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Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Theorie und ein System von Programmen fir Berechnungen des
Verhaltens von symmetrischen 2-Rumpf-Schiffen in regelmafigen Wellen und in natiirlichem, sta-
tionaren Seegang. Ergebnisse der Berechnungen sind:

e Die Bewegung des Schiffes in 6 Freiheitsgraden

e Die dreidimensionale Bewegung des Schiffes an gegebenen Punkten

Die Relativbewegung zwischen Schiff und Wasseroberflache

e Die Schnittkrafte und -momente in der Verbindungskonstruktion {Bricke) zwischen heiden
Schwimmern

e Die Schnittkrifte in Spantschnitten durch die Schwimmer

In regelmafligen Wellen werden die komplexen I"Tbettragungbfuuktioueu dieser Groflen bestimmt, in
natiirlichem Seegang die kennzeichnenden Amplituden (d. h. die doppelte Standardabweichung).

Die Berechnungen setzen Linearitat der Bezichung zwischen Wellenhohe und Schiffsreaktion vor-
aus. Die Methode entspricht im Wesentlichen der Streifenmethode in der Formulierung /1/. Die
gegenseitige Beeinflussung der Schiffsriimpfe wird beriicksichtigt, indem die von einem Rumpf ge-
streuten und durch die Bewegungen abgestrahlten Wellen als erregende Wellen am anderen Rumpf
der einfallenden Welle iiberlagert werden. Dabei wird die Schiffsgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Berechnungsmethode

1 Koordinatensysteme

Fiir die Beschreibung der Methode und im zugehorigen Programm YSW werden folgende Systeme
benutzt:

a) Inertialsystem £7¢ orientiert an der Wasseroberflache: € in Fahrtrichtung, 1 nach Steucrbord,
¢ nach unten. Das Svstem bewegt sich mit der mittleren Fahrgeschwindigkeit v des Schiffes
nach vorn. Der Nullpunkt fallt mit der mittleren Lage der Basis an Hauptspant auf der
Mittschiffsebene zusammen. Als Hohe der Basis konnen z. B. Unterkante Kiel oder Mitte
Schwimmkorper gewéhlt werden.

b) Schiffsfestes System zyz: 2 nach vorn, y nach Steuerbord, = nach unten. Nullpunkt und
Koordinatenrichtungen fallen im zeitlichen Mittel mit dem Inertialsystem zusamimen.

Die Ausrichtung der Koordinatensysteme, insbesondere die Definition der z-Richtung nach un-
ten, erscheint unpraktisch, vor allem da als Nullpunkt die Basis gewahlt wurde, weil dadurch
die z-Koordinaten der Punkte im Schiff in der Regel negativ werden. Die Orientierung wurde
trotzdem so gewahlt, um Ubereinstimmung mit den iiblichen Vorzeichen der Schiffsbewegungen zu
erhalten: Positive Langs-, Quer- und Tauchbewegung bedeuten Verschiebungen in positiver Koor-
dinatenrichtung, positive Verdrehungen bezeichnen Rechisdrehungen um die Koordinatenachsen.
Die Definitionen stimmen mit /1/ Gberein, aber nicht mit /2/ und auch nicht mit den im Form-
definitionsprogramm EUMEDES und im Querschnittsberechnungsprogramm YEUNGA benutzten
Koordinaten (vgl. Tab. 1).



Tabelle 1. Koordinatensysteme

Koordinatenrichtung Nullpunkt
x nach | y nach | z nach | Lange | Breite Hohe |
" Methodenbeschr. vorn Sth. unten | Haupt- | Mitte Basis |
und YSW B spant Schiff ‘;
YEUNGA Stb. unten - - Mitte | Wasserl. |
Schw. |
EUMEDES vorn Bb. oben | Haupt- | Mitte Basis |
und SPGEN | spant Schw. !

Eine stationare Vertrimmung des Schiffes auflert sich in den hier benutzten Koordinaten nicht in
einem Unterschied des zeitlichen Mittels der £- und @-Richtung, sondern in einer Anderung der im
xzyz-System beschriebenen Schiffsform und der Massendaten {Schwerpunktslage, Triagheits- und
Zentrifugalmomente) im Vergleich zum unvertrimmten Schiff.

Im Folgenden werden die Verschiebungen und Verdrehungen des Schiffes durch den Seegung aus
seiner Mittellage und damit auch die Unterschiede zwischen den beiden Koordinatensystemen als
klein vorausgesetzt. Terme, die quadratisch oder von hoherer Potenz von den Schiffshewegungen
abhangen, werden ohne Erwdahnung weggelassen. Damit ergibt sich zwischen den Koordinaten
desselben Punktes in den beiden Systemen nach a} und b) folgende Beziehung:

£ e & €o
7 = ¥ 1 -y Yy 2 n | - (1)
¢ -U e 1 z Co

Dabei bedeuten:

£o Langsverschiebung des Schiffes nach vorn (gegentiber mittlerer Fahrt)
10 Querverschiebung des Schiffes nach Steuerbord

(o Vertikalverschiebung des Schiffes nach unten
(Alle drei Verschiebungen beziehen sich auf den Koordinatenursprung.)

¢ Rollwinkel nach Steuerbord
9 Stampfwinkel (positiv Bug nach oben)

1 Gierwinkel nach Steuerbord

Im Folgenden werden die Reaktionen des Schiftes in regelmafiigen Wellen durch komplexe Ampli-
tuden (abgekiirzt KA) gekennzeichnet. Thr Realteil gibt den Wert der Zeitfunktion in dem Moment
an, wenn der Koordinatenursprung nach a) im Wellental hiegt; der Imaginarteil ist der Wert, der
1/4 Begegnungsperiode friiher erreicht wurde. Alle KA sind mit = gekennzeichnet. Beispiel:

o= Re(gtoe"‘”et) = Re(éo)cos(wet) Im(éo)sin(wet) (2)
gibt die Tauchbewegung des Schiffes an; w, ist die Begegnungsfrequens, t die Zeit, i = V-1,

o = KA der Tauchbewegung.
Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf regelmaflige Wellen.



2 Bewegungsgleichung

Begriindungen zu den folgenden Formeln und Ansatzen werden z. T. weggelassen, wenn sie in /1/
oder /3/ angegeben sind.

Zu berechnen ist die KA @ der Schiffsbewegung in ¢ Freiheitsgraden:
= (é@vﬁﬂ,c‘h@vﬂf ﬁ’)T (3)
Dabei bezeichnet T eine transponierte Matrix.

Die Newtonsche Bewegungsgleichung ergibt sich in diesemn Fall zu

—w!Mi= F (4)
mit der Massenmatrix
m 0 0 U mzg —myg
0 m 0 —mzg 0 mag
0 0 m myg —meg 0
M = 5
0 —mzg  MYyg 4, —Bay —0,. (5)
mzg 0 —mg  —0hy o, -8y,
-Mmyg Mg 0 0, ~0y. 0.

Dabei bedeuten:

m Schiffsmasse
2e,Ya,z¢ Koordinaten des Massenschwerpunkts
0,,6y,0. Massentragheitsmomente bzgl. Koordinatenursprung. Z. B. ist

0, = /(y"'\ + zz)dm .

02y, 8z2,0y. Zentrifugalmomente. Z. B. ist

Oy = / zydm .

F ist die KA der vom Wasser auf das Schiff ausgeiibten Kraft. Sie setzt sich aus einem statischen
Anteil, einem dynamischen Anteil infolge der Schiffsbewegungen und einem Anteil infolge der
erregenden Welle znsammen: i

F=-St+Bu+¢.
Daraus folgt zusammen mit (4) die Bewegungsgleichung

(S—B-w!M)i=¢, (6)

die nach Berechnung von S, B, M und € nach @ aufzulosen ist.

3 Rickstellkrafte

Aus dem statischen Wasserdruck in ungestorter Flussigkeit

P = 09¢

folgt die Anderung der Auftriebskraft und der Auftriebsmomente infolge der Schiffsverlagerung aus
der Mittellage zu

/ 09(¢ — Sy, 2))df = g /(Co et pe)df (1)

Dabei bedeuten gg das spezifische Gewicht des Wasscrs und df das Differential der Schiffsobertliche,
hier aufgefafit als Vektor senkrecht auf der Flache und in den Schiftskérper hineinzeigend. Die Inte-
grale sind uber die im Mittel benetzte Schiffsoberflache bzw. - fir die Bestimmung der Schnittkrafte
- uber die benetzte Oberflacle des jeweils betrachteten Schiffsteils zu erstrecken.



