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Abstract

A Rankine panel method for calculating lifting potential flow about three-dimensional
surface-piercing bodies in deep and/or shallow water is developed and applied to ships in
steady motion at small drift angles. The disturbance velocity potential is represented by
a source distribution on the hull surface and on a horizontal plane above the free surface,
and by a normal dipole distribution on the centerplane of the ship and downstream of the
trailing edge of the hull. The singularity strengths are determined so that the boundary
conditions on the hull surface and free surface and the Kutta condition at the trailing edge
are satisfied at the corresponding collocation points. Moreover, the radiation condition is
satisfied by using the numerical technique of “staggered grids” suggested by Jensen, while
the shallow water effect is taken into account by the method of images.

In order to reduce the computational burden, the flow about the yawed ship is divided into
a symmetric part due to the longitudinal motion of the ship and an antisymmetric part due
to the lateral motion. The boundary-value problem for the velocity potential is linearized
about the solution for the symmetric flow, resulting in a boundary-value problem for the
symmetric velocity potential and another one for the antisymmetric velocity potential,
which are solved in sequence.

The symmetric flow is determined first by an iterative procedure as in the wave-resistance
problem. Only the symmetric source distribution is used. During the iteration, the equili-
brium position of the ship is adjusted, the free-surface elevation and the source strengths
are updated. The iterative procedure is continued until the nonlinear boundary condition
on the free surface is satisfied.

Then the antisymmetric flow is determined. To represent this lifting flow, both the an-
tisymmetric source distribution and the dipole distribution are used. The semi-infinite
dipole sheet is discretized and replaced by a system of horseshoe vortices. Correspond-
ingly, a pressure-equality Kutta condition along the trailing edge is imposed. This con-
dition is linearized by dividing the velocity potential into a symmetric part and an anti-
symmetric part, and is satisfied at the collocation points of the hull panels adjacent to
the trailing edge. In contrast with the symmetric velocity potential, no nonlinear effects
of the antisymmetric velocity potential are taken into account.

The proposed method has been applied to three ship hulls, a Wigley model, a Series 60
with Cp=0.60 and a Mariner type ship. Numerical results are presented and compared
with other numerical and experimental results where available, which have shown the
usefulness of the proposed method in calculating the flow and the hydrodynamic forces
acting on practical ship forms.
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Symbolverzeichnis

Naherung fiir die Beschleunigung der Wasserteilchen

Breite des Schiffes
oder

HilfsgroBe in der linearisierten Randbedingung auf der Wasseroberflache
Volligkeitsgrad

= N/3pUESL, Giermomentenbeiwert

=R,/ % pu?S, Wellenwiderstandsbeiwert

=Y/3pU3S, Querkraftbeiwert

Wasserdruckkraft auf dem Schiff

= u/y/gL, Froudezahl

= u/\/gh, Tiefen-Froudezahl

Erdbeschleunigung

Wassertiefe

Anzahl der Iterationsschritte

Schiffslange (Lange zwischen den Loten)

Wasserdruckmoment auf dem Schiff

in den Rumpf weisender Normaleneinheitsvektor auf der Schiffsoberflache
Giermoment, d.h. das Drehmoment um die z-Achse, N = M,
Anzahl der Paneele auf der Schiffsoberfliche

Anzahl der Paneele auf der Wasseroberflache

Anzahl der der Hinterkante benachbarten Paneele auf der Schiffsoberflache

_ N
— 8v?

= N,/ % pL3u, dimensionsloser hydrodynamische Koeffizient

hydrodynamischer Koeflizient

Wasserdruck relativ zum Luftdruck

= (z,y,2), Ortsvektor

Wellenwiderstand, R, =—F

benetzte Schiffsoberfliche im Ruhezustand
benetzte Schiffsoberfliche

Tiefgang des Schiffes

Langsgeschwindigkeit des Schiffes

Geschwindigkeit des Schiffes in driftfreier Bewegung, U =u
Geschwindigkeit des bewegten Koordinatensystems
Betrag der Geschwindigkeit Uo
Quergeschwindigkeit des Schiffes

= V¢, Storgeschwindigkeit der Wasserteilchen

=V¢— ‘7,, relative Geschwindigkeit der Wasserteilchen zum bewegten
Koordinatensystem

Schiffsgeschwindigkeit, V, = Up = (u,v,0)
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W =V® —V,, Niherung fiir die relative Geschwindigkeit

Y Querkraft, Y = F;

Y, = %, hydrodynamischer Koeflizient

Y, =Y,/3pL*v, dimensionsloser hydrodynamische Koeffizient
B Driftwinkel

~ Wirbelstarke

AT dynamische Absenkung

AY dynamische Vertrimmung

AX Paneellinge auf der Wasseroberflache

€ gegebene Schranke: €nq, <€ als Konvergenzkriterium
Emaz dimensionsloser Maximalfehler in der nichtlinearen Randbedingung

auf der Wasseroberflache

¢ negative Wellenerhebung
Zz Naherung fur ¢
7 Dipolstarke
p Wasserdichte
o = 2AT/F*L, dimensionslose Absenkung
oder
Quellstarke
T = 2AJ9/F?, dimensionslose Vertrimmung
¢ Storpotential
¢ Naherung fur ¢ oder fur ¢,
&5 Storpotential der symmetrischen Strémung
p Storpotential der antimetrischen Stréomung
z,Y,2 bewegtes Koordinatensystem

To, Yo, 20 erdfestes Koordinatensystem

Untere Indizes:

1,2,3 Komponenten eines Vektors in z-, y- bzw. z-Richtung

z, Y,z partielle Ableitungen nach z, y bzw. 2

Obere Indizes:
(4), (=) rechte bzw. linke Seite der Mittschiffsebene

(s), (a) symmetrischer bzw. antimetrischer Anteil einer Grofie
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1 Einleitung

Die Kenntnis der am mandvrierenden Schiffsrumpf wirkenden hydrodynamischen Krafte
ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Simulation von Schiffsmanévern und fiir die Vorher-
sage der Mandvriereigenschaften von Schiffen. Zur Ermittlung dieser Krafte stehen im
allgemeinen drei verschiedene Wege zur Verfiigung, namlich die experimentelle Methode,
die theoretische Methode und die empirische Methode. In der Praxis werden meistens
alle drei Verfahren einander erganzend verwendet.

Mit der Entwicklung der Rechentechnik und der ErhShung der Leistung moderner Rechner
entwickelte sich in den letzten zwanzig Jahren die numerische Stromungsmechanik weiter.
Sie hat in der Schiffstechnik, wie auch in anderen Bereichen der Stromungsforschung,
schnell und breit Anwendungen gefunden. Verschiedene rein numerische Verfahren sind
zur Berechnung der Strémung um Schiffe und der hydrodynamischen Krafte an Schiffen
entwickelt und verwendet worden. Da sie fiir 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 Mandvrierfahigkeit lassen sich die numerischen Ver-
fahren in die traditionellen und die modernen Verfahren aufteilen.

Da die Stromung um ein manoévrierendes Schiff kompliziert ist, werden bei theoretischen
Modellen verschiedene Vereinfachungen vorgenommen. Oft wird angenommen, daf das
Schiff dinn oder schlank ist und dafl die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes klein ist. Unter
der ersten Annahme kann man die numerisch einfachere Tragfliigeltheorie oder die Theorie
schlanker Kérper anwenden, wahrend die zweite Annahme es erlaubt, die Wasserober-
fliche durch eine feste Wand zu ersetzen, so daB man den Schwierigkeiten infolge der
freien Oberflache ausweichen kann.

Die traditionellen Berechnungsverfahren setzen eine oder beide Annahmen voraus. Sie
sind numerisch einfacher und konnen trotzdem fiir praktische Zwecke gut brauchbare
Ergebnisse liefern. Andererseits kénnen die Annahmen in bestimmten Fallen grofie Fehler
verursachen.

Dagegen kénnen die modernen Berechnungsverfahren mehr physikalische Effekte bertick-
sichtigen und lassen daher genauere Ergebnisse erwarten. Solche Verfahren befinden sich
jedoch erst im frihen Entwicklungsstadium. Bevor sie reif fiir die praktische Anwendung
sind, missen noch viele theoretische und numerische Probleme untersucht und geldst
werden.

Nach der Theorie schlanker Kérper hat Soding (1982, 1984) ein numerisches Verfahren zur
Berechnung der Ruder- und Rumpfkrafte im tiefen Wasser vorgeschlagen. Zhao (1986)
erweitert das Verfahren von Soding auf flaches Wasser durch Anwendung der Theorie von
Newman (1969) zur Erfassung der Flachwassereinflisse. Ein dhnliches Verfahren wurde
von Kleinau (1983) entwickelt. In diesen Verfahren wurde die Verformung der Wasser-
oberflache vernachlassigt.

Um den Einflu der Verformung der Wasseroberflache zu beriicksichtigen, 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.



Numerische Verfahren mit Beriicksichtigung der verformten Wasseroberfliche wurden
auch von Chapman (1976) fir tiefes Wasser und von Cary (1980) fir flaches Wasser
vorgeschlagen. Nach der Theorie schlanker Kérper vereinfacht Chapman die dreidimen-
sionale stationare oder instationire Stromung zu einer zweidimensionalen instationaren
Stromung, wobei die z-Achse als Zeit-Achse dient. Er 16st das Problem mit einer Finite-
Differenzen-Methode und koppelt die Losung im Nahfeld mit der analytischen Losung im
Fernfeld zur Erfillung der Strahlungsbedingung. Numerische Berechnungen wurden vor
allem fiir eine Platte und fiir ein “Schiff” mit rechteckigen Spanten durchgefihrt. Cary
verwendet die Theorie schlanker Korper im flachen Wasser von Tuck (1970) und ent-
wickelt daraus ein Verfahren zur Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten eines
mandvrierenden Schiffes.

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

Alle oben erwahnten Verfahren basieren auf der Theorie schlanker Kérper und kénnen
daher die dreidimensionalen Effekte der Stromung nicht genau erfassen, insbesondere
im flachen Wasser, wo die dreidimensionale Umstromung der Schiffsenden offensichtlich
besonders stark ist.

Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurde von Pettersen (1982) ein gemischtes Verfahren
vorgestellt. Er versucht, die dreidimensionale Umstrémung um die beiden Schiffsenden
im flachen Wasser besser zu ermitteln und gleichzeitig den rechnerischen Aufwand klein
zu halten, indem er die Umstromung um das Vor- und das Hinterschiff nach einem drei-
dimensionalen Singularitdtenverfahren und die Strémung um die Spanten im Bereich des
Mittelschiffes nach der Theorie schlanker Kérper berechnet. Dabei wird die Verformung
der Wasseroberflache wie iiblich vernachlassigt.

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

Vollstindig dreidimensionale Berechnungsverfahren, die die Verformung der Wasserober-
flache berticksichtigen, sind von Xia und Larsson (1986) und von Nakatake et al. (1990)
fir tiefes Wasser veroffentlicht worden. Beide Arbeiten benutzen Paneel-Verfahren und
verwenden die Verteilungen von Rankine-Quellen sowie Rankine-Dipolen bzw. -Wirbeln
als Singularitaten. Das Verfahren von Xia und Larsson kombiniert das Verfahren von
Hess (1972) zur Berechnung der auftriebserzeugenden Stromung im unbegrenzten Fliissig-
keitsbereich mit dem Verfahren von Dawson (1977) zur Berechnung der aufiriebsfreien
Stromung mit der freien Oberflache. Dabei wird nur die Flosse als auftriebserzeugendes
Element behandelt, wahrend der Schiffsrumpf als nicht auftriebserzeugendes Element ge-
gliedert wird. Daher ist das Verfahren fiir konventionelle Schiffe nicht geeignet. Nakatake
et al. ordnen auf der Mittschiffsebene im Bereich des Unterwasserschiffes die Verteilung
von sog. Hufeisenwirbeln an, die sich schrig mit dem halben Driftwinkel nach hinten
bis ins Unendliche erstrecken. Gleichzeitig wird eine Quellverteilung auf der Schiffs- und
Wasseroberflache zu beiden Seiten der Mittschiffsebene angesetzt. Als Beispiel wird das
Wigley-Schiff behandelt. Dabei wird die Schwimmlagednderung des Schiffes, die ebenso

10



wie die Wellenbildung bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten auftritt, nicht beriicksichtigt.

Fast alle Berechnungsverfahren setzen Potentialstromung voraus. Dabei wird angenom-
men, dal das Wasser eine ideale Fliissigkeit ist und dafl die Strémung reibungslos und
drehungsfrei ist. Die Potentialstromung ist in vielen Fallen eine gute Naherung fir die
wirkliche Stromung und ist viel leichter zu berechnen. Deswegen wird das theoretische
Modell der Potentialstromung vorwiegend benutzt.

Aber gerade fiir die Manovrierbewegungen ist der EinfluB der Zahigkeit von besonderer
Bedeutung. Die zahigkeitsbedingte Ablosung der Strémung vom Rumpf spielt eine ent-
scheidende Rolle bei der Berechnung der hydrodynamischen Krafte an einem mandvrier-
enden Schiff. Um den Einflul der Zahigkeit im Rahmen der Potentialstromung naherungs-
weise zu erfassen, werden daher weitere Annahmen getroffen und dementsprechend eine
Kutta-Bedingung eingefihrt.

Es wird angenommen, daf§ die Stromung an einer bestimmten Stelle der Langskoordinate,
z.B. der Stelle, wo die hydrodynamische Masse des Spants am grofiten ist, vom Schiffs-
rumpf ablost, so dafl sich die Integrationslinge der hydrodynamischen Krafte nach der
Theorie schlanker Kérper von vorn nur bis zu dieser Stelle erstreckt. Dadurch wird die
Kutta-Bedingung implizit erfillt. Auf diese Weise wird der Einflul der Zahigkeit in den
Arbeiten von Kleinau (1983), Zhao (1986) und Zou (1990) beriicksichtigt.

Auf einer anderen Vorgehenweise wird das Modell der Potentialwirbelstromung eingefiihrt.
Dabei wird angenommen, daB die von der meistens vorgegebenen Ablosungslinie abgel6ste
Flissigkeit eine sehr dinne Wirbelschicht im Nachstrom bildet und daB8 die Stromung
auferhalb der Wirbelschicht drehungsfrei bleibt. Die Kutta-Bedingung ist dann explizit
zu erfilllen, um die unbekannten Wirbelstirken zu bestimmen. Fiur ein Schiff werden
haufig der Kiel, das Heck oder die Kimm als Ablésungslinie angenommen. So wird die
Ablosungslinie 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 Potentialstrémung Verfahren nach der Theorie schlanker Kérper fiir
schrag angestromten Rumpf ohne freie Oberfliche entwickelt. Dabei liegt die Ablésungs-
linie in der Nahe der Kimm, etwas entfernt vom Rumpf. Ein ahnliches Verfahren wurde
von Gadd (1985) vorgestellt; der EinfluB der Zahigkeit wird dabei jedoch unmittelbar
erfafit.

