Cl T2 - C2TI),

(T2, -TI, 0).
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Aus (Al -14), (Al - 15) und (Al -16) kann man auch l.pxxz, l.pxyz, l.pxzz, l.pyyzund l.pyzz
berechnen:

.l
[

GFxz - FGxz _Gz (GFx - FGx )_ Gx (GFz - FGz
)]

....

471" G2 G G2 G G2. e

.l
[(

GFx - FGx ) (GFz - FGz) ....

]+
471" G2

ez +
G2

ex ,
(Al - 17)

wonn

3(z - Zl)

R~
[(z - zl)e2 - (y - Y1)e3]_ e2 - (z - Zl)T1

-2T1T3;
Rr '

.l
[

GFyz - FGyz _Gz (GFy - FGy )_Gy (GFz - FGz
)]

....

471" G2 G G2 G G2
e

.l
[(

GFy - FGy ) (GFz - FGz ) ....

]+
471" G2

ez +
G2

ey ,
(Al-18)

worm

3(z - Zl)

R~
[(x - x1)e3 - (z - zl)e1] + e1 + (z - Zl)T2

-2T2T3;
Rr '

und

.l
[

GFzz - FGzz _2Gz (GFz - FGz
)]

....

471" G2 G G2
e

.l2 (GFz - FGz ) ....
+

471" G2
ez,

(Al - 19)

worm

3(z - zd 1
[(y - yI)e1 - (x - XI)e2]- R3 [(x - XI)T1+ (y - ydT2],

1 1

- 2(T{ + Ti).
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Anhang 2 Linearisierung der Kutta-Bedingung

In dieser Arbeit wird eine alterative Form der Kutta-Bedingung, nämlich gleicher Druck
an beiden Seiten der Hinterkante erfüllt. Diese Bedingung lautet

p(+) = p(-), (A2 - 1)

worin die oberen Indizes (+) und (-) jeweils die rechte bzw. die linke Seite der Hinterkante
bezeichnen.

Aus (7) und (A2 - 1) und vernachlässigt man dabei die Krängung, so erhält man

u</>~+) + v</>~+) - ~V</>(+) . V</>(+) = u</>~-) + v</>~-) - ~V</>(-) . V</>(-);

folglich

u[</>~+)- </>~-)] + v[</>~+)- </>~-)] - ~[V </>(+). V</>(+) - V</>(-). V</>(-)]= o. (A2 - 2)

Die Gleichung (A2 - 2) ist nichtlinear und wird hier durch Zerlegung des Störpotentials
</> in einen symmetrischen Anteil ~ und einen antimetrischen Anteil c.plinearisiert:

Aus der Symmetrie von ~:

~(+) = ~(-) ~(+) = -~(-) ~(+) = ~(-).
x x, y y' z z,

und aus der Antimetrie von c.p:

c.p(+) = - c.p(-) c.p(+)
= c.p

(-)
c.p

(+) = - c.p(-)'x x, y y' z z,

folglich

V~(+) . V~(+) = V~(-) . V~(-), Vc.p(+) . Vc.p(+) = Vc.p(-) . Vc.p(-)

und
V~(+) . Vc.p(+) = - V~(-) . Vc.p(-).

Daher ergibt sich aus (A2 - 2)

uc.p~+)+ v~~+) - V~(+) . Vc.p(+) = 0,

nämlich

V~(+) . Vc.p(+) - uc.p~+)= v~~+). (A2 - 3)

Die Gleichung (A2 - 3) ist linear in bezug auf das antimetrische Potential c.p. Sie ist als
eine Kutta-Bedingung an der betrachteten (rechten) Seite der Hinterkante zu erfüllen.
Dabei kann man Vereinfachung halber den Index (+) weglassen.
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