Mit den Groflen

A,(2) Spantflache

B, (2) Wasserlinienbreite

ys(z) Mitte der Wasserlinie an dem Spant
ergibt sich aus den Komponenten von df,

df, = dA,; dfy =dedz; df. = —By,de

die hydrostatische Rickstellkraft im 2yz-System zu

— A, JedA, Jy.d4,
eg {Co 0 - 0 + - [ A,de
— [ Byda — [@B,de ~ [ Yo Buda

Entsprechend findet man fiur das Moment der hydrostatischen Riickstellkraft:

99/((0 — ¥+ yp)a x df

Mit
@ ydf: — zdfy,
x =y , exdf =1 zdf, —wdf.
: v dfy — ylf
folgt daraus
— [ Yuw By dz - [ @y, By da
09 |G| —[zdA,+ [2B,da | —v | [azdA, + [2?B,dx
Ys Ay ~ [ay,dA,

— [ Y Bode + [ Az, da
+ —Yszs A, A [ Yy By da
- [ed, de + y2A,

Aus dem Schiffsgewicht ergibt sich im 2yz-System die Riickstellkraft
—
gni @
0

und das Moment
—igy
gm —-zqt

rgy + yat

Die in (6) vorkommende Matrix S der Riickstellkrafte und -momente folgt dann aus der Beziehung

Kraft |\ o
Moment



zZu

"le‘afls
. 0
00 094, 09Ys A, 4 [ A, dn -+ gm
0 0 0 o9 [ Agda — gm 0 0
0 0 09 [ Bw dx 09 [ yu B du -0g9 [ @B, d 0
S(z,) = o9 [ y3 B, da -
00 egfyuBude S e 29 f yw By d 0
—09z, 4, 09Yszs Ay ~0g [ Az, due
0 0 : : g
—og [ @B, dx —09 [ @yw B, de +og [ *By, de + ginzg
e A, de gy A, di
0 0 egui A, 992,/ r A, di 09 [y, A, du 0
L —09y; A, — gmnag —gmye

Die Glieder in S, die A, einzeln (nicht im Integral) enthalten, beziehen sich auf das hintere Ende des
Integrationsbereichs. Dabei wird vorausgesetzt, dafl der Integrationsbereich vorn immer bis zum
Vorsteven reicht. Falls der Spiegel benetzt ist, ist am Hinterende 4, = 0 zu setzen; ist der Spiegel
nicht benetzt, sind die Werte am Spiegel gemeint. Fur die Bestimmung von Schnittkriaften und
-momenten werden auch die Riuckstellkrafte auf den Teil eines Schwimmers vor einemn gedachten
Schnitt bei @, benotigt. In dem Fall sind die betreffenden Terme mit den Daten des Schwimmers
bei z, zu bilden. Die Integrale sind in dem Fall von @, his vorn zu erstrecken.

4 Radiationskrafte auf Schwimmer ohne Wechselwirkung

Hier werden die durch die Schwimmerbewegung verursachten hydrodynamischen Krafte und Mo-
mente B - & aus (6) zundchst ohne Beriicksichtigung von Rudern und anderen Flossen und ohne
Wechselwirkung mit den vom anderen Schwimmer erzeugten oder veranderten Wellen bestimmt.
B unterscheidei sich von B aus /1/:

wfl}:B.

fz sei die KA der hydrodynamischen Krifte und Momente (im Folgenden wird meist nur Kraft
geschrieben) pro Langeneinheit, dic das Wasser auf einen Zylinder (Zylinderachse in -Richtung)
austibt: 1. Komponente Kraft in y-Richtung, 2. Komponente Kraft in z-Richtung, 3. Komponente
Moment umd die @-Achse. Die Kraft ist proportional zur Bewegungsamplitude @, mit folgender
Bedeutung: 1. Komponente Verschiebung in y-Richtung, 2. Komponente Verschiebung in z-
Richtung, 3. Komponente Rechtsdrehung um z-Achse. Der Proportionalititsfaktor wird w?A4
genannt:

fo = WlAl, = —iw Aliwety) (8)

mit
M2y Mazz Moag
A= M3y mizz Mg
My Myag Mg

komplexe hydrodynamische Massenmatrix
des Querschnitts.

Dabei bedeutet

Mgy = My + —

entsprechend flir die anderen Elemente von A.




Mgy ist die (reelle) hydrodynamische Masse des Querschnitts fiir Horizontalbewegung, nj, die
entsprechende Dampfungskonstante. In allen Elementen von 4 bezieht sich der erste Index auf
die Kraftkomponente, der 2. auf die Bewegungskomponente, die die betreffende Kraft hervorruft.
Bewegung und Drehmoment beziehen sich nicht etwa auf die Mitte des Querschnitts, sondern auf
den Koordinatenursprung y = z = 0.

Hydrodynamische Massen und Dimpfungen werden ebenso wie die Wellenerregungskrafte und die
Amplituden der Radiations- und Diftraktionskrafte im Programm YEUNGA durch Ansatz einer
Verteilung von Rankine-Quellen auf der Korperkontur, der freien Oberflache in einer ausreichenden
Umgebung um den Korper und auf vertikalen Geraden weit seitlich beiderseits des Korpers einem
Verfahren von Yeung /5/ entsprechend berechnet. Das Programm ist auch fir unsymmetrische
Querschnittsformen geeignet.

Die zweite Form der Gleichung (8) 1afit sich interpretieren als Zeitableitung (in KA bewirkt durch
Multiplikation mit iw,) des Impulses (Massenmatrix 4 mal Geschwindigkeit iw,f,). Fiir nicht
zylindrische Korper mit stationarer Vorausgeschwindigkeit v ist statt der partiellen Zeitableitung
des Impulses die substantielle Zeitableitung zu setzen, so dafl man fiir diesen Fall statt (8) erhalt:

B
fo = (—iwe + v5=) Aiweita (10)

Die 3-komponentige Spantgeschwindigkeit iw. @, folgt aus der 6-komponentigen Schiffsbewegung
Uu:

welly, = Wi (11)
mit
0 w, 0 0 0 wex — v
W = 0 0 w, 0 —iwae+v 0 (12)
0 0 0  iw, 0 0

Die 3-komponentige Spantkraft e wird entsprechend in die 6-komponentige Schiffskraft pro Langen-
einheit umgerechnet:

f=Vi (13)
mit
0 0 0
1 0 0
0 1 o
7
V=109 o i (14)
0 —a2 0
@ 0 0

Nach Integration iiber die Schiffslange erhilt man die gesamte Radiationskraft auf einen Schwim-
mer zu

17,
Bu = / V(—iwe + -v8 JAW da - @ ; (15)
. )

€&

daher ist

X

9
B = / V(—iw, + 'u—a—)Ade . (16)
L

Das Integral ist iiber die gesamte getauchte Schiffslinge zu erstrecken. Der Term v8/8x ist jedoch
dort wegzulassen, wo sich die Strémung vom Rumpf 16st, insbesondere also an der Hinterkante des
Totholzes und an einem eventuell eintauchenden Spiegelheck.

Bei Langsbeschleunigungen eines Schwimmers ist zusatzlich eine kleine hydrodynamische Masse
anzusetzen, die nicht aus den hydrodynamischen Kennwerten der Querschnitte folgt, sondern nach
einer empirischen Formel abgeschatzt wird:

my, = 5.49(V56hw'/4)5/3’/L2



Damit ergibt sich die vom Wasser auf den Schwimmer ausgeiibte Langskraft zu
fl = wezm”ftl .
Wenn die Langskraft bei den Koordinaten zg, yo (etwa in Mitte Schwimmer) angreifl, ergibt sich
daraus die auf den Nullpunkt des ganzen Schiffes bezogene Kraft zu
Fi=Ufi mit U= (1 0 0 0 z -—yo)7

Entsprechend wird die Langsbewegung #; des Schwimmers aus den Schiftsbewegungen @ berechnet:

i, = Ula .
Zusammengefafit ergibt sich daraus:

I:’l = wfm“UlU{‘rﬁ ,

so daf} sich ein Beitrag zu B von der Grofle

t.uezmuUl UlT

(6x6-Matrix) ergibt.

5 Wellenerregungskraft ohne Wechselwirkung und Flossen

Hier werden die durch die Welle auf den unbewegt gedachten Schwimmer ausgeibten Krafte und
Momente ¢ aus (6) zundchst ohne Wechselwirkung zwischen den Schwimmern bestimmt.

é, sel die KA der Kraft pro Lange fiir einen zylindrischen Korper (Zylinderachse in @-Richtung):
1. Komponente in y-Richtung, 2. Komponente in z-Richtung, 3. Komponente Moment um die
@-Achse. Sie ist proportional zur KA der Welle am Punkt (2, 0, 0), die mit C; wird. Die Kraft setzt
sich aus einem Froude-Kriloff-Anteil (Index 0) und einem Diffraktionsanteil (Index 7) zusammen:

ém - (e:rO + 6:1:7)61' . (17)

ezo und e,7 sind komplexwertige 3x1-Matrizen. Sie werden ebenso wie die hydrodynamischen
Massen und Dampfungen mit dem Programm YEUNGA berechnet.
Wie in /1/ erlautert, ist fiir den Fall eines nicht zylindrischen Korpers mit Fahrgeschwindigkeit o
statt e,7 der Ausdruck

€a7 ™ T (18)

anzusetzen aufler an den Stellen (Hinterkante Totholz, eintauchender Spiegel), an denen sich die
Stromung vom Korper ablost.

Die KA der (-Koordinate des Wasserspiegels in einer regelmafBligen Welle der Laufrichtung p (0
von hinten, 7/2 von Steuerbord kommende Welle) ist

5: éoe—ik(wcos;tvysinu) ) (19)

Dabei ist (o die KA der Welle am Koordinatenursprung. k = 2x/A ist die Wellenzahl. Daraus
folgt der Zusammenhang zwischen (o und (,:

. = éoev'ikm cosp (20)

é, wird durch Linksmultiplikation mit V' (Gleichung 14) in einen 6-Komponenten-Vektor bezogen
auf den Koordinatenursprung umgerechnet. So ergibt sich der aus diesen Betrachtungen folgende
Anteil der erregenden Kraftamplitude zu

iv 8627

5, — Vv K e —'ika:cosud _— ) v
€ /L (exo -+ €a7 + o Bz Je & - Co (21)



Fiir die Berechnung der Langsbewegung £o und fiir genauere Berechnungen der Gier- und Stampf-
bewegung miissen aber auch die Langskrifte beachtet werden, die von der Welle auf die Schwimmer
ausgeiibt werden. Untersuchungen von Blume /4/ haben gezeigt, dafl hierfur der Diffraktionsanteil
vernachlassigbar ist, so dafl nur der Froude-Kriloff-Anteil der Langskraft auf den Spant und die
dadurch verursachten Momente um dic y- und z-Achse zu bestimmen sind.