Die anderen Verfahren, die die Zahigkeit direkt berticksichtigen, wurden von Patel et al.
(1990) und von Price und Tan (1992) vorgestellt. Fir einen schrig fahrenden Schiffs-
rumpf bestimmen Patel et al. die reibungsbehaftete Querumstromung um die Span-
ten im Mittel- und Hinterschiff durch Loésung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen; dabei wird die Wasseroberflache durch eine feste Wand ersetzt. Fiir einen
Rumpf in stationarer oder instationirer Translations- und/oder Rotationsbewegung leiten
Price und Tan aus der Navier-Stokes-Gleichung eine Faltungsintegral-Gleichung ab und
l6sen sie mit einem Randelemente-Verfahren. In Hinsicht auf die Mandvrierfahigkeit von
Schiffen ist dieses elegante Verfahren vielversprechend und kann méglicherweise durch
Weiterentwicklung einen Durchbruch zur Berechnung der hydrodynamischen Krafte am
manovrierenden Schiff und zur Simulation der Mandvrierbewegung schaffen. Andererseits
wird die Verformung der Wasseroberfliche in diesem Verfahren vernachlissigt; daher gilt
das Verfahren nur firr kleinere Fahrgeschwindigkeiten. Dartiber hinaus scheint das Ver-
fahren in seinem jetzigen Zustand fir 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 Stromung mit freier Oberfliche vorgestellt. Diese
Berechnungsverfahren basieren auf der Theorie der Potentialstrémung und wurden vor
allem fir das Wellenwiderstandsproblem erfolgreich entwickelt. In bezug auf die Unter-
suchungen des Seeverhaltens und der Mandvrierfahigkeit von Schiffen, d.h. fir die in-
stationare und auftriebserzeugende Stromung um die Schiffe, sind nur wenige Arbeiten
veroffentlicht worden. Bemiihungen in dieser Richtung sind offensichtlich noch notwendig.

Andererseits ist die Entwicklung der modernen Rechner auBergewohnlich schnell. Die
Rechenkapazitat und die Rechenleistungen wurden in den letzten Jahren und werden
weiterhin rasch erhoht, so daB auch viel kompliziertere hydrodynamische Probleme in
der Schiffstechnik in bezug auf die Mano6vrierfahigkeit und das Seeverhalten mittels mo-
derner Berechnungsverfahren gelost werden konnen. Es ist, wie es im Schwestergebiet
Flugzeugtechnik schon geschehen ist, zu erwarten, dafl die auf der numerischen Stromungs-
mechanik beruhenden Berechnungsverfahren in der Zukunft ein unentbehrliches Hilfs-
mittel fir den Schiffsentwurf werden.

Vor diesem Hintergrund ist die vorliegende Arbeit entstanden. Das Ziel dieser Arbeit ist,
ein dreidimensionales numerisches Verfahren zur Berechnung der auftriebserzeugenden
Stromung mit freier Oberfliche um ein mané6vrierendes Schiff bei héheren Geschwindig-
keiten im tiefen oder flachen Wasser zu entwickeln. Es wird auf stationdre Schragbewe-
gungen im glatten Wasser beschrankt.

Wie liblich setzt das Verfahren Potentialstromung voraus. Es ist im Wesentlichen eine
Erweiterung der erfolgreich in der Flugzeugtechnik entwickelten dreidimensionalen Paneel-
Verfahren zur Berechnung der auftriebserzeugenden Potentialstrémung im unbegrenzten
Flissigkeitsraum, Hess (1990). Es werden Rankine-Singularitaten benutzt. Zur Dar-
stellung der auftriebserzeugenden Strémung werden Potentialwirbel angesetzt und dem-
entsprechend eine Kutta-Bedingung eingefihrt. Um die freie Wasseroberflache zu er-
fassen, wird die Verteilung von Rankine-Quellen nicht nur auf der Schiffsoberflache, son-
dern auch entsprechend der Wasseroberflache auf einer horizontalen Ebene oberhalb der
Wasseroberflache angesetzt. Dabei wird die Strahlungsbedingung nach der Technik von
Jensen (1988a) erfiillt.

Damit der Bedarf an Speicherplatz und Rechenzeit nicht zu gro wird, wird die Strémung
in einen symmetrischen Anteil infolge der Langsbewegung und einen antimetrischen Anteil
infolge der Querbewegung des Schiffes aufgeteilt; und weiterhin wird angenommen, daf§
der Driftwinkel so klein ist, daf§ sich das Randwertproblem fiir die gesamte Stromung
um die Losung fiir die symmetrische Stromung linearisieren 1a8t. Dementsprechend wird
das urspringliche Randwertproblem in eins fir die auftriebsfreie symmetrische Stromung
und eins fiir die auftriebsbehaftete antimetrische Stromung zerlegt. Die beiden Probleme
werden dann nacheinander gelost.

Es werden Beispielrechnungen fiir drei Schiffe, das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit
Cp = 0.60 und das Mariner-Schiff, im tiefen und flachen Wasser gezeigt. Berechnet werden
die Wellenerhebung, die Schwimmlageanderung, der Wellenwiderstand, die hydrodynami-
sche Querkraft und das Giermoment. Die Ergebnisse werden mit MeBergebnissen und
anderen Rechenergebnissen verglichen, um die Giltigkeit des vorgestellten Verfahrens zu
bestatigen und Verbesserungsmoglichkeiten zu zeigen.
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2 Mathematische Formulierung des Problems

Betrachtet wird ein Schiffsrumpf in stationarer Driftbewegung bei hoheren Geschwindig-
keiten in der horizontalen Ebene auf der ungestorten Wasseroberflache im tiefen oder
flachen Wasser. Das Wasser ist nur durch das Schiff gestort und bleibt sonst im Ruhezu-
stand. Zu bestimmen sind die Stromung um das Schiff sowie die auf das Schiff ausgeiibte
hydrodynamische Querkraft und das Giermoment.

2.1 Voraussetzungen
Als Voraussetzungen werden in dieser Arbeit angenommen:

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

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

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

4) Fiir flaches Wasser sei die Wassertiefe h konstant.
2.2 Koordinatensysteme

Es werden zwei rechtshindige Koordinatensysteme benutzt: das erdfeste System xg, yo, 2o
und das bewegte System «z,y, z (Bild 2.1).

]

Yo Jé]

20 Y

W/

Bild 2.1 Koordinatensysteme

Die z¢-yo-Ebene liegt in der ungestorten Wasseroberflache; die zo-Achse zeigt vertikal nach
unten. Der Ursprung des z,y, z-Systems bewegt sich in der horizontalen Ebene z, = 0
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mit der Translationsgeschwindigkeit U relativ zum To, Yo, 20-System in die zo-Richtung,
wobei die z-Achse ebenfalls nach unten zeigt. Bei Bewegungsbeginn fallen die Urspriinge
und die vertikalen Achsen der beiden Systeme zusammen; der Winkel zwischen der z-
und zo-Achse ist gleich dem Driftwinkel £.

Das Schiff bewegt sich einerseits mit dem z,y, 2-System zusammen, andererseits ist es
frei zu tauchen und zu vertrimmen. Dabei liegt der Ursprung des z,y, 2-Systems an der
Schnittlinie des Hauptspants mit der Mittschiffsebene; die z-Achse zeigt nach vorn und
die y-Achse zeigt nach Steuerbord. Daher ist die Geschwindigkeit der Driftbewegung

\7, = l_/:o = (u,v,0),

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

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

1Y

y
Bild 2.2 Darstellung der Driftbewegung

2.3 Randwertproblem

Das zu losende Problem wird im bewegten Koordinatensystem mathematisch dargestellt.
Die absolute Geschwindigkeit V der Wasserteilchen, d.h. die Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen relativ zum erdfesten Koordinatensystem, 1a8t sich durch eine Funktion, das
Storpotential ¢ darstellen. Am Punkt P(z,y, z) gilt

V(IL‘, y7z) = V¢(m,y, Z) = (¢xa ¢y; ¢z)’

wobei die Indizes z, y und z jeweils die partiellen Ableitungen nach z, ¥ und 2z bedeuten.

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

V.=V¢-V,
Das Potential ¢ mufl im gesamten Flissigkeitsbereich die Laplace-Gleichung
Vig =
erfillen. An den Rindern gentigt es den folgenden Randbedingungen:

14



1.1)

1.2)

Kinematische Randbedingung auf der Wasseroberflache:

Da durch die Wasseroberfliche keine Fliissigkeit stromt, ergibt sich

%Z_C)zo bei z = {(z,y),

worin {(z,y) die negative Wellenerhebung ist.

Im bewegten Koordinatensystem gilt

D 0 —
5= 5+ (Ve=V)- V.

Daher erhilt man die kinematische Randbedingung auf der Wasseroberflache:
(Vé—V.)- V¢ =¢, bei z = {(z,9). (1)

Dynamische Randbedingung auf der Wasseroberflache:

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

Thomson (1960))

(=2 (Vv Ve V) beiz=Clow) )

worin ¢ die Erdbeschleunigung ist.

Aus (1) und (2) 148t sich ¢ eliminieren. Daraus folgt die kombinierte Randbedingung
auf der Wasseroberflache:

(V6-7)-V (V- Vé+396:-V8) =g beiz=Clen) O

Kinematische Randbedingung auf der benetzten Schiffsoberfliche Sp:

Da durch die Schiffsoberfliche keine Fliissigkeit stromt, ergibt sich
Vé-i=V,- i auf Sp, (4)
worin 7 = (ny,n2,n3) der in den Rumpf hineinzeigende Einheitsnormalenvektor ist.

Kinematische Randbedingung am Wasserboden:

Da durch den Boden keine Flussigkeit stromt, ergibt sich
$. =0 bei z = h. (5)

Abklingen der Stérung in grofer Entfernung vom Schiff (auBer in der Umgebung
der freien Wirbelschicht):

V¢ =(0,0,0) im Unendlichen. (6)

AuBlerdem mufl das Potential erfiillen:
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— die Strahlungsbedingung, die besagt, dal Wellen in grofiler Entfernung nur in einem
Sektor hinter dem Schiff auftreten;

— die Kutta-Bedingung, die besagt, daBl die Geschwindigkeit der Flissigkeit an der
Hinterkante des Schiffes endlich ist.

Die obige Formulierung stellt ein Randwertproblem fiir das Potential ¢ dar. Daraus
lassen sich ¢ und das Geschwindigkeitsfeld V¢ bestimmen. Der im Flissigkeitsbereich
herrschende Druckunterschied zum Luftdruck ergibt sich aus der Bernoullischen Gleichung
zu

=p<¥Z~V¢—%V¢-V¢+gz), (7)

worin p die Wasserdichte ist.

Daraus kann man die vom Wasser auf das Schiff ausgeiibten Krifte und Momente berech-
nen:

Fe(hmF) = [[ pitas, (8)
Sp

// p it x 7 dS, (9)
Sp

M = (My, My, M3)

worin R = (z,y, 2) der Ortsvektor ist.

2.4 Linearisierung der Randbedingungen

Die Randbedingungen (2) und (3) auf der Wasseroberflache sind nichtlinear, da sie einer-
seits nichtlineare Glieder enthalten und andererseits in der zunachst unbekannten Hohe
der Wasseroberflache erfiillt werden missen. Deswegen werden diese Randbedingungen
um eine Niherungslosung linearisiert; dementsprechend wird das nichtlineare Randwert-
problem iterativ gelost.

In dieser Arbeit wird eine Linearisierung wie bei Jensen (1988a) vorgenommen: Es seien
die Naherungswerte ® und Z fir ¢ und ¢ bekannt. Durch Entwicklung der Randbedin-
gung (2) um z = Z in eine nach dem linearen Glied abgebrochene Taylorreihe erhilt
man

Ve -V,)-V —lV@-Vq)— Z
(—2Z = ( )(V:; 7y ve g bei z = Z(z,y). (10)

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

~V,-V® >-V¢+(V<I)—XZ)-V[(V<I>—V,)-V¢]
~(2V® — V,) (V(I) v<1>)+v¢:-v07,-vq>)
v,

+(¢ - Z) [(vq> ) - V(%V(D-V(I)—V,-V(I))]
— g +9(C — 2)0., bei = = Z(z,). (1)
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Setzt man (10) in (11) ein und schreibt

W = VoV,
A = V(%VQ.V(D ,
(W [A-v(V.-ve) - ga.}
B = = z’
g—WwW- -V,

so erhdlt man aus (11)
{2/A - V(V, - V&) +BW} - Vé+ W - [(W-V)Ve] - g4,
= 2V®-[A-V(V,-V®)+ B (%V(I) Vo + gZ) bei z = Z(z,y). (12)

Gleichungen (10) und (12) sind die dynamische bzw. die kombinierte Randbedingung auf
der Wasseroberflache, linearisiert um die Naherungen ® und Z. Sie konnen zur Losung des
Randwertproblems iterativ verwendet werden. Zu Beginn der Iteration missen ® und 7
sowie die Ableitungen von ® bekannt sein. Setzt man sie gleich Null an, dann vereinfachen
sich die Randbedingungen (10) und (12) zu den allgemein bekannten Neumann-Kelvin-
Formeln

¢ = _év, V¢ bei z = 0, (13)
V, [V, -V)V] — g¢. =0 bei z = 0. (14)

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

Das zuvor dargestellte Problem wird mit einem Paneel-Verfahren (einem Singularitaten-
Verfahren) numerisch gelést. Das ist ein neues dreidimensionales Paneel-Verfahren fiir
auftriebserzeugende Stromungen mit freier Oberflache.

3.1 Prinzip

Dreidimensionale Paneel-Verfahren wurden zuerst erfolgreich in der Flugzeugtechnik ent-
wickelt, Hess (1986). Dabei wird die Strémung unter der Voraussetzung der Potential-
stromung durch eine Verteilung von Singularititen wie z.B. Quelle-Senke, Dipol und/oder
Wirbel dargestellt. Fiir auftriebsfreie Strdmungen im unbegrenzten Flissigkeitsraum
wird nur die Verteilung von Rankine-Quellen auf der Koérperoberflache angesetzt. Die
Korperoberflache und die Verteilung von Quellen werden diskretisiert; die Randbedingung
auf der Korperoberflache wird an einzelnen Korperpunkten, den sog. Kollokationspunkten,
erfillt. Daraus entsteht ein lineares Gleichungssystem fir die unbekannten Quellstarken.
Da jedoch die auftriebserzeugende Stromung in der Flugzeugtechnik der allerwichtigste
Fall ist, wird sie uberwiegend behandelt, und dafiir werden verschiedene Paneel-Verfahren
entwickelt. Dabei wird neben der Quellverteilung auf der Korperoberfliche eine Verteilung
von Rankine-Dipolen oder Rankine-Wirbeln angesetzt, um die erforderliche Zirkulation zu
erzeugen. Die Dipol- oder Wirbelverteilung wird auf der Oberfliche oder im Innern des
Korpers, z.B. auf dem Fliigelskelett, der auftriebserzeugenden Elemente und im Nach-
strom angesetzt. Dementsprechend wird eine Kutta-Bedingung eingefiilhrt und an den
Hinterkanten numerisch erfiillt, um die Dipol- oder Wirbelstarken zu bestimmen.

Dagegen werden dreidimensionale Paneel-Verfahren in der Schiffstechnik vor allem fir
auftriebsfreie Stromungen entwickelt. Schwierigkeiten dabei werden hauptsachlich durch
das Vorhandensein der Wasseroberflache hervorgerufen: Fiir Stromungen mit freier Ober-
flache sind nicht nur die Randbedingung auf der Oberflache, sondern auch eine Strahlungs-
bedingung zu erfilllen. Man kann zwar die Stromungen durch Verteilung von Kelvin-
Quellen auf der Schiffsoberfliche darstellen, die gleichzeitig die lineare Randbedingung
auf der Wasseroberflache und die Strahlungsbedingung im Unendlichen erfiillt (Neumann-
Kelvin-Losung), die numerische Berechnung ist aber auergewohnlich schwer; auBerdem
kann dabei nur die lineare Randbedingung auf der Wasseroberfliche behandelt werden.
Andererseits kann man auch wie in der Flugzeugtechnik Rankine-Quellen als Singu-
larititen benutzen. Dabei mufl die Verteilung von Rankine-Quellen nicht nur auf der
Schiffsoberfliche, sondern auch auf der Wasseroberfliche (in der Praxis nur in einem aus-
reichend grofien Bereich um das Schiff) angesetzt werden. Die Quellstirken werden so
bestimmt, dafl die entsprechenden Randbedingungen an den Kollokationspunkten auf der
Schiffs- und Wasseroberflache erfiillt werden. Dementsprechend ist die Strahlungsbedin-
gung infolge der freien Oberfliche numerisch zu erfilllen. So sind im letzten Jahrzehnt
viele Paneel-Verfahren mit Rankine-Quellen als Singularitaten erfolgreich fur das Wellen-
widerstandsproblem entwickelt worden.

In dieser Arbeit wird ein Paneel-Verfahren fir auftriebserzeugende Potentialstromungen
mit freier Oberflache entwickelt und auf schrig fahrende Schiffsrimpfe mit kleinem Drift-
winkel angewendet. Auf der Schiffsoberfliche und auf einer horizontalen Ebene oberhalb
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der Wasseroberflache in einem groSen Bereich um das Schiff werden Verteilungen von
Rankine-Quellen angesetzt. Ferner wird auf der Lateralfliche des Schiffes und hinter
der Hinterkante im Nachstrom eine Verteilung von Rankine-Dipolen angesetzt, um die
auftriebserzeugende Stromung darzustellen.

Das durch die Verteilung von Singularitaten dargestellte Potential erfiillt automatisch die
Laplace-Gleichung im gesamten Flissigkeitsbereich und die Abklingbedingung (6) im Un-
endlichen aufler in der Umgebung der freien Dipolschicht. Die Starken der Singularitaten
werden so bestimmt, dafl die entsprechenden Randbedingungen auf der Schiffs- und der
Wasseroberflache sowie die Kutta-Bedingung an dem Hintersteven erfiillt werden.

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

Die Strahlungsbedingung ist entscheidend fiir die Eindeutigkeit der Losung. Um diese
Bedingung numerisch zu erfillen, wird die Quellverteilung auf der horizontalen Ebene
oberhalb der Wasseroberflache wie bei Jensen (1988a) durch einzelne Punktquellen ersetzt,
die relativ zu den Kollokationspunkten auf der Wasseroberflache nach hinten verschoben
werden. Unter der Voraussetzung, daB der Driftwinkel klein ist, wird die Verschiebung
nur in der Langsrichtung vorgenommen.

3.2 Diskretisierung

Zur numerischen Berechnung mit einem Singularitatenverfahren miissen zuerst die Rand-
flache und die Verteilung von Singularititen diskretisiert werden.

3.2.1 Diskretisierung der Randflache

Nur die Steuerbordseite der Schiffs- und Wasseroberflache wird diskretisiert. Die Schifls-
oberflache wird bis zu einer Héhe Zp tiber der Wasserlinie im Ruhezustand ohne Ver-
trimmung in Np drei- oder viereckige Paneele eingeteilt. Die Wasseroberfliche wird in
einem ausreichend grofien Bereich um das Schiff in Ng viereckige Paneele diskretisiert.
Dabei dienen die “Mittelpunkte” der Paneele als Kollokationspunkte, an den die jeweilige
Randbedingung erfiillt wird.

Ob eine Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberfliche giinstig ist, hangt von vielen
Faktoren ab. Im allgemeinen gelten die folgenden Regeln, siehe z.B. Jensen (1988a),
Bertram (1990b):

1) Je niedriger die Fahrgeschwindigkeit ist, desto kiirzer sollten die Paneele sein. Im
Prinzip sollten es mindestens 8 Paneele pro Wellenlange vorhanden sein, d.h. die
Paneele sollten nicht langer als 0.8 F2L sein, worin F,, die Froudezahl und L die
Schiffslange ist.

2) Die Paneelierung der Schiffsoberflache soll die Form des Schiffes ausreichend genau
wiedergeben. Daraus folgt, daBl es empfehlenswert ist, an beiden Schiffsenden feiner

19



als im Mittelschiff zu paneelieren.

3) Je hoher die Fahrgeschwindigkeit ist, desto groBere Ausdehnung (vor allem seitlich
und hinter dem Schiff) mufl das Netz auf der Wasseroberflaiche haben. Dabei kann
die Paneelbreite etwa 0.5 ~ 1.5 mal Paneellange betragen. Im Prinzip konnen die
Paneele in groBer Entfernung vom Schiff grofer als in der Ndhe vom Schiff sein.

4) Es diirfen keine Kollokationspunkte auf der Wasseroberflache dicht an der Wasser-
linie liegen.

Nach der ersten Regel braucht man fiir kleinere Fahrgeschwindigkeiten viele Paneele. Da
die verfligbare Rechenkapazitit beschrankt ist, ist das vorgestellte Paneel-Verfahren nur
fiir hohere Geschwindigkeiten, etwa fiir F,, > 0.2, geeignet. Diese Beschrankung ist nicht
gravierend, da die Berechnung der Stromung mit freier Oberfliche in bezug auf die Mano-
vrierfahigkeit nur fiir hohere Geschwindigkeiten sinnvoll ist.

In dieser Arbeit werden die Schiffsoberfliche in etwa 400 ~ 500 Paneele und die Wasser-
oberfliche in etwa 1000 ~ 1400 Paneele, jeweils auf einer Seite der Mittschiffsebene,
eingeteilt. Das Netz auf der Wasseroberflache reicht vom Vorsteven bis etwa 0.25 ~ 0.5 L
nach vorn, vom Hintersteven bis etwa 0.5 ~ 1.5 L nach hinten, und seitlich bis etwa
0.75 ~ 1.0 L entfernt von der Mittschiffsebene. An der vorderen Ecke, wo keine Wellen
auftreten, wird ein dreieckiges Stiick abgeschnitten, um die Anzahl der Paneele ohne
Genauigkeitseinbufie zu vermindern.

3.2.2 Diskretisierung der Singularitatenverteilung

Wie bei dem Verfahren von Jensen werden statt Quellverteilung auf der Wasseroberflache
Quellpunkte auf einer horizontalen Ebene 2 = Zg oberhalb der Wasseroberfliche ange-
setzt. Diese Quellpunkte werden relativ zu den Kollokationspunkten auf der Wasserober-
fliche um A X, die Paneellinge auf der Wasseroberflaiche, nach hinten verschoben, um
die Strahlungsbedingung zu erfiillen. Die Kugel-Methode von Jensen wird hier jedoch
nicht benutzt. Statt dessen werden Paneele mit Quellverteilung konstanter Starke auf der
Schiffsoberfliche angeordnet. Dies entspricht dem sog. Paneel-Verfahren erster Ordnung.

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

3.3 Zerlegung der Stromung

Im Vergleich zum Wellenwiderstandsproblem ist die Stromung um ein schriag fahrendes
Schiff nicht symmetrisch in bezug auf die Mittschiffsebene. Um diese Stromung nach
einem Singularitatenverfahren direkt zu berechnen, muB man die Singularitdten auf der
Schiffs- und Wasseroberfliche an beiden Schiffsseiten ansetzen. Dadurch wird die Anzahl
der unbekannten Singularitatenstirken, die aus einem linearen Gleichungssystem zu be-
stimmen sind, etwa doppelt so grofl wie im Fall der driftfreien Fahrt, so da§ die Lésung
erheblich mehr Rechenzeit und Speicherplatz erfordert.

Um dies zu vermeiden, wird die Strémung in einen symmetrischen Anteil infolge der
Langsbewegung und einen antimetrischen Anteil infolge der Querbewegung des Schiffes
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aufgeteilt. Dementsprechend besteht das Storpotential ¢ aus einem symmetrischen Po-
tential ¢, und einem antimetrischen Potential ¢:

¢=¢,+ p. (15)

Es wird unter der Voraussetzung kleiner Quergeschwindigkeit im Vergleich zur Langs-
geschwindigkeit angenommen, daf§ auf der Wasseroberfliche V¢ <« V¢. Dies bedeutet,
dafl ¢, auf der Wasseroberflache eine Naherung fiir ¢ ist. Demzufolge kann man das Rand-
wertproblem um die Lésung der symmetrischen Stromung linearisieren und entsprechend
die symmetrische und antimetrische Stromung nacheinander bestimmen.

Dazu braucht man nur eine Halfte der Randfliche und des Stromfelds zu betrachten.
Die Mittschiffsebene dient als Spiegelebene. Die Quellverteilung auf der Schiffsoberflache
und die Quellpunkte auf der horizontalen Ebene oberhalb der Wasseroberflaiche werden
um diese Spiegelebene gespiegelt. Die Quellstarke auf dem Spiegelbild ist dem Betrage
nach gleich der Quellstirke auf dem “Urbild” und hat gleiches Vorzeichen fiir die sym-
metrische bzw. umgekehrtes Vorzeichen fiir die antimetrische Stromung. Dagegen ist die
Dipolverteilung nur fir die antimetrische Strémung erforderlich und wird dabei auf der
Mittschiffsebene angesetzt.

3.4 Symmetrische Stromung

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

Vv, = (U,0,0), (16)
worin U die Geschwindigkeit der driftfreien Fahrt ist.

3.4.1 Verteilung der Singularitaten

Zur Darstellung der symmetrischen Stromung genligt es, eine symmetrische Verteilung
von Rankine-Quellen auf der Schiffs- und Wasseroberflache anzusetzen. Dabei dienen
die Randbedingungen auf der Schiffs- und Wasseroberfliche zur Bestimmung der Quell-
starken. Die Kutta-Bedingung ist hier iiberflissig.

Aus (16) und (4) bzw. (12) erhélt man die folgenden Randbedingungen:
Vs -1i=Uny auf Sp, (17)
[2(A - UV®,) + BW| -V, + W - [(W- V)V, — gbss
- 1
= 2V®.-(A-UV®,)+B (§v<1> VO + gZ) bei z = Z(z,y), (18)

worin n; die z-Komponente von 7 ist; ® ist eine Naherung fir ¢, und

-

W = V& - (U,0,0),
A = v(%vq»vq»),




Diese Bedingungen sind an den Kollokationspunkten auf der Schiffs- bzw. Wasserober-
flache zu erfiillen.

Das Potential am Aufpunkt P(z,y, z) durch eine Quellverteilung der konstanten Starke
o; auf dem i-ten Paneel mit der Flache S; ist

-1
¢,~(:c,y,z) = 0y L/ 4W|Q—P|dS(Q), (19)

worin Q_P der Vektor vom Quellpunkt @) bis zum Aufpunkt P ist.

Wenn der Abstand zwischen dem Aufpunkt und dem Paneel im Vergleich zu den Paneel-
abmessungen grof$ ist, kann man die Quellverteilung auf dem Paneel durch eine einzelne
Punktquelle am Mittelpunkt des Paneels ersetzen. Das Potential am Aufpunkt P durch
eine Punktquelle der Starke o; am Punkt @); ist

9j

¢i(z,y,2) = "m-

(20)

Setzt man (19) bzw. (20) in die Randbedingungen (17) und (18) ein, so erhilt man ein
lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Quellstarken. Dabei braucht man fir
die Kollokationspunkte auf der Schiffsoberfliche nur die induzierte Geschwindigkeit zu
berechnen, wahrend fiir die Kollokationspunkte auf der Wasseroberflache 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 Starke 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 annahern.

In dieser Arbeit wird die Geschwindigkeit an einem Kollokationspunkt auf der Schiffs-
oberfliche infolge der Quellverteilung auf einem Paneel auf der Schiffsoberfliche 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. Fiir einen Kollokationspunkt auf der Wasseroberflache im Nahfeld
eines Paneels auf der Schiffsoberfliche wird die Quellverteilung auf dem Paneel durch
mehrere Punktquellen ersetzt, wie es im folgenden Bild gezeigt ist. In diesem Bild sind
P; und P; die Eckpunkte, P, der Kollokationspunkt des Paneels auf der Schiffsoberfliche.
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3.4.2 Berechnung der symmetrischen Stromung

Aus dem linearen Gleichungssystem werden die Quellstirken bestimmt. Danach werden
die Hohe der Wasseroberflache, die vom Wasser auf das Schiff ausgetibten Krafte und
Momente sowie die neue Schwimmlage des Schiffes berechnet.

Aus (10) und (16) ergibt sich die Héhe der Wasseroberflache

VoV, — Upy — 1V0 -V —gZ
g—Vo-Vo, + U,

(=7Z+ bei z = Z(z,y). (21)

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

p=ﬂ(U¢u—%V¢,-V¢,+gz)- (22)

Aus (8), (9) und (22) werden der Wellenwiderstand R,, (= —F}), die Abtriebskraft F3 und
das Trimmoment M; berechnet. Dabei wird die Integration der Druckkrafte durch ein-
fache Summation der auf die getauchten Paneele ausgeilibten Druckkrafte ersetzt; fiir jedes
getauchte Paneel wird die Druckkraft als konstant iber der Paneelflache angenommen
(gleich der Druckkraft am Kollokationspunkt) und der Kollokationspunkt wird als Kraft-
angriffspunkt benutzt. Fur teilgetauchte Paneele wird die benetzte Flache als Paneelfliche
und der Flachenschwerpunkt der benetzten Flache als Kraftangriffspunkt benutzt. Wegen
der Symmetrie des Schiffes um die Mittschiffsebene sind alle anderen Krafte 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 AT und
die Vertrimmung AY aus den dynamischen Anteilen der Abtriebskraft und des Vertrim-
moments.

Die Losungen fiir das Storpotential und fiir die Hohe der Wasseroberflache werden dann
als neue Naherungswerte ® und Z betrachtet, und ein neuer Schritt der Berechnung wird
durchgefiihrt. Dieses iterative Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die nichtlineare
Randbedingung, die sich aus (3) ergibt, an den Kollokationspunkten P (k = 1,2, -+, Np)

auf der Wasseroberflache erfiillt wird. Als Konvergenzkriterium wird hier angesetzt:

VsV (5V¢s - Vé,) —2UV, - Vay + Ulbuer — sz e
gU ’

(23)

Emaz — m’?'x

WOTIN €maz der dimensionslose Maximalfehler in der nichtlinearen Randbedingung auf
der Wasseroberfliche und ¢ eine gegebene Schranke ist. Bewahrt hat sich ¢ = 107° fir
Berechnungen mit Schiffsmodell und € = 107* fiir Berechnungen mit GroBausfithrung.