Die Langskraft auf den gesamten Schwimmer ergibt sich zu

"~ dA, .
/ p( de + {prdsr} . (22)
o dx

Darin ist p der Druckunterschied an einem Punkt in der Welle gegentiber glattem Wasser. Statt
eines Mittelwerts fiir p iiber die Spantfliche wird hier der Wert am Spantschwerpunkt mit den
Koordinaten ,y,,z, angesetzt. Der Index T (transom) bezeichnet Werte am Spiegel. Der letzte
Term in (22) ist nur dann anzusetzen, wenn der Schwimmer einen ins Wasser cintauchenden Spiegel
besitzt und wenn die Geschwindigkeit v so gering ist, daff der Spiegel benetzt ist.

Fiir den Spantschwerpunkt ergibt sich der Druck p der Gleichung (19) entsprechend zu

]) — fgge_k(;‘+,1‘)eéky“ sin B ikx cos #(0 (23)
= ofl. mit (24)
a — _Qge—k(:p-l "[‘)eiky.ﬂ sin g . (25)

Die Langskrafte pro Langeneinheit p-d A, /dw verursachen auch Anteile am Stampfmoment. Daher
ergibt sich der aus der Langskraft entstehende Anteil der erregenden 6-Komponentenkraft auf den
gesamten Schwimmer zu

1 1
0 0
éy = /L g G%L—'c"i“ Rt ET 8 A pe HrTeos L1 L (26)
<z Zes
—Yu “Yrs

6 Gegenseitige Beeinflussung der Schwimmer

Die Schwimmer beeinflussen sich gegenseitig durch die Wellen, die von einem Schwimmer durch des-
sen Bewegungen erzeugt werden und den anderen Schwimmer treffen, und durch die Veranderung
der einfallenden Welle (Reflektion und Transmission) durch den jeweils anderen Schwimmer. Den
letzten Einflufi erfafit man durch Ul)erlagerung der ungestorten Welle mit der Diffraktionswelle,
die (verschieden nach beiden Seiten) von dem Schwimmer erzeugt wird.

Es wird vorausgesetzt, dafl der Schwimmerabstand so grofl 1st, dafl nur das Wellen-Fernfeld be-
achtet zu werden braucht. Das komplizierte Nahfeld i der Umgebung eines Schwimmers dirfte
etwa im Abstand der halben Maximalabmessung des Schwimmerquerschnitts (Breite oder Tiefe)
vernachlassighbar sein.

Dem Grundgedanken der Streifeninethiode entsprechend wird die Ausbreitung der Diffraktions- und
Radiationswellen so angesetzt, wie sie an einem unendlich langen Zylinder vom Schwimimerquer-
schnitt auftreten wirde. Das bedeutet: Die Radiationswelien breiten sich querschiffs (p = +x/2)
aus; die von einer Welle mit der Laufrichtung p erzeugte Diffraktionswelle hat die Laufrichtung +pu
auf der Leeseite und —p auf der Luvseite. Diese Richtungen beziehen sich wie alle Begegnungswin-
kel auf die Ausbreitungsrichtung in einem mit dem Schiff niclit mitfahrenden Bezugssysiem und
auf die Richtung der Wellenkdmme (senkrecht auf der Laufiichtung p). Die Wellenenergie lauft
dagegen im mit der mittleren Schiffsgeschwindigkeit v bewegten £7(-System unter einemi anderen
Winkel p*, der von der Vektorsumme der Wellengruppengeschwindigkeit ¢, und der negativen
Fahrgeschwindigkeit bestimmt wird (Abb. 1).
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Abb. 1: Ausbreitungsrichtungen der Wellen

Die Gruppengeschwindigkeit der Radiationswellen betragt

1 we g
y = — — = R 27
Tk T 2w, (27)
die der Diffraktionswellen )
w g
o L9 28
‘s 2k 2w (28)

Da die Schwimmerquerschnitte und deren Bewegung von @ abhangen, hangen auch die komplexen
Amplituden der Radiations- und Diffraktionswellen von @ ab.

Die von einem Schwimmer bei der Langenkoordinate z, ausgehende Radiations- oder Diffraktions-
welle mit der Laufrichtung g trifft den anderen Schwimmer bei der Koordinate

b v
sin 11 {cos p — E;) . (29)

e =&, +

Dabei ist b der Abstand zwischen den Mitten der Schwimmer. b wird hier unabhangig von « vor-
ausgesetzt. Falls die Schwimmer nicht parallel zueinander verlaufen, entstehen dadurch nur dann
merkliche Ungenauigkeiten, wenn die Abweichung im Vergleich zur Wellenlange der Radiations-
oder Diffraktionswellen eine Rolle spielt. Dies ist nur bel sehr kurzen Wellen der Fall.

Im Folgenden wird die Laufrichtung der einfallenden Welle durch p so angegeben, dafi —r < < w
1st.

7 Einflul der Wechselwirkung auf die Radiationskrafte

Die durch die Schiffsbewegung entstehenden hydrodynamischen Krafte an einem Schwimmer wer-
den von dem jeweils anderen Schwimmer durch die von diesem ausgehenden Radiationswellen
beeinflufit. Die KA der Welle, die vom linken Schwimmer an der Querschnittsebene 2, ausgeht
und den rechten Schwimmer an dem Querschnitt @ trifft, wird mit

Cir (@)t

bezeichnet, da sie den Schiffsbewegungen @ (6-Komponenten-Spaltenvektor) proportional ist. Die
zweite Komponente des Zeilenvektors (i, (@) bezeichnet daher z. B. die KA der Radiationswelle
infolge einer harmonischen Horizontal-Querbewegung des Schiffes mit der KA 1. ¢;.() ist also ein
6-Komponenten-Zeilenvektor. Entsprechend ist {1;{x) die KA der von rechts nach links laufenden
Radiationswelle. In beiden Fallen handelt es sich jeweils umd die Welle auf der Seite des Schwim-
mers, die dem anderen Schwimmer zugewandt ist. Der Ort, auf den sich die komplexe Amplitude
bezieht (die Phase hangt ja vom Ort ab), ist die @-Achse bei dem betr. Querschnitt.



Die beiden Werte Cl{(m) (libereinander geschriebene Symbole, hier | und r, entsprechen sich in allen
Termen und erlauben so eine Zusammenfassung zweier Gleichungen) lassen sich aus der Gleichung

Cufe) - =Yg (a)itgt () + Ypi(@a)Cyy (2) 8 (30)

bestimmen. Darin bedeutet i,; die 3-komponentige Spantbewegung des linken Schwiminers an
der als Argument angegebenen Stelle @,. Yp(«,) ist ein 3-komponentiger Zeilenvektor, der das
Verhaltnis zwischen der komplexen Amplitude der Radiationswelle auf der rechten Seite vom linken
Schwimmer und der Spantbewegung fur den Querschinitt an der Stelle #, angibt. Dabei entspricht
die Radiatitonswellenamplitude dem Ternfeld; sie bezielit sich jedoch auf die #-Achse beziglich der
Phase. Yp; wird vom Programm YEUNGA berechnet.

Entsprechend ist Yp(2,) (skalar) das Verhdltnis der KA der Diffraktionswelle auf der rechten
Seite des linken Schwimmers und der nach rechts laufenden, einfallenden Welle, die die Diflraktion
verursacht. Auch Yp; wird vom Programm YEUNGA berechnet; dabel wird ein Begegnungswinkel
von +90° {bei Yp, von —90°) angesetzt. Der erste Summand auf der rechten Seite von (30) gibt
den Einfluf} der direkt durch die Bewegung des gegeniiberliegenden Schwimmers erzeugten Welle
an; der zweite entsteht durch die ein- oder mehrfach zwischen beiden Schwimmern reflektierten
Radiationswellen.

Entsprechend (11) ergibt sich die Spantbewegung i, aus der Schiftshewegung a:

et (2a) = s W (o)t (31)

iw,
Aus (30) und (31) 1aBt sich eine Bestimmungsgleichung fiir die KA der Radiationswellen ableiten:

1
Gy () = i Yo (@a)Wied) + Y (@a)Cpe () - (32)

1 X6 1x3 3 X6 1x1 1X6

Fir die Radiationswellen mit j¢ = £7/2 ergibt sich aus (29):
=2, —bv/cg = 2y — 2bvw./g . (33)

Weil ¢ < 2, ist (die von einem Querschnitt ausgehenden Radiationswellen erreichen den ande-
ren Schwimmer bei einem weiter hinten liegenden Querschnitt, wenn v > 0 ist), kann (32) von
vorn nach hinten fortschreitend gelost werden. Bel einer Berechnung von Giran diskreten Stellen
(Berechnungsspanten) kann der Wert Ciy(wq) linear zwischen den Werten an den Nachbarspanten
interpoliert werden. Man erhalt dann ein von vorn nach hinten fortschreitendes Rekursionsschema.
An vor dem Vorderende des Schwimmers liegenden Querschnitten @, wird die Radiationswellen-
amplitude Null gesetzt. Ist der linke Schwimmer ein Spiegelbild des rechten, so sind die 1.. 3. und
5. Komponente von (y; gleich den entsprechenden Komponenten von ¢y, , wahrend die iibrigen
Komponenten in {y; und ¢y, von entgegengesetztem Vorzeichen sind.