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

Nachdem das iterative Verfahren fiir die symmetrische Stromung eine Lésung berechnet
hat, wird diese Losung als Naherung fir die gesuchte asymmetrische Stromung betrachtet.
Damit erhédlt man aus (15)

b=3+p, (24)
worin ¢ nun das symmetrische Potential ist.

Die nichtlinearen Randbedingungen (2) und (3) auf der Wasseroberflache werden nun
um die Losung fiir die symmetrische Strdmung linearisiert. Daraus entsteht ein lineares
Randwertproblem fiir das antimetrische Potential ¢, aus dem die antimetrische Stromung
berechnet werden kann.

3.5.1 Verteilung der Singularitaten

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

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

Dipolstarke g, Wirbelstarke y, wobei u =+

Bild 3.1 Zusammenhang zwischen konstanter Dipol- und Wirbelverteilung

In dieser Arbeit wird eine antimetrische Verteilung von Rankine-Quellen auf der Schiffs-
oberflache und auf einer horizontalen Ebene oberhalb der Wasseroberflache angesetzt.
Dartuber hinaus wird eine Dipolverteilung auf der Lateralfliche des Schiffes und hinter
dem Hintersteven im Nachstrom angesetzt. Unter der Voraussetzung, da der Driftwinkel
klein ist, wird die Dipolschicht im Nachstrom auf der Ebene y = 0 angesetzt. Dies ist
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erforderlich, weil ¢ sonst nicht antimetrisch zur Ebene y = 0 wére und sonst die Zerlegung
der Stromung in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil gestort wiirde.

Die durch die Quellverteilung induzierte Geschwindigkeit und deren Ableitungen werden
in gleicher Weise wie fiir die symmetrische Strémung berechnet. Die Dipolverteilung
wird diskretisiert und durch ein System von diskreten Hufeisenwirbeln ersetzt. Die am
Aufpunkt P durch eine Wirbellinie induzierte Geschwindigkeit 1a8t sich nach dem Biot-
Savartschen Gesetz berechnen. Insbesondere hat man fir eine gerade Wirbellinie vom
Punkt @; bis zum Punkt @Q; mit Wirbelstarke ~:

sy (-t s
V=L 7 t x R;), (25)
4m It X R,’l2

und fir eine gerade halb-unendlich lange Wirbellinie, die sich vom Punkt @; an entlang
der Richtung 7 (ein Einheitsvektor) bis ins Unendliche erstreckt,

(26)

P

At
lt

Q

Qs

Q;

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

3.5.2 Kutta-Bedingung

Die Kutta-Bedingung spielt eine entscheidende Rolle bei der Berechnung einer auftriebs-
erzeugenden Stromung. Die auf den Kérper ausgetibte hydrodynamische Kraft quer zur
Anstromung wird in der wirklichen Flissigkeit eigentlich durch die Zahigkeit hervorge-
rufen. Man fihrt die Kutta-Bedingung ein, um dieses komplizierte physikalische Problem
mit Hilfe des Modells der reinen Potentialstrémung zu 16sen.

Die urspriingliche Form der Kutta-Bedingung fordert eine endliche Geschwindigkeit an der
Hinterkante. Wie Hess (1974) betont, kann diese Form der Kutta-Bedingung in einem
numerischen Verfahren nicht angewendet werden. Man muf alternative Formen suchen,
die aus der urspriinglichen Form der Kutta-Bedingung abgeleitet werden kénnen und die
in numerischen Verfahren anwendbar sind. Dazu gibt es viele Moglichkeiten.

In dieser Arbeit wird die Kutta-Bedingung in der Form “gleicher Druck an beiden Seiten
der Hinterkante des Schiffes” erfillt. Diese Bedingung ist nichtlinear und fordert daher
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eine iterative Losung, siehe z.B. Nakatake et al. (1990). Durch Zerlegung der Strémung
in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil ist es jedoch gelungen (dabei
ist die Voraussetzung kleiner Driftwinkel nicht nétig !), diese Bedingung zu linearisieren

(Anhang 2). Daraus ergibt sich
Vo -V —up, =v,. (27)

(27) ist linear in bezug auf das Potential ¢ und wird an den Kollokationspunkten der der
Hinterkante benachbarten Paneele auf der Schiffsoberflache erfiillt.

3.5.3 Gleichungssystem
Aus (4), (24) und (17) ergibt sich die Randbedingung auf der Schiffsoberflache
V-t =vn, auf Sp, (28)

worin n, die y-Komponente von 7 ist.

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

{2[A-V(V, - V&) + BW} - Vo + W - [(W- V) V] — g, = 0
bei z = Z(z,y), (29)

worin @ und Z jeweils das Potential und die Wellenerhebung infolge der symmetrischen
Stromung sind; V, = (u,v,0); W, A und B haben dieselben Bedeutungen wie in (12).

Diese Randbedingungen werden an den Kollokationspunkten jeweils auf der Schiffs- und
Wasseroberflache erfillt. Dies bildet zusammen mit der Kutta-Bedingung (27) das lineare
Gleichungssystem fir die unbekannten Quell- und Wirbelstarken.

Wenn auf der Schiffsoberfliche Nk Paneele der Hinterkante benachbart sind, ergeben sich
aus der Kutta-Bedingung zusatzlich Nk lineare Gleichungen. Dementsprechend sollte es
nur Nk unbekannte Wirbelstarken geben.

Daher wird die Lateralfliche 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 N, — 1
diskrete Hufeisenwirbel gleicher Starke angesetzt, deren horizontale Zweige sich auf y = 0
nach hinten bis ins Unendliche erstrecken (Bild 3.2). Die Verteilung der diskreten Huf-
eisenwirbel kann gleichmaBig oder ungleichmaBig sein. Auch N, kann frei gewahlt werden.
Empfehlenswert ist jedoch eine gleichmaBige Verteilung von diskreten Hufeisenwirbeln
mit einem Abstand, der etwa der Paneellange auf der Schiffsoberfliche entspricht. Diese
Verteilung von Hufeisenwirbeln ist gleichwertig einer Dipolverteilung auf dem Streifen,
deren Starke sich von Null an der Vorderkante stufenweise bis zum Maximalwert an der
Hinterkante verandert. Fir die stationare Stromung brauchen im Nachstrom keine Huf-
eisenwirbel angesetzt zu werden; daher ist die Wirbelstarke in der vertikalen Richtung im
Nachstrom gleich Null. Dies entspricht einer konstanten Dipolverteilung auf dem Streifen
im Nachstrom, deren Starke gleich dem Maximalwert der Dipolstirke an der Hinterkante
ist. Demzufolge gibt es fiir jeden Streifen nur eine Unbekannte.
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Bild 3.2 Dipol-/Wirbelverteilung auf dem k-ten Streifen auf der
Mittschiffsebene mit ’yik) = 'ygk) == '71(\12_1 = v =Konstante
Der Streifen innerhalb des Schiffes ist in NV, Strecken unterteilt.

3.5.4 Berechnung der antimetrischen Stromung

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

Die Hohe der Wasseroberflache ergibt sich aus (10) und (24) zu

W.-VO+W . -Vo—-1Ve.Vo—gZ
g—-W-V9,

(=2+ bei z = Z(z,y). (30)

Der Zahler und der Nenner in (30) werden jeweils in einen symmetrischen und einen
antimetrischen Anteil zerlegt. Aus der Symmetrie von ® folgen die Beziehungen

(+) = () +) = _p) (+) — ()
Qz‘ Qx ’ (py Qy ’ Qz (Pz ’

o) =2, off = —o), o)) =af),
worin die oberen Indizes (+) und (—) die symmetrisch rechts bzw. links von der Mittschiffs-

ebene liegenden Punkte bezeichnen.

Entsprechend folgt aus der Antimetrie von ¢:

) ) = ) (+) —

et =), ol -,

PP = —p — ¢t
Damit ergeben sich fir den Zahler A{z und Nenner A{y des Bruches in (30):

Alz = W-V‘I)—FW-V(,O——;—V(I)-V(I)—gZ

= A + ALY, (31)
Aly = g—W-V&,
AP + ALY, (32)
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worin die oberen Indizes (s) und (a) jeweils die symmetrischen und antimetrischen Anteile
bezeichnen, mit

1
A = —ud, —vp, + 5Ve Ve -g7,
AC(Za) = —v®,4+ VP -Vy — up,,

A = g—VO-VD, +ud,,,
ACY = v,

Die Hohe der Wasseroberflache an der Steuerbord- bzw. Backbordseite (oberes bzw. un-
teres Vorzeichen) ist

ALY + A

—Z 7 (33)
AR £ A

Die Differenz zwischen Wasserdruck und Luftdruck ergibt sich aus (7) und (24) zu
- - 1
pzp(V,-V‘P-i-V,-ch——%V@-VQ—V@-V¢—§V¢-V¢+gz>. (34)

Der Druck wird ebenfalls in einen symmetrischen Anteil p{*) und einen antimetrischen
Anteil p(®) zerlegt:
p=p" +p,

worin

1 1
p(’) = p(u@z—i-v(py——2—V<I>-V(I>—§V90-V<p+gz>,

P = p(v® +up, — V- V).

Wegen der Symmetrie des Schiffes ruft der symmetrische Druck nur die Langskraft, die
Abtriebskraft und das Trimmoment hervor. Dagegen bewirkt der antimetrische Druck
nur die Querkraft, das Krangungsmoment und das Giermoment. Die zu berechnende
Querkraft Y (= F3) und das Giermoment N (= Mj3) ergeben sich aus (8) und (9) zu

Y = / / ' nydS, (35)
S

N = //Bp(“)(xnz—ynl)ds. (36)

Sp
Die Berechnung der antimetrischen Strémung wird nur einmal durchgefiihrt. Das be-

deutet, dafl die nichtlinearen Einfliisse der antimetrischen Stromung auf die Randbedin-
gung auf der Wasseroberflache nicht beriicksichtigt werden.
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4 Beispielrechnungen

Um die Giltigkeit des vorgestellten Verfahrens zu tiberpriifen, wurden Beispielrechnungen
fiir drei Schiffe, namlich das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit Cp = 0.60 und das
Mariner-Schiff durchgefiihrt. Ergebnisse sind vor allem die Wellenerhebung ¢, der Wellen-
widerstand R,,, die Absenkung AT und die Vertrimmung AY infolge der Langsbewegung
sowie die hydrodynamische Querkraft Y und das Giermoment N bei Schragbewegung. Die
Ergebnisse werden mit Mefl- und Rechenergebnissen anderer Autoren verglichen. Dazu
werden die folgenden dimensionslosen Groflen eingefiihrt:

Ry
Co = T—=
%quS
_ 2AT
7% Frp
2 A9
T = __F3 ,
Y
Cy = ,
YT 1,028
N
Cn = —)
N pUESL

worin S die benetzte Schiffsoberflache im Ruhezustand und L die Schiffslange sind; F;, ist

die Froudezahl (=u/+/g L), und Up = vu? + v2.

Berechnungen werden sowohl fur tiefes als auch fir flaches Wasser prasentiert.

4.1 Wigley-Schiff

Das Wigley-Schiff ist eine mathematische Schiffsform, die im Ruhezustand (d.h. ohne
fahrtbedingte Schwimmlageinderung) durch

B 422 2?2
=7 (-F)(-5) -
- 8- _
=9 L2

beschrieben wird, worin L, B und T jeweils die Lange, die Breite und der Tiefgang des

Schiffes sind, siehe z.B. Landweber (1979) oder Shearer und Cross (1965).
Das Schiff hat die folgenden Hauptverhaltniswerte:

L
=10, ==16; Cp =0.444.
) T B

IA
8

IA
o
IA
N

IA
~

IN
8

IA
N
o

y %

(ST O ST o
IS I R

L
B
Zur Berechnung werden hier angesetzt:

L=10m; B=1m; T =0.625m.
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4.1.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberflache

Die Schiffsoberflache wurde bis zu einer Hohe Zyg = 0.4 T tber der Ruhewasserlinie dis-
kretisiert und mit 442 Paneelen belegt. Das Netz auf der Schiffsoberflache ist in Bild 4.1.1
gezeigt.

Auf der Wasseroberfliche wurden 1339 Paneele angeordnet. Die Paneellinge entspricht
der von Jensen (1988a) benutzten Lange AX = 0.0375L. Das Netz reicht vor dem
Schiff 0.4 L, hinter dem Schiff 1.0 L und seitlich 0.9 L. Vorn wurde ein dreieckiges Stiick
abgeschnitten. Bild 4.1.2 zeigt das Netz auf der Wasseroberflache. Dieses Netz wurde fiir
alle Geschwindigkeiten benutzt.

Um Einflusse der Paneelabmessungen auf der Wasseroberflache auf die Ergebnisse festzu-
stellen, wurden Testrechnungen mit drei verschiedenen Netzen auf der Wasseroberflache
durchgefihrt. Netz 1 ist wie oben erlautert. Netz 2 hat die Paneellinge AX = 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 Stuck abgeschnitten, so dal das Netz insgesamt 1350 Paneele hat. Netz 3
hat die Paneellange 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 Stiick abgeschnitten, so da§ das Netz insgesamt
1012 Paneele hat. Fir alle drei Netze ist die Paneelbreite der innersten Paneelreihe
vor und hinter dem Schiff gleich der Paneellainge und etwas kleiner als die Paneellange
innerhalb der Schiffslange. Die Paneelbreite verandert sich von innen nach aufien in einer
geometrischen Reihe so, daf die Paneelbreite der aulersten Paneelreihe 1.2 AX betragt,
vgl. Nakos (1990).

Testrechnungen wurden fir zwei Geschwindigkeiten, F,, = 0.20 und 0.24, im tiefen Wasser
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4.1. Daraus erkennt man, dafl die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen mit den drei Netzen klein sind. Die relativen Trimmunterschiede
sind zwar groB; vergleicht man die durch den Trimm verursachten Tiefgangsunterschiede
an den Schiffsenden aber mit der Absenkung AT, so erkennt man, da die Unterschiede
in der dynamischen Vertrimmung absolut gering sind.

Tabelle 4.1  Ergebnisse mit verschiedenen Netzen
auf der Wasseroberflache
B =0° B =5°
F, {Netz | C, x10° | 0 x 10° | 7 x 10? | Cy x 10* | Cy x 10?
1 0.642 4.094 0.013 1.076 0.496

020 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
024 | 2 1.110 4.323 | -0.292 1.086 0.515
3 1.042 4.282 | -0.049 1.024 0.528

4.1.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Fir das Wigley-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen fiir die folgenden Fille
durchgefiihrt:

F, =0.20, 0.22, 0.24, 0.25, 0.267, 0.30, 0.316, 0.35, 0.40 mit 8 = 0°, 5°.
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Np =442

Wigley-Schiff,

Netz auf der Schiffsoberfliche {ir Wigley-Schiff

Bild 4.1.1

Nr = 1339

Kollokationspunkt,

Wigley-Schiff,

©
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Bild 4.1.2
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Fir die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfillung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberfliche mit ¢ = 10~ in allen berechneten
Fallen. Dazu wurden 5 ~ 8 Iterationsschritte gebraucht. Im allgemeinen benotigt man
bei groBerer Geschwindigkeit mehr Iterationsschritte. Tabelle 4.2 zeigt die linearen ((L)
in Tabelle) und die nichtlinearen ((N) in Tabelle) Ergebnisse der Wellenwiderstandsbei-
werte, die zugehorige Anzahl IT von Iterationsschritten und die maximalen Fehler €4,
in der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberfliche. Aus der Tabelle kann man
sehen, daf} die relativen Unterschiede zwischen den linear und nichtlinear berechneten
Cw-Werten fiir kleinere und grofilere Geschwindigkeiten grofl werden kénnen, obwohl das
Wigley-Schiff eine sehr schlanke Form hat.

Tabelle 4.2  Lineare (L) und nichtlineare (N) Ergebnisse
der Wellenwiderstandsbeiwerte
fir das Wigley-Schiff im tiefen Wasser
F, 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.25 [0.267 | 0.30 [ 0.316 | 0.35 | 0.40
IT ) 5 5 ) ) ) 5 6 8
Emaz X 10° [ 0.155 | 0.164 | 0.072 [ 0.065 | 0.239 | 0.419 | 0.914 | 0.998 | 0.453
Cw | (L) 10744 ] 0.760 | 1.025 | 1.036 | 1.056 | 1.694 | 1.711 | 1.237 | 2.432
x10® | (N) | 0.642 [ 0.590 [ 1.080 | 1.035 [ 0.978 [ 1.778 [ 1.859 | 1.554 | 2.614

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

3
Cw x 10
4.0 —
0 Eigene Berechnungen
- — - DBerechnungen von Jensen %
———  DBereich der Messungen 7
/
3.0 - /
/
2.0 -
T
1.0 |-
F‘
1
0.0 b—— == ! j -]
0.15 a.3s 0.40 0.49

Bild 4.1.3 Wellenwiderstandsbeiwerte fiir Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, §=0°
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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-
reithe auf der Wasseroberflache fir die Geschwindigkeit F,, = 0.267 bei driftfreier Bewe-
gung zusammen mit den Ergebnissen von Jensen und den Messungen von Shearer und
Cross (1965) fir F, = 0.266. Dementsprechend zeigt Bild 4.1.23 (siehe S.43) die Wellener-
hebungen fir die Geschwindigkeit F;, = 0.35 im Vergleich zu den Ergebnissen von Jensen
und den Messungen von Shearer und Cross fir F, = 0.348.

An diesen Bildern kann man feststellen, daf die ["Jbereinstimmung der Ergebnisse mit den
Ergebnissen von Jensen und mit den Messungen recht gut ist.

—&—  [igene Berechnungen

0.08 ——— Berechnungen von Jensen
0.06 —
p — —

c.ou = -
0.02 |

L

"
0. 20 | 1 ! | ! J
0.15 0.20 5.5 0.30 .35 0.40 .43

Bild 4.1.4 Dimensionslose Absenkungen fir Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, 8 =0°

-
0.2 —e— Figene Berechnungen
-
——— DBerechnungen von Jensen .
/
0.1 - /
/
/
/
/
- \///_g/ Fn

-85 & e P ' !

0.i5 0.20 oS 0.30 ~ 0.35 0.40 2.45

Bild 4.1.5 Dimensionslose Vertrimmungen fir Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, f#=0°
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A —~—— Berechnungen vou Jensen
/0,01 Messungen von Shearer und Cross
‘\ A Ligene Berechuungen
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-0.01 L

Bild 4.1.6 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fir Wigley-Schiff bei F,,=0.267, F,,=0 und §=0°

In den Bildern 4.1.7 und 4.1.8 sind die berechneten Querkraft- und Giermomentenbei-
werte bei Schragbewegung mit f = 5° 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 Korper angegeben, wobei die Ablosungslinie an
der Hinterkante angesetzt wird und die Schwimmlageanderung sowie die Verformung der
Wasseroberfliche vernachldssigt 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 fiir F,, < 0.35; dagegen sind die berechneten
Giermomentenbeiwerte nach dem vorgestellten Verfahren grofier als die von Nakatake
et al., insbesondere fiir F,, > 0.30. Im allgemeinen schwanken die Querkraft- und Gier-
momentenbeiwerte nach dem vorgestellten Verfahren starker iiber F), als die von Nakatake
et al. berechneten. Andererseits sind alle dreidimensional berechneten Ergebnisse grofier
als nach der Theorie schlanker Korper. Wahrend die Ergebnisse von Maruo und Song viel
zu groB erscheinen, sind die Ergebnisse nach dem vorgestellten Verfahren beziiglich der
Querkraft etwa 40 % grofer und beziiglich des Giermoments etwa 30 % grofier als nach
der Theorie schlanker Korper.

Bilder 4.1.9 bis 4.1.28 zeigen die berechneten Héhenlinien der verformten Wasseroberflache
und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasserober-
flache fir F,, = 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 und B = 0°, 5° im tiefen Wasser. Hier sieht
man deutlich die Unterschiede zwischen den linearen und nichtlinearen Ergebnissen, die
Unterschiede zwischen den Langsbewegungen und Schrigbewegungen sowie die Unter-
schiede zwischen beiden Schiffsseiten bei Schrigbewegung. Im allgemeinen treten grofie
Unterschiede im Wellenbild zwischen beiden Schiffsseiten im Bereich des Vorschiffes auf.
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1.5

< 102 —®— Ligene Berechnungen
— Nakatake et al.

s Maruo und Song
— —— Theorie schlanker Korper
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A
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L l | L L 1 J
. 1S G0.2a 9.5 0.30 0.35 0.40 0.48
Bild 4.1.7  Querkraftbeiwerte fir Wigley-Schiff
im tiefen Wasser, f=>5°
x 102
—- —&— Figene Berechnungen
5 ~——— Nakatake et al.
L &  Maruo und Song
] ——— Theorie schlanker I(6rper
— A
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i
L F,
L | L L L ! ]
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Bild 4.1.8  Giermomentenbeiwerte {ur Wigley-Schifl
im tielen Wasser, f=25°
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Oben die nichtlineare Lésung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.5 x 1073 L.
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Bild 4.1.10 IIohenlinien der verformten Wasseroberflache fur Wigley-Schilf
bei F,=0.20, [, =0 und §=5°
Der Abstand der IIohenlinien ist 0.5 x 1073 L.
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Bild 4.1.11 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunkireihe

fir Wigley-Schiff bei F,, =0.20, F,,, =0 und #=0°
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Bild 4.1.12 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Wigley-Schiff bei Iy, =0.20, I, =0 und f=5°
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Bild 4.1.13 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fur Wi

00

bei 15, =0.25, Frpp, =0 und 3

Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung

Der Abstand der Hohenlinien ist 0.8 x 1073 L.
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Der Abstand der Hhenlinien ist 0.7 x 1072 L.

bei Fy=0.25, Fo
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Bild 4.1.15 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fir Wigley-Schiff bei £}, =0.25, Fj,, =0 und f=0°
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Bild 4.1.16 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fur Wigley-Schiff bei F;, =0.25, Fj,p =0 und f=5°
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bei I, =0.30, F5,;, =0 und S

Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung

Der Abstand der Hohenlinien ist 1.2 x 1073 L.
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Bild 4.1.18 Héhenlinien der verformten Wasseroberfliche [tr Wigley-
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Der Abstand der Hohenlinien ist 0.9 x 1073 L.
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Bild 4.1.19 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Wigley-Schilf bei I, =0.30, [}, =0 und f#=0°
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Bild 4.1.20 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktrethe

fir Wigley-Schifl bei I, =0.30, £7,,=0 und f=5°
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Bild 4.1.23 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fur Wigley-Schifl bei [, =0.35, F,,,=0 und f=0°
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Bild 4.1.24 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Wigley-Schiff bei F,,=0.35, F,, =0 und f=35°
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h=0und g=5°

Der Abstand der Hohenl

Bild 4.1.26 Hohenlinien der verformten Wasserobe
bei I, =0.40, I
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Bild 4.1.27 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktrethe
fiir Wigley-Schiff bei [, =0.40, I, =0 und §=0°

—~(/ L (Backbordseite)

0.02
- —— FEigene Berechnungen
a.01
\J
N e e e e L]
‘D-S\/w
-0.01
|
-0.02 &

—~(/L (Steuerbordseite)
0.02 -

- — FEigene Berechnungen

-0.01 —

-0.02 -

Bild 4.1.28 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Wigley-Schifl bei F,, =0.40, F,,, =0 und g=5°
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4.1.3 Fahrt auf flachem Wasser

Fiir das Wigley-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen fir die folgenden Falle
durchgefihrt:

h
F, = 0.267,0.316 und f=0°, 5" mit = 15,20, 2.5.

Fiir driftfreie Fahrt konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfillung der nichtlinearen
Randbedingung auf der Wasseroberfliche in allen Fallen auler in dem Fall F,, = 0.316
mit % = 1.5, wobei das Schiff den Wasserboden beriihrte. Auf flachem Wasser werden
normalerweise mehr Iterationsschritte als fiir die entsprechenden Geschwindigkeiten auf
tiefemm Wasser benotigt. Tabelle 4.3 zeigt die Anzahl der Iterationsschritte, die maximalen
Fehler in der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberflache sowie die linear und
nichtlinear berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte. Wie man sieht, steigt der Wellen-
widerstand fiir die groere Geschwindigkeit bei -% < 2.5 stark an; dagegen verandert sich
der Wellenwiderstand fir die kleinere Geschwindigkeit mit der Veranderung der Wasser-
tiefe nicht so drastisch. Besonders bemerkenswert ist der grole Unterschied zwischen den
linearen und nichtlinearen Ergebnissen bei der Tiefen-Froudezahl Fy, =u/+/gh > 0.80.

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

F, 0.267 0.316

AT 15 | 20 | 25 | o | 15 | 2.0 | 25 | oo

Fon 0.872 [ 0.755 | 0.676 | 0 |1.032|0.894 | 0.799 | 0

IT 8 5 5 5 - 10 7 5
Emas X 10° | 0.649 | 0.842 | 0.401 | 0.239 | - | 0.899 | 0.259 | 0.914
C, | (L) | 2.856 [1.551 | 1.213 | 1.056 | - | 2.714 | 1.893 | 1.711
%103 [ (N) | 1.176 | 1.652 | 1.170 | 0.978 | - | 5.819 | 1.837 | 1.859

In Bild 4.1.29 sind die Schwimmlageidnderungen des Schiffes iber der Wassertiefe fiir die
zwei Geschwindigkeiten gezeichnet. Die Schwimmlagednderung nimmt mit abnehmender
Wassertiefe stark zu, insbesondere fir die grofere Geschwindigkeit, bei der das Schiff
schlieBlich den Wasserboden beriihrte. '

In Bild 4.1.30 sind die hydrodynamischen Querkraft- und die Giermomentenbeiwerte bei
Schragbewegung mit f = 5° in Abhangigkeit von der Wassertiefe gezeichnet. Das Bild
zeigt, daB die Querkraft und das Giermoment mit abnehmender Wassertiefe meist anstei-
gen; eine Ausnahme bildet das Giermoment bei der grofleren Froudezahl.

In den Bildern 4.1.31 bis 4.1.42 sind die berechneten Hohenlinien der verformten Wasser-
oberfliche und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der
Wasseroberflache fiir die Geschwindigkeit F,, = 0.267 bei verschiedenen Wassertiefen
gezeigt. Hier ist zu sehen, dal sich der Kelvin-Winkel mit abnehmender Wassertiefe
vergroBert. Dies stimmt mit theoretischen Erkenntnissen tiberein.
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Bild 4.1.29 Dimensionslose Schwimmlagednderungen fiir Wigley-Schiff
in Abhangigkeit von der Wassertiefe bei I, =0.267, 0.316 und f=0°
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Bild 4.1.30 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte fir Wigley-Schiff
in Abhangigkeit von der Wassertiefe bei F,, =0.267, 0.316 und f=5°
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Der Abstand der Hohenlinien ist 1.1 x 1072 L.
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Der Abstand der Hohenlinien ist 0.9 x 10~
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Bild 4.1.33 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

[iiv Wigley-Schiff bei I, =0.267, [,,=0.676 und f=0°
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Bild 4.1.34 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

[iir Wigley-Schiff bei F, =0.267, F,,=0.676 und f#=5°
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Bild 4.1.35 [ohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Wigley-Schiff
bei [, =0.267, I, =0.755 und §=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.3 x 1073 L.
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Bild 4.1.36 1lohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Wigley-Schill
bei I, =0.207, [,, =0.755 und f#=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.0 x 1073 L.



— Nichtlineare Berechnungen
0.0% 1= ——~ Lineare Berechnungen

-0.01

Bild 4.1.37 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Wigley-Schill bei I7, =0.267, F,=0.755 und f=0°
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Bild 4.1.38  Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

[ Wigley-Schiff bei 17, =0.267, I, =0.755 und f=5°
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Bild 4.1.40 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache [Gr Wigley-Schiff
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Bild 4.1.41 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
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[ur Wigley-Schiff bei F;, =0.267, F,;,=0.872 und f=0°
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1.1.42 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Wigley-Schiff bei I, =0.267, I, =0.872 und f=5°
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4.2 Series-60-Schiff, Cgz = 0.60

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

L L
2= = = 18.75.
7 =150, = =1875

Die Berechnungen wurden hier fur die Groausfithrung durchgefiihrt.

4.2.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberflache

Die Schiffsoberflache wurde bis zu einer Hohe Zy = 0.46T iber der Ruhewasserlinie
diskretisiert. Auf der Schiffsoberfliche wurden 520 Paneele angeordnet. Das Netz auf der
Schiffsoberflache ist in Bild 4.2.1 gezeigt.

Auf der Wasseroberflaiche wurden drei verschiedene Netze fiir verschiedene Geschwindig-
keiten benutzt. Netz 1 hat die Paneellange 0.0345 L. Es reicht vor dem Schift 0.3 L, hinter
dem Schiff 0.95 L und seitlich 0.85 L von der Mittschiffsebene. Netz 2 hat die Paneellange
0.04 L und reicht vor dem Schiff 0.4 L, hinter dem Schiff 1.25 L und seitlich 0.9 L. Die
Paneellainge des dritten Netzes betragt 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
Stiick abgeschnitten, so dal die Netze jeweils 1371, 1261 und 1065 Paneele haben. In Bild
4.2.2 ist das Netz 1 auf der Wasseroberflache gezeigt. Zur Berechnung wurde Netz 1 fiir
F,, <£0.25, Netz 2 fir 0.25 < F,, < 0.30 und Netz 3 fur F,, > 0.30 benutzt.

Series 60, Cp=0.60, Ng = 520 1

Bild 4.2.1 Netz auf der Schiffsoberfliche fiir Series 60, Cg=10.60
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Series 60, Cg=0.60, N = 1371
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Bild 4.2.2 Netz auf der Wasseroberflache fir Series 60, C'g =0.60

4.2.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Fiir das Series-60-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen fiir die folgenden Fille
durchgefiihrt:

F, =0.20, 0.22, 0.25, 0.28, 0.30, 0.34, 0.35, 0.364 mit g =0°, 5°.