Aus (yy (@) laBt sich der Wechselwirkungsanteil an der Matrix B analog zu den zuvor bestimmten
Erregungskraften in Wellen bestimmen. Allerdings ist hierbei zu beachten, dafl die KA der Radia-
tionswellen mit ® komplizierter als die einfallende Welle variiert. Entsprechend den Uberlegungen
in /1/ findet man fiir diesen Fall:

. , g e
By, = / Vi(a) {ewogl(w) - {iw, — UE)(*—? CiweGr(e)) | da

L “ €

1 1

0 0 (34)
0 dA, 0 .

+/ 0 a-———(i () da + 0 apAerCi(er)
L
Zx e
Y —Yaur
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Die Froude-Kriloft-Kraft und die Diftfraktionskraft pro Lange, ¢,¢ und e,7, sind hier bei der Begeg-
nungsfrequenz w, und dem Begegnungswinkel +90° anzusetzen. Wie schon vorher sind auch hier
die Werte fiir den rechten und fir den linken Schwimmer einzusetzen; die so fur beide Schwimmer
getrennt erhaltenen B, ,.-Werte sind zu addieren. Die erste Zeile in (34) gibt den Einfluff der
Krafte in der Spantebene und des Momentes um die w-Achse an, die zweite Zeile den Einflul der
Langskrafte. Der letzte Summand in geschweiften Klammern ist nur im Fall eines eintauchenden
und von hinten benetzten Spiegels mitzunehmen.

Nach Vereinfachung der ersten Zeile von (34) erhalt man:

. o OeanC
Buw = [ Vi) [tenn b eaniiatoy + 2 A
1L We Ju
1 {
0 0 (35)
i 0 ddg . 0 .
+/ 0 a-—C (@) de + 0 apAarl(ar)
I de
Ze 2.7
— Y “YeT
Die Radiationskrafte einschlieflich Wechselwirkung auf die beiden Schwimmer sind

8 Einflul der Wechselwirkung auf die Wellenerregungskrafte

Im Gegensatz zu den Radiationskriften empfiehlt es sich hier, die Krafte aus der einfallenden Welle
und aus der Wechselwirkung gemeinsam zu berechnen. Ich unterscheide dabei:

1. Wellen aus der Richtung des jeweils anderen Schwimmers kommend. Sie haben die Lauf-
richtung F|p|; dabei bezieht sich das obere Zeichen hier und im Folgenden auf den rechten,
das untere auf den linken Schwimmer. Sie sind verursacht durch Diffraktion vom anderen

Schwimmer und dann durch die einfallende Welle, wenn deren Laufrichtung p >0 ist. Nur
in diesem Fall ist der Ausdruck { ) anznsetzen; im gegenteiligen Fall ist der Ausdruck | |
anzusetzen. Die KA dieser Welle (bezogen wie zuvor bei den Radiations-Wechselwirkungen
beschrieben) ergibt sich aus der Beziehung

Cop (@) = Ypu (wa, £ )t (2a)d 4 (14 Ypu (e, F {u]))e *)¢y (37)

mit
,(3 e ik(z—wy)cosp )

Die Symbole Yp: geben wie zuvor die Verhaltnisse zwischen den KA der Diffrakiionswelle
und der einfallenden Welle an der dem anderen Schwimmer zugekehrten Seite an. Die In-
dizes 1 bzw. 1 bezeichnen den Bb.- bzw. Stb.-Schwimmer. Die Amplitudenverhaltnisse
sind bei der Kreisfrequenz w (nicht w,) zu bilden. Die Argumente z, und +|u] geben die
Langenkoordinate an, bei der der Schwimmerquerschnitt zu nehmen ist, bzw. die Richtung
der einfallenden Welle, deren Diffraktion gemeint ist. Es gilt:

Ypi{we, ) = Yp.(ag, — ) -

Der erste Summand auf der rechten Seite von (37) gibt den Einflul der vom Schwimmer
selbst gestreuten, auf den anderen Schwimmer geworfenen und dort reflektierten Wellen an;
der zweite Summand ist der Einfluff der einfallenden Welle einschliefilich ihrer Strenung am
anderen Schwimmer.

2. Wellen aus der Richtung +|p|, die die Schwimmer von aufien treffen. Sie haben die KA

Copla) = oo )y (35)
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Wahrend Car aus der einfallenden Wellenamplitude (4 = 1 sofort bestimmt werden kann, wird Car
aus (37) rekursiv bestimmt. Je nachdem & > &, oder @ < @, ist, wird vom hinteren oder vom
vorderen Ende des Schwimmers aus gerechnet. Welcher Fall vorliegt, ergibt sich aus (29).

Aus ézz' und QA.;' wird die Wellenerregung é analog zu (35) bestunmt:

" 2 2 We N
ér :/ V( ewop (Flul)C2p + ewop (Flul)Cap + (e AF)Car 4 earp(E)Cap)
L

w - o
+ o o eory (Flul)Cop + ecmr ()¢ } ) da
1 1 {39)
0 0
0 dA, - 0 o 2
+/I: 0 « da -( 27 + (ar )(LL -+ 0 (YT;IJ.T(QQF(:ET) —+ Q3;’(.’l‘,rp))
Zy 2T
—Yx “YeT

Die Verhaltnisse e.¢ und e,.7 zwischen den KA der Erregerkl}lft und der Welle sind jewells fiir die
Einfallswinkel zu nehmen, die an dem jeweiligen Schwimmer (5 und 635. entsprechen. Wahrend die
Radiationswellenamplitude (; wegen der Symmetrie nur fir einen Schwimmer nach den angege-
benen Formeln berechnet werden muB (im Programm wird der Sth.-Schwimmer genommen),sind
die Diffraktionswellenamplituden L>z und ¢y, fiir den Bb.- und den Sth.-Schwimmer wesentlich
voneinander verschieden und miissen fiir beide Schwimmer berechnet werden.

Die hier angegebene Bercchnungsmethode ist im Gegensatz zu cer in /2/ beschriebenen Me-
thode, in der die Wechselwirkung zwischen beiden Schwimmern nicht beachtet wird, auch fir
geringe Schiffsgeschwindigkeiten geeignet. Sie ist genauer als die in anderen Arbeiten vielfach
verwendete Methode, die in zweidimensionaler Strémung bestimmten hydrodynamischen Kenn-
werte der Schiffsspanten direkt fiir beide Riimpfe gemeinsam zu bestimmen; denn dabei bleibt die
Langsverschiebung zwischen Wellenerzeugung an einemn Rumpf und Wirkung am anderen Rumpf
unbeachtet. Dies fiihrt zu unrealistischen Wechselwirkungen bei Schiffen mit Vorausfahrt insbeson-
dere bei Frequenzen, bei denen sich zwischen beiden Riampfen Resonanzschwingungen des Wassers
einstellen. Bei Schiffen ohne Fahrt stimmen beide Methoden dagegen praktisch uberein. Fiur
SWATH-Schiffe, bei denen nur kurze "Stelzen” die Wasseroberflache durchstofien, ist die voraus-
gesetzte Schlankheit nicht vorhanden, so daf§ die hydrodynamischen Koeflizienten fiir die Quer-,
Roll- und Gierbewegung und insbesondere die Wechselwirkung zwischen beiden Rumpfen nach der
hier entwickelten Methode nicht genau bestimmt werden konnen.

9 Krafte an Rudern und Flossen

Ruder, feststehende Flossen und bewegliche Flossen werden nach dem gleichen Schema behandelt.
Ihre Form und Flache werden durch eine wmittlere Profillange (in @-Richtung) ¢ (cord) und eine
Spannweite s (gemessen senkrecht zur x-Achse vom rumpfnahen Ende bis zur Spitze) beschrieben.
Flossen mit einem Seitenverhaltnis A = s/c << 1 sowle Flossen, die uberwiegend als Verlingerung
des Rumpfes nach hinten anzusehen sind, kénnen in die Rumptiorm einbezogen werden. In dem
Fall diirfen von den im Folgenden angegebenen Anteilen der hydrodynamischen Flossenkraft nur
die von dem Flossendrehwinkel a,3 abhangigen Anteile berticksichtigt werden, da die dbrigen
Kraftanteile bereits in den Rumpfkriften enthalten sind. Man erreicht dies, indem man in den
FEingabedaten die (spater erlauterten) Koeflizienten ¢y und » zu 0 angibt. Schlanke, vom Rumpf
seitlich, nach oben oder unten abstehende Flossen sollten dagegen wie hier beschrieben behandelt
werden.