Das Iterationsverfahren zur Erfillung der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasser-
oberfliche konvergierte mit € = 10~* fiir alle berechneten Falle. 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 diesern Bildern ist zu ersehen, dafl das vorgestellte Verfahren im Vergleich zu den
Messungen den Wellenwiderstand zu grofl berechnet hat, insbesondere bei F,, < 0.30.
Andererseits stimmen zwar die Verldufe der Schwimmlageinderungen in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit mit den Messungen gut iiberein, die quantitativen Abweichungen
sind aber deutlich zu sehen.

Bilder 4.2.6 und 4.2.7 zeigen die berechneten Querkraft- und Giermomentenbeiwerte bei
Schragbewegung mit Driftwinkel § = 5° auf tiefem Wasser. Fir das Series-60-Schiff
bei Schragbewegung sind weder experimentelle noch numerische Ergebnisse von anderen
Autoren bekannt, so daB8 keine Vergleiche gezogen werden konnten.

Bilder 4.2.8 bis 4.2.23 zeigen die berechneten Hohenlinien der verformten Wasseroberflache
und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasserober-
flache fur F, = 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 und B = 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 fir F,, = 0.25 bzw. F,, = 0.30 bei driftfreier Bewegung gezeichnet.
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Bild 1.2.3  Wellenwiderstandsbeiwerte [ur Series 60, Cg=0.60
mm ticlen Wasser, f=0°
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Bild 4.2.4  Dimensionslose Absenkungen fur Series 60, C'p =0.60
im tielen Wasser, F=0°
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Bild 4.2.5 Dimensionslose Vertrimmungen {ir Series 60, Cg=0.60
im tiefen Wasser, =0°
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Bild 4.2.6  Querkraftbeiwerte fir Series 60, Cg=0.60
im tiefen Wasser, §=>5°
CN X 107'
1.0
I —®— FEigene Berechnungen
I
0.5 |-
G-
L F,
0.0 ! ! L | ]
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Bild 4.2.7  Giermomentenbeiwerte flir Series 60, Cg =0.60
im tiefen Wasser, #=25°
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Bild 4.2.8 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Series 60, Cg =0.60
bei I7,=0.20, F,,=0 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Héhenlinien ist 0.5 x 1073 L.
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Bild 4.2.9  Ilohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Series 60, Cg =0.60
bei 14, =0.20, I,,=0 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.4 x 1073 L.
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Bild 4.2.10 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Series 60, Cg=0.60 bei I, =0.20, F,,,=0 und f=0°
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Bild 4.2.11 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Series 60, C'; =0.60 bei F,, =0.20, [,p =0 und f=5°
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Bild 4.2.12 Hoéhenlinien der verformten Wasseroberflache ftr Seri
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Der Abstand der Héhenlinien ist 1.0 x 1073 L.
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Bild 4.2.13 IIdhenlinien der verformten Wasseroberflache fir Serie
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Der Abstand der Hohenlinien ist 0.9 x 1072 L.
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Bild 4.2.14 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Series 60, C'g=0.60 bei F,,=0.25, Fi,;, =0 und #=0°
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Bild 4.2.15 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fiir Series 60, Cp =0.60 bei F,, =0.25, F,;, =0 und f=5°
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Bild 4.2.16 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fir Series 60, Cp=0.60
bei 7, =0.30, F,, =0 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hoéhenlinien ist 1.8 x 1073 L.

A 7/
A
/S

/\‘/7
4, //

Y

Bild 4.2.17 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Series 60, C'g =0.60
bei 17, =0.30, F,,=0 und 8=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.6 x 1073 L.
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Bild 4.2.18 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

_(

A

ftir Series 60, Cg=0.60 bei F,=0.30, F,,,=0 und g=0°
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Bild 4.2.19 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

flr Series 60, Cg=0.60 bei F,,=0.30, F,,, =0 und f=5°
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Hohenlinien der verformten Wasserobe

Bild 4.2.20

0.35, I, =0 und B
Obeu die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung

Der Abstand der Hohenlinien ist 2.0 x 1073 L.
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Der Abstand der Hohenlinien ist 1.7 x 1073 L.
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Bild 4.2.

22 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

(lir Series 60, Cp=0.60 bei I, =0.35, [}, =0 und g=0°
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Bild 4.2.23 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Series 60, Cg=0.60 bei [, =0.35, I, =0 und f=5°
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4.2.3 Fahrt auf flachem Wasser

Fiir das Series-60-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen fur die folgenden Fille
durchgefiihrt:

F, =0.22,0.25 und f=0°5° mit % = 1.5, 2.0, 2.5.
Fir die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfillung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberflaiche in allen Fallen aufler in dem Fall
F, = 0.25 mit %‘: = 1.5 (Fnn = 0.884). Die Berechnungen haben gezeigt, da§ die Kon-
vergenz fir das Series-60-Schiff sowohl im flachen als auch im tiefen Wasser schwerer zu
erreichen ist als fiir das Wigley-Schiff bei entsprechenden Geschwindigkeiten und Wasser-
tiefen.

Bild 4.2.24 zeigt die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte in Abhangigkeit von der
Wassertiefe fiir die zwei Geschwindigkeiten bei driftfreier Fahrt. Bild 4.2.25 zeigt die
Schwimmlageinderungen fiir dieselben Fille.

Bild 4.2.26 zeigt die Querkraft- und Giermomentenbeiwerte in Abhangigkeit von der
Wassertiefe bei Schragbewegung mit 8 = 5°.

Die Bilder zeigen, da8 fiir die zwei Geschwindigkeiten der Wellenwiderstand, die Schwimm-
lageanderungen, 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 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache und die
Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der Wasseroberflache fiir
F, =0.22 und g = 0°, 5° bei verschiedenen Wassertiefen.

Cw x 103 —e— F, =0.22
—m— F, =0.25

2.0

0'01 0 115 zlo 2ls »°°

Bild 4.2.24 Wellenwiderstandsbeiwerte fiir Series 60, Cg=0.60
in Abhangigkeit von der Wassertiefe
bei F,, =0.22, 0.25 und #=0°
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Bild 4.2.25 Dimensionslose Schwimmlageanderungen fir Series 60, Cp=0.60
in Abhangigkeit von der Wassertiefe bei [, =0.22, 0.25 und g=0°
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Bild 4.2.26 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte fir Series 60, Cg=0.60
i Abhangigkeit von der Wassertiefe bei F, =0.22, 0.25 und f=5°
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Bild 4.2.27 Hoéhenlinien der verformten Wasseroberflache fir Scries 60, Cp =0.60
bei [, =0.22, F,,,=0.603 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Héhenlinien ist 0.8 x 1073 L.
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Bild 4.2.28 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fur Series 60, Cg =0.60
bei 17, =0.22, I, =0.603 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.7 x 1072 L.
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Bild 4.2.29 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

(Gr Series 60, Cg=0.60 bei I, =0.22, [, =0.603 und f#=0°
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Bild 4.2.30 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fur Series 60, Cg=0.60 bei [, =0.22, F,;, =0.603 und f=5°
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Bild 4.2.31 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Series 60, Cg =0.60
bei 14, =0.22, I,,=0.674 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hoéhenlinien ist 1.0 x 1073 L.
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Bild 4.2.32 Hoéhenlinten der verformten Wasserober(lache fiir Series 60, Cg =10.60
bei I5,=0.22, F,,=0.674 und #=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.8 x 1073 L.
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Bild 4.2.33 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Series 60, Cg=0.60 bei F,,=0.22, F,,, =0.674 und f=0°
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Bild 4.2.34 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Series 60, Cp=0.60 bei F,, =0.22, F,,,=0.674 und §=35°
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Bild 4.2.35 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache [iir Seri

R=0.778 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.6 x 1072 L.
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Bild 4.2.36 Hohenlinien der verformten Wasserober{lache fir Series 60,

50
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Der Abstand der Héhenlinien ist 1.3 x 1072 L.
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Bild 4.2.37 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Series 60, Cg=0.60 bei F,=0.22, F,,,=0.778 und f=0°
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Bild 4.2.38 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Series 60, Cg=0.60 bei F,,=0.22, F,,,=0.778 und f=5°
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4.3 Mariner-Schiff

Das Mariner-Schiff ist ein Standardschiff, das auf der ganzen Welt bei Untersuchungen der
Manévrierfahigkeit 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:

L  Lange zwischen den Loten = 160.934 m
B Breite = 23.165m
T, Tiefgang am VL = 6.858 m
T, Tiefgang am HL = 8.077 m
Cp Volligkeitsgrad = 0.596

Hier wurden die Berechnungen fir die GroBausfithrung durchgefihrt.

Zur Darstellung der Ergebnisse werden neben den vorher verwendeten dimensionslosen
Groflen noch die folgenden bei Untersuchungen der Manovrierfahigkeit iiblichen dimen-
sionslosen linearen hydrodynamischen Koeflizienten benutzt:

Y, = 2
v %pLzu’

No= N
Y %pL3u'

Unter der Voraussetzung kleiner Driftwinkel wird hier angesetzt:

ay Y -Y
YW= B ST
ON N —N
M=% ® 37w

4.3.1 Paneelierung der Schiffs- und Wasseroberflache

Das Schiff hat einen hecklastigen Anfangstrimm von ca. 0.434° (0.76%). Damit die be-
netzte Schiffsoberfliche nach der Schwimmlageinderung bei Fahrt stets mit Paneelen
bedeckt ist, wurde die Schiffsoberfliche bis zu einer Héhe Zy = 0.637T iiber der Ruhe-
wasserlinie ohne Anfangstrimmwinkel diskretisiert. Auf der Schiffsoberfliche wurden 515
Paneele angeordnet. Das Netz auf der Schiffsoberfliche ist in Bild 4.3.1 gezeigt.

Auf der Wasseroberflaiche wurden zwei verschiedene Netze benutzt. Netz 1 hat die Paneel-
lange 0.03125L. 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 Paneellinge 0.037 L. Es reicht
vor dem Schiff 0.35 L, hinter dem Schiff 0.95 L und seitlich 0.90 L. Vorn auf diesen Netzen
wurde jeweils ein dreieckiges Stuck abgeschnitten, so dafl die Netze 1349 bzw. 1247 Paneele
haben. In Bild 4.3.2 ist Netz 1 gezeigt. Dieses Netz wurde fir F;, < 0.25 benutzt, wahrend
Netz 2 fir F;,, > 0.25 verwendet wurde.
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4.3.2 Fahrt auf tiefem Wasser

Fir das Mariner-Schiff im tiefen Wasser wurden Berechnungen fiir die folgenden Falle
durchgefiihrt:

F, = 0.155, 0.194, 0.20, 0.22, 0.25, 0.259, 0.30 mit 8 = 0°, 5°.

Fir die driftfreie Bewegung konvergierte das Iterationsverfahren zur Erfillung der nicht-
linearen Randbedingung auf der Wasseroberfliche mit ¢ = 10~* in allen berechneten
Fallen. Auch fir die kleinste Geschwindigkeit F,, = 0.155 ergaben sich daraus akzeptable
Ergebnisse fir die Absenkung sowie fiir die Querkraft und das Giermoment bei Schrag-
bewegung, wie die folgenden Bilder zeigen, obwohl das Netz auf der Wasseroberflache
nach der im Unterabschnitt 3.2.1 erlauterten Regel fiir diese Geschwindigkeit zu grob
ist. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB zur Berechnung der Absenkung und der
hydrodynamischen Krafte bei Schragbewegung ein groberes Netz als zur Berechnung des
Wellenwiderstands benutzt werden kann.

Bild 4.3.3 zeigt die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte tiber der Froudezahl. Dem-
entsprechend zeigen Bilder 4.3.4 und 4.3.5 die Absenkungen bzw. Vertrimmungen. Fir
die kleineren Geschwindigkeiten sind die C-Werte offensichtlich viel zu grof berechnet
worden.

3
Cp % 10
2.5
20 - —©— Eigene Berechnungen
1.5 =
1.0 |-
0.5 -
I,

UO L 1 1 1 l 1 1 L 4 [ i 1 1 i l ] L A A l L A L il ‘

0.10 o.15 0.20 0.2S 0.30 0.3s

Bild 4.3.3 Wellenwiderstandsbeiwerte fiir Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, §=0°
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0.15
—o&— [igene Berechnungen
0.10 |
e—-—W
0.05 -
Fr
0.00 L ! ! ! 4
0.10 0.1S 0.20 0.2 0.30 0.35%

Bild 4.3.4 Dimensionslose Absenkungen fiir Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, §=0°

-
0.02 —
—®— Eigene Berechnungen
0.01 |~
W P
0.00 l L i 1 I
0/10 0.15 0.20 o‘ﬁy 0.30 0.35
-0.01 -

Bild 4.3.5 Dimensionslose Vertrimmungen fiir Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, 8 =0°

Bilder 4.3.6 und 4.3.7 zeigen die dimensionslosen hydrodynamischen Koeflizienten Y, und
N, im tiefen Wasser zusammen mit den Ergebnissen der Theorie schlanker Korper und
den Mittelwerten der von Mandel (1967) und Motora (1972) angegebenen MeBergebnisse,
Newman (1977), sowie den Messungen von Fujino (1968) und von Wolff (1981). Fiir die
Querkraft ist die Uberemstlmrnung der numerischen Ergebnisse mit den Messungen recht
gut. Dagegen wurde das Giermoment nach dem vorgestellten Verfahren zu grof berechnet.
Hier sei allerdings darauf hingewiesen, daf§ die Modellversuche von Fujino und von Wolff
mit Modellen mit Ruder und Propeller durchgefithrt wurden, wahrend die numerischen
Ergebnisse sich nur auf einen Schiffsrumpf bezogen.

In den Bildern 4.3.8 bis 4.3.23 sind die berechneten Héhenlinien der verformten Wasser-
oberfliche und die Wellenerhebungen an den innersten Kollokationspunktreihen auf der

(s



Wasseroberfliche fiir F, = 0.194, 0.22, 0.25, 0.30 und B = 0°, 5° im tiefen Wasser ge-
zeichnet. Daraus erkennt man, daf§ die Querwellen bei den kleineren Geschwindigkeiten
nicht so gut berechnet worden sind.

—o— Eigene Berechnungen
s Messung von Fujino
-Y! x 103 o Messung von Wolff
20 —~-—— Theorie schlanker Korper

—— Mittelwert von Messungen
(Mandel und Motora)

o | | ! L _
0.10 0.15 g.20 0.25 0.30 o

Bild 4.3.6 Querkraftbeiwerte fiir Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, f=5°

—o— FEigene Berechnungen
—N; x 10° a»  Messung von Fujino
10 ~ o Messung von Wolff
——— Theorie schlanker Korper

—— Mittelwert von Messungen
i (Mandel und Motora)

9.10 0.15 0.20 0.25 0.30 G.35

Bild 4.3.7 Giermomentenbeiwerte fiir Mariner-Schiff
im tiefen Wasser, §=5°
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Bild 4.3.9
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Hohenlinien der verformten Wasseroberflache {lir Mariner-Schifl
bel I7,=0.194, I',, =0 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.6 x 1072 L.