Beriicksichtigt werden nur linear vom Anstellwinkel abhingige Auftriebskrifte. Widerstandskrafte
werden vernachlassigt.
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Die Flossen erzeugen durch die an ihnen auftretenden Krafte Wellen und Wirbel, welche die Krafte
auf Rumpf und andere Flossen beeinflussen konnen. Dies wird vernachlassigr. Diese Einflisse
konnten wichtig sein, wenn hintere Flossen im Bereich des Nachstroms von vorderen Flossen liegen.
Der EinfluBl der Wasseroberfliche und des Rumpfes in der Nahe einer Flosse auf die Flossenkrafte
konnen frequenzunabhangig durch vorzugebends Koeflizienten berticksichtigt werden. Iur die
Bestimmung dieser Koeffizienten wird auf die im I'lugzeugbau (z. B. /6/) und U-Boot-Bau (z. B.
/7/) vorhandene Literatur verwiesen.

Die Lage einer Flosse wird durch die einzugebenden Koordinaten des Druckpunktes (Angriftspunkt
der Auftriebskraft; Ortsvektor 2y = (@ p, yr,zp)) beschrieben. Dieser liegt etwa 1/4 ¢ hinter der
Vorderkante etwas dichter am Rumpf als der Flachenschwerpunkt. Der Einflufl der einfallenden
Wellen auf die Flossenkraft wird berechnet, indem die an der Stelle 2 ,. erzeugte Storgeschwindigkeit
an der gesamten Flossenfliche angesetzt wird. Radiations- und Diffraktionswellen werden bet der
Bestimmung der Flossenkraft vernachlassigt.

Die Richtung der Drehachse der Flosse {(bzw. ihrer Lingsachse bei festen Flossen) wird durch den
Vektor ap = (as,ay,¢.) beschrieben. ap wird im Programm zu einem Einheitsvektor normiert;
hier wird |ap| = 1 angenommen.

Die Drehung «,3 von beweglichen Flossen wird i Sinne einer Rechtsschraube um ap angesetzt.
Es wird ein linearer Zusammenhang zwischen der KA von «,3 und den KA der Schiffsbewegungen
vorausgesetzt:

d’,gi(aplfll 4T CRF6i26)1014' i (40)

I X6 o6x1

mit komplexem Zeilenvektor a g, dessen Komponenten vorzugeben sind entsprechend der verwen-
deten Flossensteuerung. Je nach der Lage der Flosse, der Richtung von ap und dem Vorzeichen der
Realteile (entsprechend Riickstellgliedern) und der Imaginarteile (entsprechend Dampfungsgliedern)
kann eine Flosse die Schiffsbewegungen und die Stabilitat der Bewegung verringern oder vergrofiern.
Die Vorzeichen der Komponenten von «p sind deshalb mit besonderer Sorgfalt zu bestimmen.

np sel der Einheits-Normalenvektor {Zeilenvektor) auf der Ebene, die von der Achsrichtung ay
und der mittleren Anstrémungsrichtung (@-Achse) aufgespannt wird:

np = ap x (1,0, 0) = (0, np2, np3) . (41)

Die hier berucksichtigten periodischen Krafte auf die Flosse hangen dann von der Komponente der
Umstromung in Richtung np ab (Abb. 2).

&

Abb. 2: Vektoren zur Beschreibung der Flosse und ihrer Anstromung

Wenn der Schiffskdrper nicht vorhanden wire, erzeugte die erregende Welle mit der KA ¢ am
Bezugspunkt (2r,yr,2p) der Flosse die Geschwindigkeitskomponente in ng-Richtung

0

° 9 ikapcosp s ikyp si ke .
vpw - ( = me tkercosuhypsing —kie, ) Lgin . (42)
w .
ik

(Die z-Komponente von np ist gleich 0.)
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Die KA der Geschwindigkeitskomponente der Flosse in Richtung np relativ zum Inertialsystem
infolge der Schiffsbewegungen ergibt sich aus (1) zu

3 0y ¥ p €o
tps = np - KA von n = lwenp 2 0 —¢p Yr -+ Mo . (43)
¢ - ¢ 0 ZF Go

Durch Einsetzen von ng = (0,npz,nF3) ergibt sich unter Verwendung von

o
) lo . . )
= ; : VEps — zweWp'u
)
mit
Wp=(0 ngpz mpz —npaZf +Np3yp ~—Np3tp Np22p) . (44)

Durch die Schwimmer verdndert sich die fir unbegrenztes Wasser bestimmte Wellengeschwindigkeit
vpw( zu dem Wert

r- 'UF'VVQt . (45)

Der einzugebende "Rumpffaktor” » ist etwa gleich 1 fiir Flossen in gréferem Abstand seitlich oder
hinter den Schwimmern, > 1 fiir Flossen, die seitlich, nach oben oder unten am Rumpf angebracht
sind, und nahezu 0 fir Flossen, die unmittelbar in Verlangerung eines Totholzes hinter dem Rumpf
angebracht sind. Entsprechend lenkt der bewegte Scliwimmkorper die Stromung um, so dafi auch
fiir die Flossenkrafte infolge der Schiffsbewegungen mii + 4ps zu rechnen ist.

Die hydrodynamische Masse einer Flosse wird zu

mp = Cp - (46)

4
angesetzt mit vorzugebendem Wert cpr. cpr ist etwa gleich 1 fiur {/c >> 1 und etwa gleich {/c fur
l/c << 1, wenn der Rumpfeinflufl auf cps als klein angesehen werdenr kann. Dazwischen kann ¢y
aus Abb. 3 abgeschatzt werden.

1.0 \
BINN

\ Elliptischer

K Flagel
0b

Rechteckiger
Flugel
04 '
02 \\
Breite/lLang
© - ;
01 02 oy 1 2 s 10

Abb. 3: Beiwert der hydrodynamischen Masse (nach Yu und Meyerhoff)
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Die KA der Beschleunigung infolge der Wellen- bzw. Schiffshewegungen ist
iwr'vaé bzw. iw.rips

Die Massenkraft an der Flosse in Richtung np infolge der Beschleunigung des Wassers in der Welle
bzw. der Schiffsbeschleunigung ergibt sich daher zu

FFW = m,pin"Upwé (47)
bzw. R
Frg = mpwj'rVVpﬁ . (48)

Die KA der in Richtung ny wirkenden Auftriebskraft L an der Flosse infolge der Schraganstrémung

wird angesetzt als

N 1 d 2 ~
L= —Q'vzlc—C£ ~& = vbpd (49)
2 da

wobel v die (mittlere) Vorausgeschwindigkeit des Schiffes, & die KA des periodisch schwankenden
Anteils des Anstellwinkels und dcyp,/da der einzugebende Gradient des Auftriebsbeiwerts tiber dem
Anstellwinkel ist. Fiir Flossen ohne Rumpfeinflul gilt etwa:

der, . A(A—F])

To ‘/Tm (50)

mit A = Seitenverhdltnis = l/c¢. dep/da kann jedoch erheblich anders werden durch folgende
Einfliisse:

e Propellerstrahl. (Weil L mit der Schiffsgeschwindigkeit v gebildet wird, ist dey,/d, etwa mit
dem Verhaltnis (mittlere Anstromgeschwindigkeit der Flosse /v)? zu korrigieren. Fiir die
Mittelung spielt auch die Anstromgeschwindigkeit seitlich von der Flosse eine Rolle! Vgl

/8/)
e Nachstrom hinter bzw. Grenzschicht neben dem Rumpf (Korrektur wie fiir Propellerstrahl)
e Potentialtheoretische Wechselwirkung Rumpf - Flosse (vergréfiert dey, /da)

Unter Umstidnden konnen auch folgende Einflisse eine Rolle spielen:

e Profildicke (vergrofert dey /do)

e Nichtlinearitdt von cp(«) (nur bei grofien Anstellwinkeln wichtig; Abreifien der Stromung
verringert cr,)

e Spalte bei mehrteiligen Flossen (verringern dey, /da)
e Grenzschicht an der Flosse (verringert dey, /do bei Modellversuchen mit kleinen Flossen)

& setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

o Infolge Welle: R
&w :T'L’pw/lwc (51)

(fir v = 0 wird L = 0, so dafl &w nicht zu berechnen ist)

o Infolge der Querbewegung der Flosse durch die Schiffsbewegungen:
Gs1 = —rips/v = —iw,rWp/v -4 (52)

o Infolge der Drehung der Flosse durch die Drehung des Schiffes:

4
(3152 - ?‘ELF Y (53)
v
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mit ap = Einheitsvektor senkrecht auf (1,0,0) in der durch (1,6,0) und die Achsrichtung ap
aufgespannten Ebene:
fip == (1,0,0) X np = (0, — NF3, 'npg) . (54)

G lafit sich abhangig von u = (éu, Mo, g:07 @, ¥, ¥)! ausdriicken:
dsz = T’CF'ﬁ

mit
Cp ™ (0v010»01 — nFps3, ’ILFg) '

e Infolge der Flossensteuerung:
Gss=s-api-| 0, aps, apz | . {55)

Hierbei ist s ein einzugebender Faktor, der von der Art der Flossendrehung abhangt: s = 1
fir einteilige Flossen, s < 1, wenn sich nur das hintere Flossenstick bewegt, wahrend der
vordere Teil fest ist, und s > 1, wenn sich das Vorderteil der ['losse entspr. apa hewegt und
das Hinterende eine grofiere Drehbewegung macht. Der Faktor |0,ap2,ars! bericksichtigt
eine eventuelle Neigung der Flossenachse gegen die Spantebene.

Aus den vorstehenden Gleichungen (51) bis (55) ergibt sich die KA der Flossenkraft zusammen-
gefafit zu

FF = [ wfrmpr — webprvWp + bFUzT'CF + bp'vzsaF!O,apg,aF;;} } U ('6)
- 5
+{ wrmpvpw 4+ bprvvpw }g .

Die Flossenkraft FF, die an der Stelle z p angreift und die Richtung np hat, ist durch Multiplikation
mit )

. / ng T

Vp = = Wz 57

e (0, ) (57)
in den 6-Komponentenvektor Vp Fp der Krafte und Momente beziiglich Koordinatenursprung um-
zurechnen. V [ ... ] liefert dann einen Beitrag zur Matrix B, V { ... } zum Erregungsvektor e,
wenn fir ... die entsprechend eingeklammerten Ausdriicke aus (56) eingesetzt werden.

Im Seegang periodisch oszillierende Propellerkrafte konnen m. E. fiir die Bestimmung der Schiffs-
bewegungen und der Schnittkrafte vernachlassigt werden. Nur fiir eine genaue Bestimmung der
Langsbewegungen erscheinen hier Ergidnzungen sinnvoll. Sie miiiten aulerdem die Widerstands-
anderung des Rumpfes infolge Geschwindigkeitsanderungen sowie Propellerdrehzahlinderungen
mit umfassen.

Kortdusen und ahnliche Konstruktionen im Bereich des Propellers konnen wie Flossen behandelt
werden, wobei die Konstanten cpr, dey,/da und » der jeweiligen Konstruktion entsprechend aus
Detailuntersuchungen bestimmt werden miissen.

10 Berechnung von Bewegungen und Relativbewegungen

Die Verlagerung eines gegebenen, schiffsfesten Punktes B mit den Koordinaten g, yg, zp infolge
der Schiffsbewegungen ist nach (1)

0 ‘1&” J & 50
¥ 0 - y |- 7o
— %4 0 z CO
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1 0 0 0 z —yp |
VVB = 0 ] 0 —~IB 0 B
000 t wyp —wp O

Die Relativbewegung zwischen dem Punkt B und dem Wasserteilchen, das sich an der Was-
seroberfliche befindet und dessen @- und y-Koordinate i Mittel mit @p bzw. yp zusammenfallt,
ist

§_B o éw ’

wenn éw die Verschiebung dieses Wasserteilchens bezeichnet. Diese Verschiebung wird hier nur
naherungsweise unter Ansatz der einfallenden Welle und der zum Punkt B extrapolierten Fernfeld-
wellen aus der Diffraktion und Radiation berechnet. Diffraktions- und Radiationswellen werden so
angesetzt, wie sie in den vorhergehenden Abschnitten bestinmt worden sind; d. h. nur fiir Punkte
zwischen den beiden Schwimmern oder vor den Schwimmern; fiir Punkte B auf der Aufienseite ei-
nes Schwimmers wiirde der Anteil der Radiations- und Diffraktionswellen an der Relativbewegung

falsch berechnet.

In einer regelmifiigen Welle, die an der Stelle (2.4,0,0) die KA C mit der Laufrichtung w4 hat, ist
die KA der Verschiebung der Oberflachen-Wasserteilchen an der Stelle 2p, yg :
1COS fly
N _ 7L'Siﬂ/,t‘4 Ee*ik[('&'s*l‘a)COSI‘A".‘IBbi“#A] i (58)
1

Hier mussen 4 Wellen iiberlagert werden:

e Die vom linken zum rechten Schwimmer lanfende Radiationswelle mit der KA Q:h(a',;) - und
dem Begegnungswinkel —90°

e Die vom rechten zum linken Schwimmer laufende Radiationswelle mit der KA 511(1',4) - und
dem Begegnungswinkel +90°

e Die Summe aus cinfallender Welle und Diffraktionswelle, die vom linken zum rechten Schwim-
mer lauft, mit der KA (»,(24) und dem Begegnungswinkel —|p|

e Die Summe aus einfallender Welle und Diffraktionswelle, die vom rechten zum linken Schwim-
mer laguft, mit der KA (y(x,) und dem Begegnungswinkel +|p|

Die in den o. a. Amplituden als Argument auftretende Koordinate a4 gibt die Stelle an, von der
die betreffende Welle in der Mitte des jeweiligen Schwimmers ausgeht, bevor sie den Punkt (2y,
yp) trifft. Dabei ist die in Abb. | gezeichnete Richtung der IEnergieausbreitung mafigebend.

Die hier auftretenden Amplituden unterscheiden sich von den in Abschnitt 7 und 8 angegebenen
Wellenamplituden (i; und (37 wie folgt:

1. Das Argument, von dem die Wellenamplituden abhangen, war vorher @ (Ankunftspunkt
der Wellen an einem Schwimmer), wahrend es hier w4 (Ausgangspunkt der Welle von dem
anderen Schwimmer) ist.

2. Entsprechend ist der Definitionsbereich ein anderer: Vorher lief # iibber die gesamte Schiffslange,
hier dagegen 2 4.

3. Die Wellenphase bezog sich vorher aufden Ankunftspunkt bei 2, jetzt auf den Ausgangspunkt
r4 .

Deshalb mussen die Wellenamplituden g:l;- und 62;- getrennt berechnet und gespeichert werden.
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11 Bestimmung von Schnittkraften an Schnittebenen
im Uberwasserschiff (Briickenschnitte)

Das Fahrzeug sei durch einen gedachten, nur im Uberwasserschiff verlaufenden Schnitt in zwei Teile
geteilt. Betrachtet wird der Schiffsteil, der den Steuerbord-Schwimmkorper enthalt. Fiir diesen
Teil gilt eine Bewegungsgleichung dhnlich (6), jedoch mit folgenden Anderungen:

1. Statt S, B und e sind die Matrizen S, und B, und der Vektor é, anzusetzen, die die hydrosta-
tischen und hydrodynamischen Krafte und Momente beschreiben, die am rechten Schwimmer
angreifen.

2. Statt M ist die fiir den betrachteten Schiffsteil giiltige Massenmatrix M, anzusetzen.

3. Zusatzlich ist ein 6-Komponentenvektor §o anzusetzen, der die KA der Schnittkrafte und
-momente bezeichnet, die der linke Schiffsteil auf den rechten ausiibt. Bezugspunkt fiir §¢ ist
der Koordinatenursprung.

Dann ergibt sich die Bewegungsgleichung fur den Schiffsteil zu
(S, — B, —wlMy)i = é, + 3o ,
so dafl man nach Bestimmung der Bewegung @ die Schnittgroflen berechnen kann:
50 = (S, — B, — M)t - &, . (59)

Es ist jedoch tiblich, Schnittkrafte auf ein lokales, an der Schnittebene orientiertes Koordinatensy-
stem zu beziehen, das seinen Ursprung an einem gegebenen Punkt (Ortsvektor py) in der Schnitt-
ebene hat. Die Richtung der Schnittebene selbst wird durch zwei in ihr liegende, aufeinander
senkrecht stehende Vektoren p; und ps definiert. Sie werden vom Programm normiert und werden
im Folgenden als normiert vorausgesetzt. Der Einheits-Normalenvektor auf der Schnittebene ist
dann

P1 =Pz X3 -

Wenn die Vektoren wie vorgeschlagen gewahlt werden, bedeuten die Komponenten des auf dieses
System bezogenen Vektors § der Schnittkrafte und -momente:

Normalkraft in Richtung p,

Querkraft in Richtung p;

Querkraft in Richtung psy
Torsionsmoment, rechtsdrehend um py
Biegemoment, rechtsdrehend um p,
Biegemoment, rechtsdrehend um p3

>
il
—_
(=]
[l
=

Spaltet man §g in eine Kraft und ein Moment (3-Komponenten-Vektoren) auf, also

o=( g ) 2

so lafit sich § wie folgt angeben:

Piko P1 0
p2ko P2 0
5=  psko =V, 4 mit V,= Ps o . (62)
p1(ho — po X ko) PoXPL M
pz(’ﬁlo — Po X IQO) Do X P2 P2
ps,(ﬁlo — po X ]:'0) \ Po X P3 P3

Der Programmbenutzer kann die Umrechnung von §o zu § unterdriicken, indem er py = (0,0,0)
und p; bis ps gleich den Einheitsvektoren in @-, y- bzw. z-Richtung vorgibt.
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12 Bestimmung von Schnittkraften an Spantschnitten
durch einen Schwimmer (Schwimmerschnitte)

Iin Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt werden hier Schnitte auch durch das Unterwasser-
schiff, jedoch nur in den Spantebenen jeweils 1n der Mitte zwischen zwei benachbarten, zur Defi-
nition der Schiffsform und zur Berechnung der hydrodynamischen Kennwerte benutzten Spanten
zugelassen. Wenn solche Schnitte im Berecich der Bricke zwischen beiden Rumpfen liegen, wird
angenommen, daf} die Briicke durchschnitten worden 1st. Wo der Bruckenschnitt anzunehmen ist,
hiangt von den eingegebenen Massendaten des linken bzw. rechten Schwimmers ab: Sie umnfassen
den Schwimmerteil vor dem Schwimmerschnitt und die nicht abgeschnitten gedachten Brickenteile.