Hoéhenlinien der verformten Wasseroberf{lache {tir Mariner-Schiff

bei F,,=0.194, F,,, =0 und §=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.5 x 102 L.
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Bild 4.3.10 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

0.

\ — FEigene Berechnungen
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fir Mariner-Schiff bei /7, =0.194, F,, =0 und f=0°
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— Eigene Berechnungen
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Bild 4.3.11 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Mariner-Schifl bei [, =0.194, F,;, =0 und f=5°
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Bild 4.3.12 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schill
bei [7,=0.22, F,,=0 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.9 x 1073 L.

Y

Bild 4.3.13 1lohenlinien der verformten Wasseroberflache {lir Mariner-Schiff
bei I, =0.22, I, =0 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.8 x 1073 L.
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Bild 4.3.14 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
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fiir Mariner-Schiff bei [, =0.22, F,,, =0 und g=0°
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Bild 4.3.15 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

{iitv Mariner-Schifl bei I, =0.22, I, =0 und f=5°
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Bild 4.3.17 1Iohenlinien der verformten Wasse



0.02 —
——— Nichtlireare Berechnungen
i ——— Lineare Berechnungen
R
N
-~
~N
-~
COINN L L ] e T
“0L5 N = x_ 0.0
- ~ =
-0.01 L

Bild 4.3.18 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fiir Mariner-Schiff bei F;,=0.25, F,,=0 und g=0°
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Bild 4.3.19 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fur Mariner-Schiff bei £, =0.25, F,,; =0 und §=5°
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Bild 4.3.20 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schifl
bei [, =0.30, I\, =0 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.3 x 10=3 L.
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Bild 4.3.21 Hohenlinien der verformten Wasserober{lache fiir Mariner-Schill
bei I}, =0.30, F,p, =0 und f=5°
Der Abstand der Hoéhenlinien ist 1.2 x 1073 L.
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Bild 4.3.22 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fiir Mariner-Schiff bei 17, =10.30, F,,=0 und §=0°

—(/L (Backbordseite)

0.02 —
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Bild 4.3.23 Wellenerhebungen an der innersten IKollokationspunktreihe
fiir Mariner-Schiff bei F,, =0.30, F,,=0 und f=5°
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4.3.3 Fahrt auf flachemn Wasser

Fir das Mariner-Schiff im flachen Wasser wurden Berechnungen fir die folgenden Falle
durchgefihrt:

F,=0.194, 0.22 und f# =0° 5° mit -;l: = 1.5, 2.0, 2.5.
Bei F,, = 0.22 mit % = 1.5 (Fyp = 0.834) divergierte das Iterationsverfahren zur Erfillung
der nichtlinearen Randbedingung auf der Wasseroberflache. Erst durch Unterdrickung
der Schwimmlagednderung des Schiffes wurde fiir diesen Fall Konvergenz erreicht (siehe
den folgenden Unterabschnitt). Dagegen konvergierte das Iterationsverfahren in allen
anderen Fillen auch mit Absenkung und Vertrimmung.

Bild 4.3.24 zeigt die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte in Abhéangigkeit von der
Wassertiefe fiir die zwei Geschwindigkeiten bei driftfreier Bewegung. Dementsprechend
zeigt Bild 4.3.25 die Schwimmlageinderungen.

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

Bilder 4.3.28 bis 4.3.37 zeigen die Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir das
Mariner-Schiff im flachen Wasser bei den Geschwindigkeiten F,, = 0.194, 0.22 und den
Driftwinkeln 8 = 0°, 5°.

Cw % 10°
1.5 —o— [, =0.194 - 1.5
—a— F.=0.22
1.0 @.\ e — o — — B_\\\\—;Ju)
S\e—_e)
0.5 - - a.s
0'01 0 115 zln 215 EDO'U
' : ‘ ‘ h/T

Bild 4.3.24 Wellenwiderstandsbeiwerte fiir Mariner-Schiff
in Abhangigkeit von der Wassertiefe
bei F;,=0.194, 0.22 und #=0°
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0.3 |- -1 0.3 - \1\ .
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0.0 L L ' J o0 0.00 1 ! LN _Jo.00
1.0 1.5 2.0 2.5 h/Tm 1.0 1.5 2.0 2.5 h/:zw @
Bild 4.3.25 Dimensionslose Schwimmlageanderungen fiir Mariner-Schiff
in Abhangigkeit von der Wassertiefe bei F,, =0.194, 0.22 und f=0°
—&— Paneel-Verfahren — & — Theorie schlanker Kérper (Zou, 1990)
.__Y;’ % 103 —NII, x 103
40 - — 40 20 - - 20
30 — m — 30 o 1
- ~
20 — > N — 20 10 — — 10
I T T
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0 | | ! J 0 | 1 1 j) 0
1.0 1.5 2.0 2.9 ]L/Tm 1.0 1.5 2.0 2.5 ]l/TO:)
Bild 4.3.26 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte fiir Mariner-Schiff
in Abhangigkeit von der Wassertiefe bei I, =0.194 und f=5°
—&— Paneel-Verfahren — & — Theorie schlanker Kérper (Zou, 1990)
~Y! x 10° ~N! x 10°
a0 (- —~ 40 20 - 20
L o .
3 N — 30 - 1
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i N ]
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= == ~N
-9 e
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1.0 1.5 2.0 25 g @ 1.0 1.5 2.0 25 /T ®

Bild 4.3.27 Querkraft- und Giermomentenbeiwerte fir Mariner-Schifl
in Abhéangigkeit von der Wassertiefe bei I, =0.22 und f=5°
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Bild 4.3.28 IIohenlinien der verformten Wasseroberflache {ir Mariner-Schifl
bet 14, =0.194, F,, =0.570 und g=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.7 x 10=3 L.
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Bild 4.3.29 Hoéhenlinien der verformten Wasseroberflache {tir Marviner-Schifl

bel [, =0.194, I, =0.570 und #=25°

Der Abstand der Hohenlinien ist 0.6 x 1073 L.
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Bild 4.3.30 Hohenlinien der verformten Wasseroberf{lache {lir Mariner-Schiff

bel £, =0.194, [,,=0.637 und #=0°

Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung

Der Abstand der Hohenlinien ist 0.8 x 1072 L.
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Bild 4.3.31 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache [tir Mariner-Schill
bei I, =0.194, F,;,=0.637 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.7 x 1072 L

90



\
4
! o Sl \
/ s N \
! 4 N \
! / o \ \
{ / P ~a \ |
\ —— Vs N \ i
\ r ,I \ \ ]
\ | /"—\\\ \ \\ 1
Mo~ 0 ) ]
AL N t 7 S N i |
W P~ >0 L e A NV I
I XK T A I N VR U O I
(’r/ LA A A A B !
N N T T AL N
WS\ 0T vy
Wi - ~s e > \}\\\\\ p) ]
Wi AT 2 e W~
\\\‘\‘1‘!'( s :’J ,’ ! ) FERENRS J I\\S\ ‘\\\3
W ‘ ~ * M Tl '\

)

<~
AN
\\\' -
— <t—
NN\‘-- -
,'/;—-~:\:::::’_-
-~ g
7’ €T AxIizz
/ \ Iz
AN Y ¢ r
NN V(¢
/ AN SN
I \\\\:
/ Praa S
f [4 ~Z
4 X PR
- =
\ N V(T
\ MM
N AR RS
AN \ v\
- \vxic‘
\\ ~, AN
~ N AN
\\ \V \:
~o ~~
\\v‘\ ( ’
\-—"\‘l I3
=)
—_—— e =T <
// :

Bild 4.3.32 Ilohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schiff
bei I5,=0.194, F,,=0.736 und =0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.0 x 1073 L.

/’

4

’
’ //”
4
=
AL ¥ A WO

)11/}
/¢
e
YL e~
b=~ N\
LT TN )

1,
(Vo is

~2

[
~
23

Y
]

J
/!
/
I
{

Bild 4.3.33 IHohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schilf
bei F,, =0.194, [}, =0.736 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 0.9 x 10~3 L.
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Bild 4.3.34 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fir M

00

bei F,=0.22, Fy,,=0.646 und 3

Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung

Der Abstand der 1Iohenlinien ist 0.9 x 1073 L.

ariner-Schiff

Bild 4.3.35 éhenlinien der verformten Wasseroberflache [Gir M

=5°

0.646 und g

bei [7,=0.22, I,

Der Abstand der Hohenlinien ist 0.8 x 1072 L.
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Bild 4.3.36 IIohenlinien der verformten Wasseroberflache {iir Mariner-Schifl
bei [, =0.22, F,;,=0.723 und f=0°
Oben die nichtlineare Losung, unten die lineare Losung
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.1 x 1073 L.
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Bild 4.3.37 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schiff
bei [, =0.22, I, =0.723 und f=5°
Der Abstand der Hoéhenlinien ist 0.9 x 1073 L.
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4.3.4 Einflisse der Schwimmlageanderung

Die Schwimmlageanderung eines Schiffes infolge Fahrt auf flachem Wasser, insbesondere
bei hoheren Geschwindigkeiten, ist normalerweise sehr stark. Auch auf tiefem Wasser
kann die Schwimmlageanderung einen nicht vernachlassigbaren Einflufl auf das hydrody-
namische Verhalten von Schiffen haben, wenn die Fahrgeschwindigkeit sehr hoch ist. Um
die Einflusse der Schwimmlageanderung des Schiffes festzustellen, wurden Berechnungen
fiir das Mariner-Schiff im tiefen und flachen Wasser bei den Geschwindigkeiten F,, = 0.194
und 0.22 mit und ohne Schwimmlageinderung durchgefiihrt.

In Tabelle 4.4 sind die numerischen Ergebnisse fiir das Mariner-Schiff mit und ohne
Schwimmlageanderung gezeigt. Daraus kann man Folgendes erkennen: Fiir den Wellen-
widerstand gibt es nur winzige Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit Schwimm-
lageanderung und den ohne Schwimmlageidnderung im tiefen und flachen Wasser fir
die zwei Geschwindigkeiten. Die berechneten Wellenwiderstandsbeiwerte mit Schwimm-
lageanderung sind etwas kleiner als die ohne Schwimmlageinderung. Dagegen sind die
Unterschiede zwischen den berechneten hydrodynamischen Koeffizienten mit und ohne
Schwimmlageanderung grof}, insbesondere im flachen Wasser, wobei ohne Schwimmlage-
anderung die hydrodynamischen Koeflizienten viel kleiner berechnet wurden. In bezug
auf die Untersuchung der Manodvrierfahigkeit von Schiffen im flachen Wasser darf die
Schwimmlageanderung deswegen nicht ohne weiteres vernachlassigt werden.

Tabelle 4.4  Rechenergebnisse fiir das Mariner-Schiff
mit und ohne Schwimmlagednderung

F=0° F=5
F, |h/T| Fap |ox10*[7rx10°[C, x10° | =Y] x 10° | =N} x 10°
1.5 | 0.736 | 30-550 | -1.238 0.987 22.990 16.210
- - 1.029 17.158 10.462
20 |0.637 | 18115 | -0.367 0.741 16.331 8.821
0.194 - - 0.763 14.278 7.073
25 | 0.570 | 13:635 | -0.291 0.668 14.874 6.941
- - 0.706 13.546 5.901
oo 0 6.300 0.147 0.662 12.851 5.033
- - 0.670 12.271 . 4.671
1.5 | 0.834 (mit Schwimmlageinderung keine Losungen)
- - 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 | 19-000 | -0.463 0.970 15.978 7.263
- - 0.978 14.150 5.774
o 0 6.517 0.201 0.910 13.533 4.905
- - 0.935 12.946 4.465

Bei F, = 0.22 mit % = 1.5 wurde das Iterationsverfahren zur Erfiillung der nichtlin-
earen Randbedingung auf der Wasseroberflache bei driftfreier Bewegung nur durch Unter-
driickung der Schwimmlageidnderung Konvergenz erreicht. Daher wurden in diesem Fall
Losungen nur fur das Schiff ohne Schwimmlageanderung erhalten. In Bild 4.3.38 sind die
entsprechenden Hohenlinien der verformten Wasseroberflache bei § = 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 Schwimmlageinderung fir die zwei
Geschwindigkeiten. Man erkennt daraus, der Unterschied zwischen den Wellenerhebungen
mit und ohne Schwimmlageanderung um so grofler ist, je kleiner die Wassertiefe ist. Auf
tiefemm Wasser bestehen kaum Unterschiede; deswegen werden die Wellenerhebungen ohne
Schwimmlageanderung hier nicht gezeigt.

Bild 4.3.38 Hohenlinien der verformten Wasseroberflache fiir Mariner-Schiff
ohne Schwimmlagednderung bei F,,=0.22, F,,,=0.834 und f=5°
Der Abstand der Hohenlinien ist 1.4 x 1073 L.
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Bild 4.3.39 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

{ir Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung
bei 15, =0.194, I7,, =0.570 und #=0°

—(/L (Backbordseite)

—— mit Schwimmlagednderung
0{“‘ ——— ohne Schwimmlageanderung

—C¢/L (Steuerbordseite)

B . : .
—— mit Schwimmlageanderung
0-{"‘ ——— ohne Schwimmlageidnderung
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Bild 4.3.40 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

[tr Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung
bei I7,=0.194, F,, =0.570 und f=5°
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t.3.41 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fir Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung

bei 1, =0.194, 14, =0.637 und #=0°

—(/L (Backbordseite)

—— mit Schwimmlagednderung
— — —— ohne Schwimmlageinderung

— C

/L (Steuerbordseite)

mit Schwimmlageidnderung
—-—— ohne Schwimmlageanderung

Bild -

—

1.3.42  Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fir Mariner-Schill mit und ohne Schwimmlageanderung
bet I, =0.194, I,,=0.637 und g=5°
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Bild 4.3.43 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe

fur Mariner-Schilf mit und ohne Schwimmlageanderung
bei 15, =0.194, I7,, =0.736 und F=0°

/L {Backbordseite)

mit Schwimmlageanderung
U~K— ——— ohne Schwimmlagednderung
=
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Bild 4.3.44 Wellenerhebungen an der innersten Iollokationspunktreihe

fiir Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung

bei 14, =0.194, I, =0.736 und §=5°
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Bild 4.3.45 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihie
fir Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung

bei 17, =0.22, I, =0.646 und f=0°

—(/L (Backbordseite)

-
—— mit Schwimmlageanderung

0 -X‘\* — —— ohne Schwimmlageanderung

i\rlllt.lll.wﬂ\t.l.llj

-0.01 —

—(/L (Steuerbordseite)

— mit Schwimmlagednderung
°'§‘\_ ——~ ohne Schwimmlageidnderung

-0.01 |~

Bild 4.3.46  Wellenerhebungen an der innersten Nollokationspunktreihe
[t Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung
bei [, =0.22, [, =0.646 und §=5°
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Bild 4.3.47 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
[ir Mariner-Schiff mit und olhine Schwimmlageanderung
bei 19, =0.22, [, =0.723 und g=0°

—(/L (Backbordseite)
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0-\5‘\* ——— ohne Schwimmlageinderung
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Bild 4.3.48 Wellenerhebungen an der innersten Kollokationspunktreihe
fiir Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlageanderung
bet 17,=0.22, [, =0.723 und g=5°
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein dreidimensionales Paneel-Verfahren fiir auftriebserzeugende Po-
tentialstromungen mit freier Oberflache entwickelt und auf schrag fahrende Schiffsrimpfe
auf tiefem und flachem Wasser angewendet. Das Verfahren benutzt Rankine-Quellen
und Rankine-Dipole/Wirbel als Singularitdten zur Darstellung des Strémungspotentials.
Unter der Voraussetzung kleiner Driftwinkel wird die Stromung in einen symmetrischen
Anteil infolge der Langsbewegung und einen antimetrischen Anteil infolge der Quer-
bewegung des Schiffes aufgeteilt, die dann nacheinander bestimmt werden.