Sowohl durch den Spantschnitt als durch den Brickenschnitt konnen Krafte und Momente in den
betrachteten Schwimmerteil eingeleitet werden. Die KA der gesamten auf das Schiffskoordinaten-
system bezogenen Briickenschnittkrafi bo ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Krafte iber die
Gesamtlange des jeweiligen Schwimmers nach dem vorhergehenden Abschnitt. Ohne elastome-
chanische Detailrechnungen kann jedoch nicht bestimint werden, wie die Briickenschnittkraft iber
die Schnittlange verteilt ist. Vereinfachend wird hier angesetzt, dal eine tber der #-Koordinate
gleichmafige Streckenbelastung zwischen zwei vorzugebenden Langenkoordinaten zp; und ap,
vorliegt. Die von der Bruckenschnittkraft im Schwimmer verursachte Schnittkraft hat daher den
(fiir eine von 6 Komponenten als Beispiel) in Abb. 4 gezeicheten Verlauf.

, t } » X
T
XBh XB\/ \/L

xri
p

Abb. 4: Angenommener Verlauf der Bruckenschnittkraft

Die Abb. 4 entsprechende, am hinteren Ende zu 1 normierte Funktion wird hier fg(x) genannt.
Dann lautet die Gleichgewichtsbedingung fiir das vordere Ende des rechten bzw. linken Schwim-
mers vor der Koordinate z:

[s,(m) - Be(z) - wa;v(:v)} i & — fa(@)bo = so(x) . (63)

$o(2) wird wieder durch Linksmultiplikation mit ¥, in ein am Schnitt orientiertes Koordinatensy-
stem umgerechnet:

§(z) = Vyséo(x) . (64)

Fir Schwimmerschnitte werden feste Vektoren p benutzt:

Po = (w) Yo, 0)

d. h. Bezugspunkt ist die Basis in der Schnittebene auf der 2-Achse, die im Programm YEUNGA
benutzt wurde.

D= (11 03 0), D2 — (01 17 0)‘ P3 = (07 07 1)*

d. h. die Schnittkraftrichtungen sind die z-, y- bzw. z-Richtung. Daraus ergibt sich die Matrix V,
nach (62).
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13 Eigenfrequenzen

Eigenfrequenzen des Schiffes zeichnen sich dadurch aus, daff die in der Bewegungsgleichung (6)
vorkommende Koeflizientenmatrix
IS — B —w:M]|

eine verschwindende Determinante hat. Dies ist normalerweise nur fiir komplexe Begegnungs-
kreisfrequenz w, moglich. Der Realteil dieser kompiexen Kreisfrequenz entspricht der "normalen”
Eigenfrequenz, der Imaginarteil gibt die Dampfung der Eigenschwingung an.

Naherungsweise kann man die rellen Eigenfrequenzen auch dadurch bestimmen, dal man Minima
des Betrags der Determinanten sucht; jedes Minimuin entspricht einer oder mehreren Eigenfre-
quenzen.

Ubliche Unterprogramme zur Eigenwertbestimmung sind hier jedoch nicht geeignet, weil B selbst
eine Funktion von w, ist. Die Entwicklung eines zuverlassigen Algorithmus ist nicht ganz einfach,
weil von den 6 komplexen Eigenwerten vielfach mehrere zusammenfallen; so haben Schiffe ohne
gesteuerte Flossen drei bei der Frequenz 0 zusammenfallende Eigenfrequenzen (fiir die Lings-,
Quer- und Gierbewegung).

Im vorliegenden Programmsystem ist eine halbautomatische Losung vorgesehen: Zu jeder Kombi-
nation von gerechneten Wellen wird der komplexe Logarithmus der Determinante des Gleichungs-
systems ausgegeben. Tragt man die Realteile dieser Logarithmen (sie sind gleich dem Logarithmus
des Betrages der Determinanten) iiber der Begegnungskreisfrequenz auf, so zeigen sich Minima,
wenn fir gentligend viele Begegnungsfrequenzen gerechnet wurde. Diese Minima geben die Eigen-
kreisfrequenzen an. Sie kénnen bei Bedarf durch gezielte Berechnung bei den zunédchst geschitzten
Eigenfrequenzen genauer bestimmt werden. Die zugehdrige Bewegungsform zeigt sich an den
ﬁbertragungsfunktionen der Schiffsbewegungen bei diesen Frequenzen.

14 Kennzeichnende Amplituden in natiirlichem Seegang

Die Varianz der Reaktionen des Schiffes auf den Seegang kann aus den zugehdrigen Uber-
tragungsfunktionen, die hier ¥ genannt werden, nach der Formel

o p2w
mo = / / S(w,p) Y (w,p)dp dw
o Jo

berechnet werden. Das Seegangsspektruin wird hier dargestellt durch eine etwas umgeformte Dar-
stellung fiir das JONSWAP-Spektrum:

A 177.5 — 6.527 . ewp(i“,,“—“";)i

Tiw)®
(Thw) (65)
1 n . T
-?cos (e — po) fir g — pol < 55 somst S=0.

Hierin bedeuten:
Wm = (4.65+ 0.182y)/7T Kreisfrequenz des Maximums von S
H,/3; kennzeichnende Hohe des Seegangs (Mittelwert der 1/3 groBten WellenhShen)
Ty kennzeichnende Periode des Seegangs (entsprechend dem Schwerpunkt des Spektrums)

Lo Hauptlaufrichtung des Seegangs relativ zur Fahrtichtung des Schiffes. (g = 0 entspricht
Seegang von hinten, 7/2 Seegang von Stb.)

5y Spitzenuberhohung
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Fiir eine Spitzeniiberhohung v = 1 ergibt sich hierbei das Pierson-Moskowitz-Spektrum; fur v = 3.3
erhalt man das "mittlere” JONSWAP-Spektrum.

Aus der Varianz mgp einer Reaktion ergibt sich die kennzeichnende Amplitude « der Reaktion
(Mittelwert der 1/3 gréfiten Amplituden) nach der Formel

a = 2y/mg .

Numerische Methoden

Zur Ersparnis von Rechenzeit und aus programmtechnischen Grunden werden die hydrodyna-
mischen Kennwerte Masse, Dampfung, Erregerkraft und Amplitude der Fernfeldwellen fir alle
Schwimmerquerschnitte vorab fiir eine Reithe von Frequenzen bestunmt. Bei der Berechnung der
Ubertragungsfunktionen ergeben sich i. A. andere Prequenzen. Die Kennwerte miissen fiir diese
Frequenzen interpoliert werden. Jefferys hat darauf hingewiesen, dafl hierfiir eine lineare Inter-
polation insbesondere der komplexen Erregerkraftamplitude nicht empfehlenswert ist; genauer ist
eine getrennte Interpolation von Betrag und Phase der komplexen Grofilen. Dies wird besonders
wichtig, wenn man - wie hier - den Bezugspunkt fiir die KA nicht in die Korpermitte legt, sondern
auflerhalb des Schwimmers in die Mitte des gesamten Fahrzeugs, well sich dann die Phasenwin-
kel mit der Frequenz schnell verindern. Die lineare Interpolation des Phasenwinkels wird hier
dadurch erreicht, dafi der Logarithmus der komplexen Amplituden linear interpoliert wird. In
der komplexen Zahlenebene entspricht dies einer Interpolation durch logarithmische Spiralen. Die
Mehrdeutigkeit des komplexen Logarithmus wird beachtet: es wird jeweils der Wert des Logarith-
mus genominen, der sich von dem fiir die nichstkleinere Frequenz bestimmten Logarithmus der
entsprechenden KA mdoglichst wenig unterscheidet. Die Berechnung des Logarithmus erfolgt fiir
die komplexen Groflen in dem in YEUNGA benutzten Koordinatensystem (vgl. Tab. 1), dessen
Nullpunkt etwa in Querschnittsmitte liegt. Deshalb konnen hierbei nur dann Fehler ¢ntstehen.
wenn sich in diesem Koordinatensystem die Phase einer Grofle zwischen zwei aufeinander folgen-
den, in YEUNGA untersuchten Frequenzen um mehr als 180 Grad andert. Das ist nur bel sehr
weit voneinander entfernten, hohen Frequenzen der Fall.

Ebenfalls zur Verbesserung der Genauigkeit wird linear nicht iiber w, sondern iiber w?® (bzw. deimn
dimensionslosen Frequenzparameter w?B/2g) interpoliert. Unterhalb der kleinsten berechneten
Kreisfrequenz wird bis zur Frequenz 0 extrapoliert. Extrapolationen tuber die grofite Frequenz
werden nicht vorgenommen; die Berechnung eines solchen Falles wird mit einer entsprechenden
Meldung iberschlagen.

Weil die Bewegungen, Krafte und Wellen in YEUNGA auf den Koordinatenursprung (2, y, — 7T)
(ausgedriickt in den hier benutzten Koordinaten; T = Tiefgang) bezogen sind, andererseits aber die
Spantkrafte und -bewegungen lier und im Programm YSW auf den Punkt (x, 0, 0) bezogen sind,

missen Umrechnungen vorgenommen werden: Fir die Bewegungen gilt (Index Y fiir Bezugspunkt
wie in YEUNGA)

1 0 T
fl,my = 0 1 Yo ’lAla. = J‘u-y "fL_E ;
6 0 1

fir Krafte ist entsprechend X X
F, = ]V[}T,’ Foy .

Die Phasenwinkel von Wellen sind umzurechnen nach der Beziehung
@ = @y — kyosinp .