Die symmetrische Stromung wird zuerst wie fiir das Wellenwiderstandsproblem iterativ
berechnet. Dazu wird nur die symmetrische Quellverteilung auf der Schiffs- und der
Wasseroberfliche angesetzt. Das Iterationsverfahren wird so weit fortgesetzt, bis die nicht-
lineare Randbedingung auf der Wasseroberflache erfillt wird. Daraus ergeben sich der
Wellenwiderstand, die Wellenerhebung und die dynamische Schwimmlageanderung des

Schiffes.

Fir die antimetrische Stromung wird zur Darstellung der auftriebserzeugenden Stro-
mung neben der antimetrischen Quellverteilung auf der Schiffs- und Wasseroberfliche
eine Dipolverteilung auf der Mittschiffsebene im Bereich der Lateralfliche des Schiffes und
im Nachstrom angesetzt, die dann nach Diskretisierung durch ein System von Hufeisen-
wirbeln ersetzt wird. Dementsprechend wird eine Kutta-Bedingung eingefiihrt und an den
Kollokationspunkten der der Hinterkante benachbarten Paneele auf der Schiffsoberflache
numerisch erfiillt. Aus der Losung werden das Geschwindigkeitsfeld, die Wellenerhebung,
die hydrodynamische Querkraft und das Giermoment berechnet. Im Gegensatz zur sym-
metrischen Stromung werden nichtlineare Einflisse der antimetrischen Stromung auf die
Randbedingung auf der Wasseroberflache vernachlassigt.

Beispielrechnungen wurden fur das Wigley-Schiff, das Series-60-Schiff mit Cg = 0.60 und
das Mariner-Schiff im tiefen und flachen Wasser durchgefithrt. Die berechneten Ergebnisse
sind mit vorhandenen MeBergebnissen 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 MeBergebnissen recht gut iiberein, wihrend das Giermo-
ment nach dem vorgestellten Verfahren im Vergleich zu den Messungen zu gro8 berechnet
wurde.

AuBerdem haben die Beispielrechnungen gezeigt, daB das vorgestellte Verfahren die Ein-
flisse der Schwimmlageanderung infolge Fahrt und die Einflisse der Wassertiefe gut er-
fassen kann. Die Berechnungen fiir das Mariner-Schiff mit und ohne Schwimmlagein-
derung im flachen Wasser deuten darauf hin, dal in bezug auf die Manévrierfahigkeit von
Schiffen im flachen Wasser der EinfluB der Schwimmlageinderung nicht vernachlassigt
werden darf.

Das vorgestellte Verfahren ist zwar fur einen schrag fahrenden Schiffsrumpf entwickelt
worden; man kann es aber auch fiir andere auftriebserzeugende Stromungen mit freier
Oberfliche verwenden. Man kann es beispielweise zur Berechnung der Stromung und der
hydrodynamischen Wechselwirkung zwischen den Riimpfen 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 Anhangen wie Ruder, Flossen usw. benutzt werden. Dariiber
hinaus ist es méglich, das Verfahren durch Weiterentwicklung auf stationare Gierbewe-
gungen und/oder instationdre Bewegungen eines Schiffes bei Mandvern oder im Seegang
anzuwenden.

Andererseits sind Erweiterungen und Verbesserungen des Verfahrens noch notwendig. Die
Abweichungen zwischen den berechneten Ergebnissen und den Meflergebnissen weisen auf
Fehler hin, die noch beseitigt werden miissen. Es bleibt auch festzustellen, wie gro§ der
Einflul der Krangung ist, die fiir ein mandvrierendes Schiff bei héheren Geschwindigkeiten
sicherlich eine Rolle spielt.

Auflerdem besitzt das vorgestellte Verfahren noch einige Beschrankungen, die eventuell
vermieden werden sollten: Es kann zur Zeit keine Schiffe mit eingetauchtem Spiegel-
heck erfassen. Es versagt wegen der vorausgesetzten Potentialstrémung auch, wenn die
Ablésung der Stromung 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
Wasseroberfliche an beiden Schiffsseiten und die freie Dipol-/Wirbelverteilung schrag
nach hinten ansetzt, die Aufteilung in symmetrische und antimetrische Strémung ab-
schafft und die Linearisierung der asymmetrischen Stromung vermeidet. Dazu braucht
man allerdings eine Rechenanlage mit groBerem Speicher und grofierer Rechenleistung.
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Anhang 1 Durch gerade Wirbellinien induzierte Geschwindig-
keit und deren Ableitungen

Die am Aufpunkt P(z,y,2) durch eine Wirbellinie induzierte Geschwindigkeit 18t sich
nach dem Biot-Savartschen Gesetz berechnen:

- 1 df x R
V(z,y,z) = ?4—7;‘/[7 R3 (Al - 1)

worin
» 47 v_, die Wirbelstarke,
. df das Wirbelelement,
Q R ¢ die Linge der Wirbellinie,
b B=QP=(s—¢ y=—n, 2-0),
R=|R|=(z=&>+(y—n)?+ (== ()~

Hier werden nur die Sonderfalle, ndmlich gerade Wirbellinien mit konstanter Stiarke be-
rucksichtigt. Aus (Al — 1) ergibt sich

~ df x R
V(:z:,y,z)=£—r- A (Al —2)

Al.1 Gerade Wirbellinie von der endlichen Lange IQ;Q2|

Fir eine gerade Wirbellinie vom Punkt Q1(z1,¥1,21) bis Punkt Q2(z2,y2, 22):

Ri=QP=(s—a1, y—y, 2— =),
Ry =|Bi| =/(z—21)’ +(y —w1)* + (2 — 21)%;
Ry R, R, = Q_?P = (z — 22, Y — Y2, 2 — 22),

Ry =Ry = /(2 — 22)” + (y — 92) + (2 — 22)7;

1 f Q@ t:= (tl_z tths) = Ql—Qz = (22 — 21, Y2 — Y1, 22 — 21),
Ry =t+ R,.
Aus (Al — 2) ergibt sich
(5 %)
v:l—:—;——(fxﬁl). (A1 -3)
4 lt X R1|2
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Bezeichnet man

él R‘Q -
F = (2228

€ = (81, €a, 63)=t—‘X I_i1=fx Rz,
G = xR =|ixRBP=¢&=e+e+¢l
so erhalt man
-t ’y F_‘
V= (Soz‘) Py (»02) = 'Er_ 6 €. (Al - 4)

Fir die linearisierte Randbedingung auf der Wasseroberfliche mu# man die partiellen
Ableitungen der Geschwindigkeit V nach z, y und z berechnen. Aus (Al —4) erhilt man

- ~ [GF, - FG, , F
= = | 7 — Al -5
Ve = (Pazs Puzs 20) = 4= et 5|, ( )
worin
F (y—w)es—(z—z)ez  (y—y2)es — (2 — z)e2
G: = 2(exts — esta),
é;; = (0, t3, "—tg).
Ebenso!
- ~ |GF, - FG, , F
‘/y:(soxy,gpyy,(sz):Z?—r .ch_g_e—kaey s (A].—G)
worin
Fo- (z—z)er—(z—z1)es (22— z)er — (3 — z2)es
y T 7 ’
Gy = 2(63t1 —_ 61t3),
gy = (—tg, 0, t]),
und

1Es sei hier darauf hingewiesen, daB fiir eine einzelne Wirbellinie vom Q; bis Q5 im allgemeinen
Poy F Pyes Pzz F Przs Pyz F Pay.
Nur fiir eine geschlossene Wirbellinie, wovon der sog. Hufeisenwirbel ein Sonderfall ist, gilt

Pry = Pyzy Pzz = Pizzy Pyz = Pay-

In der Tat gibt es eine Wirbellinie endlicher Lange in Potentialstromung nicht. Man kann sie nur als Teil
einer geschlossenen Wirbellinie ansehen.
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- v |GF,-FG, , F
_ Y Daalalt A — Al —
Ve = (Por Pyer P22) = m et el ( 7)
worlin
Fo= (z —z1)ez — (y — y1)e _ (z —z2)e2 — (¥ — y2)ex
z - R:lg Rg b

Gz = 2(61t2 - Cgtl),
é; = (t2,'—t1,0).
Sollte der nichtlineare Einflul der antimetrischen Stréomung auf die Randbedingung auf

der Wasseroberfliche erfafit werden, dann sind die Ableitungen ¢.:2, Qzyzy Przzy Pyyz
und ¢,., auch zu berechnen. Aus (Al — 5) erhdlt man

sz - (‘pxzz, Pyzz, Soz:cz)

v [GF,, — FG,, G, [(GF,— FG G, (GF, — FG,
ir G2 -G - oz € (Al - 8)

(o) s ()

worln
3(z — z1) —(z—2z1)ty
Fp, = ———(z—21)ea—(y —y1)es] —
R? [( 1) 2 ( 1) 3] R:13
3z —2z es — (z — 2ot
_(—1‘573—2[(2—22)62—(3/—!/2)63]+ : (Rg 2)1’
Gzz - —-2t1t3.

Ebenso aus (Al — 6)

-~

Ve = ((nyza‘Pyyz, ‘szZ)

_ 1 |GhR:.-FG,. G, GF FG G, (GF, - FG,
T n e G "o\ T e )¢ -y
e GF, - FG, FG,
i [( G? &+ G
worin
3(z—=1) e1+ (z — z1)t
Fyz = '—}2?—"[(.% - :131)63 - (Z —_ 21)61] + ! R? 1/72
3(z — z3) e1+ (z — z3)t
_—123_2[(7"“‘”2)63—("*22)61]— 1 RS =,
Gyz = "2t2t3)

und aus (A1 —7)
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I_/‘zz = ((szz, Pyzzy Sozzz)
y [GF,,-FG,, a, (GF,,——FG,)} .
ey A e I K

= i o IeD (A1 —10)
")/ GF; - FGz —
+47r 2 ( o €2,
worin
3(z — 1
Fo = 2 ye - (o - ma)esl — lle = 2t + (v - )t
3 1
3(z — 1
3 m) iy~ yaes - (o — aa)ea] + gl — o2}ty + (y — va)t),
R R;

G, = 2t +12).

Al1.2 Gerade Wirbellinie halb-unendlicher Lange

Eine gerade Wirbellinie halb-unendlicher Lange, die sich vom Punkt @, an entlang der
Richtung 7 (ein Einheitsvektor) bis ins Unendliche erstreckt, ist ein Sonderfall von geraden
Wirbellinien endlicher Lange mit

7-: = (Tl,Tg,Tg,) -

folglich

Aus (Al — 3) ergibt sich

(7 x Ry). (AL —11)

Bezeichnet man nun

R,

F = —. 741
R THh

€ = (61, €q, 63)2’?)(}—?:1,

G = |7_"><R‘1|2=é'-é'=ef+e§+e§,

so erhalt man

s_ 1 F. Al — 12
V—47rGe' ( )
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Dagegen erhalt man aus (Al — 3) fiir eine halb-unendlich lange Wirbellinie, die sich vom
Unendlichen entlang der Richtung —7 bis )y erstreckt,

oder

go_2ls (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 z, y und z berechnen:
— GFz - F T F s
Vv, = G

1:2"4?7"_' G? e+'é"e:v ’ (A1“14)

worin
(y - yl)ea - (Z - 21)62
F, = ,
1
G, = 2(627'3 - 63"’2),
é;- = (0, T3, '—Tz);
- v [GF,—FG, , F
= - —_— 1 _
‘/!I 47(‘ G2 e + G ey ) (A 15)
worin
(z — z1)e1 — (z — z1)e3
F, = ,
] R?
Gy = 2(637’1 —_ 61’7'3),
gy = (_7-37037'1);
und
— ’)’ GFZ - FGZ -y F —
= ey el Al — 16
v: 47 G? et G ¢ ( )
worin
(¢ —z1)e2 — (y —y1)ea
F, = ,
R’
G, = 2(6’1T2 - 627’1)1
gz = (T2, —Tl,O).
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Aus (Al —14), (A1 —15) und (Al — 16) kann man auch @.ez, Pryzy Pozzy Pyyz UNd Py,
berechnen:

5 _ A [GFM—FGIZ G. (GFI—-FG,> e (GF - FG, )}e
=z — ylT ez g\ ¢z ) g\ g
in G G G G G (AL—17)

WO [(CF=FG.\ ., (GF—FG.\ .,
an G o 2 Sk

WOrin
3(z — —(z — zy)7
Foo= 26— (- e - 22 C 20
G:L‘Z = '—2T1T3;
- ke GFy,-—FGyz G, GF FG _Ci GF, - FG,
v T G? G s\ & )|°¢ (A1-18)
7 [(GR-FG, GF FG,
47 G? € TG
worin
3(z — 1) er+ (z — 21)7
Fy, = T[(x—wl)es—(z—zl)el]‘F I ,
Gyz = —27273;
und
5 _ 4 [GFu—FGu G (GF.-FG,
= = a2 G G2 d
GF, — FG (Al — 19)
+47r 2 < G*? ) ©s
worlin

Fao= e - (@ = 21)esl = gl = a1} + v = v)ml,

G, = 202+ 7).
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Anhang 2 Linearisierung der Kutta-Bedingung

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

pH) = plo), (A2 —1)

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

Aus (7) und (A2 — 1) und vernachlissigt man dabei die Krangung, so erhilt man
udtH + vdlH %vqg(ﬂ V4D = ugl) 4 gl — %W(‘) L),

folglich
ulg8) — 4]+ olglP — 7] — Z[VHD - VgD~ V) Vg =0 (A2-2)

Die Gleichung (A2 — 2) ist nichtlinear und wird hier durch Zerlegung des Storpotentials
¢ in einen symmetrischen Anteil ® und einen antimetrischen Anteil ¢ linearisiert:

Aus der Symmetrie von 9:
o =2, oM = -0, & =o{);
und aus der Antimetrie von ¢:
P ==, o =), oM = —pl7;
folglich
veth . vt = vol) . val) v . vl = Volo) . vpl-)

und

vo) . V) = ~vo) . vl
Daher ergibt sich aus (A2 — 2)
uplh) + v<I)§/+) — Ve . vt =,

namlich
VO . Vplt) _ upl?) = pa(?, (42-3)

Die Gleichung (A2 — 3) ist linear in bezug auf das antimetrische Potential . Sie ist als
eine Kutta-Bedingung an der betrachteten (rechten) Seite der Hinterkante zu erfiillen.
Dabei kann man Vereinfachung halber den Index (4) weglassen.
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