Integrationen tber die Schiffslinge werden numerisch nach der Trapezregel vorgenommen. Terme,
die Ableitungen nach z enthalten, werden fur jeden Abschnitt zwischen benachbarten Spanten
durch einen Differenzenquotienten angenahert. Alle Interpolationen iiber « werden linear zwischen
den Berechnungsspanten durchgefihrt.
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Fiir die Programmierung wurde ein Matrizencode entwickelt, der Matrixoperationen mit komple-
xen Matrizen durch Unterprogrammaufrufe ermoglicht. Die Matrizen werden in diesen tnterpro-
grammen durch Zeiger aufgerufen. Operationen, dic neue Matrizen erzeugen (inshbesondere alle
arithmetischen Operationen), sind Fuuktionsunterprogramme, die als FPunktionswert den Zeiger
auf die erzeugte Matrix liefern. Ducch geschachtelte Fanktionsaufrufe kann so e¢ine sehr kurze,
verhaltnismaflig tbersichtliche Programmierung erreicht werden. Diese Programmiermethode ist
nicht optimal beziiglich der Rechenzeit, erleichtert aber durch ihre Kirze und viele automatisch
durchgefithrte Fehlertests ganz entsclicidend die Pritfung des Programms auf Korrekthelt und das
Verstehen des Programmtextes durch Vergleich mit den in diesem Bericht angegebenen Formeln.
Falls eine schneller rechnende Programmversion erstellt werden soll, kann die vorliegende Version
sehr effektiv zur Uberprifung der dann viel komphzierteren Programmierung verwendet werden.

Fiir die numerische Berechnung des Integrals (65) wird vorausgesetzt, daf§ die ﬁbertragungsﬁmktio»
nen fir genligend viele Frequenzen und Begegnungswinkel berechnet worden sind, um dazwischen
mit einfachen Ansatzen ausreichend genau interpolicren zu kénnen. Der Integrand in (65) kann
jedoch durch die Abhangigkeit des Seegangsspektrums von w und p mehr Stiutzstellen fiir die
numerische Integration erfordern. Deshalb wird das lutegral dadurch berechnet, dafi fur jeden
Punkt (w,p¢). an dem Ubertragungsfunktionen bestimmt worden sind, ¢in zugehériger Bereich in
der w-j-Ebene bestimmt wird. Er reicht bei ”Innenpunkten™ bis zur Mitte zwischen dem jeweiligen
w- bzw. p-Wert und dem Nachbarwert. An "Randpunkten” {wenn « oder j einen Maximal- oder
Minimalwert annimmt) reicht der Bereich soweit, dafl das Spektrum dort praktisch verschwindet.
In jedem dieser Bereiche wird das Integral iiber das Seegangsspektrum mit vielen Stiitzstellen
genau nach der Trapezregel ermittelt. Diese Bereichsintegrale werden dann mit den (liber dem
Bereich als konstant angesetzten) Quadraten der Betrage der Ubertragungsfunktion multipliziert
und addiert.
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Programmsystem

Die Berechnungen werden mit einer Folge von Fortran77-Programmen durchgefihrt. Im Vergleich
zu einem einzigen Programm hat dies folgende Vorteile:

1.

Man kann dadurch einzelne Berechnungsschritte umgehen (z. B. durch Eingabe gemessener
oder anders berechneter Werte).

. Bei wiederholten Rechnungen fiir dhnliche Falle brauchen meist nicht alle Berechnungs-

schritte neu durchgefiithrt zu werden.

. Da die Dateniibergabe von einem zum nachsten Programm uber formatierte Dateien erfolgt,

hat man die Moglichkeit, Zwischenergebnisse auf Plausibilitat oder ﬁbereinstimmung mit
Messungen zu uberprufen.

. Modifikationen und Weiterentwicklungen des Programmsystems werden erleichtert. Mégli-

cherweise konnen Teile des Systems auch in anderem Zusammenhang benutzt werden.

Der etwas grofiere manuelle Aufwand zum Aufruf einer Folge von Programmen stait eines Einzel-
programms lafit sich durch eine Kommandoprozedur beseitigen.

Das Programmsystem besteht aus folgenden Teilen:

1.

EUMEDES (Priifung der Formbeschreibung): Das auch fiir andere Schiffe und andere Aufga-
ben anwendbare Programm EUMEDES kann die eingegebenen Querschnitte und Langslinien
sowie selbst interpolierte Querschnitte plotten und ermoglicht dadurch eine Priifung der Ein-
gabedaten.

SPGEN (Erzeugung von Querschnittsdaten fir hydrodynamische Berechnungen): Das Pro-
gramm ruft ebenfalls EUMEDES auf, interpoliert dann an den vom Benutzer angegebenen
Stellen Querschnitte und erzeugt daraus Eingangsdaten fiir die folgenden zwei Berechnungs-
schritte:
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3. YEUNGA (Berechnung von hydrodynamischen Spantkennwerten): Das Programm berech-
net hydrodynamische Massen- und Dampfungsmatrizen, den Vektor der erregenden Krifte
und Momente durch Wellen und die komplexen Amplituden der abgestrahlten Wellen fiir
Querschnitte durch einen der beiden Rumpfe.

4. FLAECHE (Berechnung von geometrischen Spantkennwerten): Das Programm berechnet
aus denselben Eingangsdaten wie YEUNGA die Spantflache und weitere geometrische Quer-
schnittskennwerte, die z. T. als Eingabewerte fiir das folgende Programm bendtigt werden.
Die Ergebnisse werden manuell weiterverarbeitet.

5. YSW (Berechnung der Ubertragungsfunktionen der Schifisreaktionen): Das Programm be-
rechnet fiir regelmafiige Wellen unter Verwendung der unter 3. berechneten hydrodynami-
schen Kennwerte die fJbertragungsfuuktionen zwischen den Wellen und den Schiffshewegun-
gen sowie den Schnittkriften nach der in diesem Bericht beschriebenen Methode.

6. KASW (Berechnung der kennzeichnenden Amplituden der Schiffsreaktionen in stationarem
Seegang): Das Programm berechnet aus den unter 5. bestimmten Ubertragungsfunktionen
und Angaben iber das Seegangsspektrum die kennzeichnenden Amplituden (doppelte Stan-
dardabweichung) der Schiffsreaktionen.

Zu jedem dieser Programme existieren gesonderte Beschreibungen.
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Ubersicht iiber das SWATH-Programmsystem
und die dabei benutzten Dateien

Datei log. Nr.5: Daten zur Schiffsformbeschreibung
(konnen mit Hilfsprogrammen zum Digitalisieren erzeugt werden)

l

[

|

I

Programm Eumedes (Datelen EUMEDES.FOR, AR(‘,LFOR)II
Zweck: Test der Schiffsformbeschreibung durch Plotten |

|

|

Datei log. Nr. 5: manuell Datei log. Nr. 10: entspricht Datei

I

erzeugte Daten zur Position wie oben log. Nr. 5 zar Schiffsform-

der Spanten u. a. beschreibung; die Angaben zur Erzeu-
gung von Plots kénnen entfallen

/

Programm Spgen (Dateien SPGEN.FOR, ARC1.FOR)
Zweck: Erzeugung von Spantdaten fur hydrodynamische Berechnungen

| |

Datei log. Nr. 6: Date1 log. Nr. 11: Daten uber Spantformen,
Ergebnisprotokoll zu rechnende Frequenzen und Winkel u. a.
Als Eingabe fir YEUNGA umbenannt i log. Nr. 5

/ |

Programm Yeunga (Dateli YEUNGA . .for}) Programm Flaeche (Datei FLAECHE.I'OR)
Zweck: Berechnung hydrodynamischer Zweck: Berechnung von geometrischen
Kennwerte der Schiffsquerschnitte Daten der Schiffsquerschnitte. Werden

benotigt zur Erstellung der Eingangs-
daten fuer das Programm YSW

l

Datei log. Nr. 6 Daie1 jog. Nr. 20: Ergebnisse Datei log. Nr. 6:
Ergebnisprotokoll ohne erklarende Texte als Ein- Ergebnisprotokoll

gabe zu Programm YSW
|
I

'

Datei log. Nr. 5: Eingabedaten
zu YSW: z. B. Massenmatrizen,
geometrische Daten der Schiffs-
form, gewiinschte Ergebnisse

v ¢




Programm YSW (Dateien YSW.FOR, MATRIX.FOR)
Zweck: Berechnung der Ubertragungsfunktionen zwischen regelmafiigen Wellen und
Schiffsreaktionen (Bewegungen, Relativhewegungen, Schnittkrafte und -momente)

'

Datei log. Nr. 6: Ergebnisprotokoll

Datei log. Nr. 21: Ergebnisse von
YSW ohne erklarende Texte

Datei log. Nr. 5: Seegangsdaten

l Programm KASW (Datei KASW.FOR)
Zweck: Berechnung von kennzeichnenden Amplituden der Schiffsreaktionen in
naturlichem Seegang

'

Datet log. Nr. 6: Ergebnisprotokoll

Die Dateien programmname.MAN (fiir Programmname ist der Name des jeweiligen Programms
einzusetzen) enthalten Programmbeschreibungen. Soweit Beispiele fir Eingabedaten (log. Nr. 5)
vorhanden sind, stehen sie in den Dateien programmmuame.DAT. Die Beschreibung der gesamten
Berechnungsmethode ist in den Dateien YSW.REP und YSW.MEM (in der letzteren in einer vomn
Programm RUNOFF aufbereiteten Form) enthalten. Diese Information steht in YSW.FLOW.



