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Einleit ung

Dieser Bericht beschreibt die Theorie und ein System von Programmen für Berechnungen des
Verhaltens von symmetrischen 2-Rumpf-Schiffen in regelmäßigen \Vellen und in natÜrlichem, sta-
tionären Seegang. Ergebnisse der Berechnungen sind:

. Die Bewegung des Schiffes in 6 Freiheitsgraden

. Die dreidimensionale Bewegung des Schiffes an gegebenen Punkten

. Die Relativbewegung zwischen Schiff' und Wasseroberfläche

. Die Schnittkräfte und -momente in der Verbindungskonstruktion (BrÜcke) zwischen heiden
Schwimmern

. Die Schnittkräfte in Spantschnitten durch die Schwimmer

In regelmäßigen Wellen werden die komplexen Ubertragungsfunktionen dieser Größen bestimlUt, in
natürlichem Seegang die kennzeichnenden Amplituden (d. h. die doppelte Standardabweichung).

Die Berechnungen setzen Linearität der Bezit'llUng zwischen \Vellenhöhe und Schiffsreaktion vor-
aus. Die Methode entspricht im Wesentlichen der Streifen methode in der Formulierung /1j. Die
gegenseitige Beeinflussung der Schiffsrümpfe wird beriicksichtigt, indem die von einem Rumpf ge-
streuten und durch die Bewegungen abgestrahlten \Vellen als erregende Wellen am anderen Rumpf
der einfallenden Welle Überlagert werden. Dabei wird die Schiff:sgeschwindigkeit berÜcksichtigt.

Berechnungsmethode

1 Koordinatensysteme

FÜr die Beschreibung der Methode und im zugehörigen Programm YSW werden folgende Systeme
benutzt:

a) Inertialsystem ~rJ( orientiert an der Wasseroberfläche: ~ in Fahrtrichtung, I/nach Steuerbord,
( nach unten. Das System bewegt sich mit der mittleren Fahrgeschwindigkeit v des Schiff;'s

nach vorn. Der Nullpunkt fallt mit der mittleren Lage der Basis an Hauptspant auf eier
Mittschiffsebene zusammen. Als Höhe der Basis hinnen z. B. Unterkante Kiel oder Mitte
Sch wimmkörper gewählt werden.

b) Schiffsfestes System xy::.: x nach vorn, y nach Stenerbord, ::. nach unten. Nullpunkt und
Koordinatenrichtungen fallen im zeitlichen Mittel mit dem Inertialsystem zusammen.

Die Ausrichtung der Koordinatensysteme, insbesondere die Definition der z-Richtung nach un-
ten, erscheint unpraktisch, vor allem da aJs Nullpunkt die Basis gewiihlt wurde, weil dadurch
die z-Koordinaten der P~.nkte im Schiff' in der Regel negativ werden. Die Orientierung wurde
trotzdem so gewählt, um Ubereinstimmung mit den Üblidwn Vorzeichen der Schiffs bewegungen z LI
erhalten: Positive Längs-, Quer- und Tauchbewegung bedeuten Verschiebungen in positiver Koor-
dinatenrichtung, positive Verdrehungen bez,"ichnen Rechtsdrehungen um die Koordinatenachsen.
Die Definitionen stimmen mit /1/ iiberein, <eber nicht mit /'2/ und auch nicht mit den im Forlll-
definitionsprogramm EUMEDES und im Q1Jerschnittsberechllllngsprogramm YEUNGA benutzten
Koordinaten (vgl. Tab. 1).



TabdIe 1. Koordinatensysteme

Eine stationäre Vertrimmung des Schiffes äußert sich in den hier benutzten Koo~.dinaten nicht in
einem Unterschied des zeitlichen Mittels der ~- und ;t-Richtung, sondern in einer Anderung der im
xyz-System beschriebenen Schiffs form und der Massendaten (Schwerpunktslage, Trägheits- lind
Zentrifugalmomente ) im Vergleich zum unvertrimmten Schifr.

Im Folgenden werden die Verschiebungen und Verdrehungen des Schiffes durch den Seegang alls
seiner Mittellage und damit auch die Unterschiede zwischen den beiden Koordinatensystemen als
klein vorausgesetzt. Terme, die quadratisch oder von höherer Potenz von den Schiffsbewegungeli
abhängen, werden ohne Erwähnung weggelassen. Damit ergibt sich zwischen den Koordiuaten
desselben Punktes in den beiden Systemen nach a) und b) folgende Beziehung:

(
~

) (

1

~
= !~

(1 )

Dabei bedeuten:

~o Längsverschiebung des Schiffes nach vorn (gegenüber mittlerer Fahrt)

"10 Querverschiebung des Schiffes nach Steuerbord

(0 Vertikalverschiebung des Schiffes nach unten

(Alle drei Verschiebungen beziehen sidl auf den Koordinatenursprung.)

'P Rollwinkel nach Steuerbord

() Stampfwinkel (positiv Bug nach oben)

"p Gierwinkel nach Steuerbord

Im Folgenden werden die Reaktionen des Schiffes in regelmäßigen Wellen durch komplexe Ampli-
tuden (abgekürzt KA) gekennzeichnet. Ihr Realteil gibt den Wert der Zeitfunktion in dem Moment
an, wenn der Koordinatenursprung nach a) im Wellental liegt; der Imaginärteil ist der Wert, der

1/4 Begegnungsperiode früher erreicht wurde. Alle KA sind mit - gekennzeichnet. Beispiel:

(2)

gibt die Tauchbewegung des Schiffes an; We ist die Begegnungsfrequenz, t die Zeit, i c=
(0 = KA der Tauchbewegung.

Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf regelmäßige Wellen.

r-
v --1,

2



'In 0 0 0 Inzc -myc

0 m 0 -I/!ZC 0 ma'c

0 0 ,/)t myC - '/)Lr c 0

0 -ITtZG mYG 8J. -8",y .-8",z

n1ZC 0 -'/)LCc --8",y 8y --{Jy:

-myc mxc 0 --8u -8yz 8z

2 Bewegungsgleichung

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

Zu berechnen ist die KA u der Schiffsbewegung in 6 Freiheitsgraden:
, , ~,

7'1t = (~o, i)o, (0, <,0,19,1/')

Dabei bezeichnet 7' eine transponierte Matrix.

Die Newtonsche Bewegungsgleichung ergibt sich in diesem Fall zu

")
"- w;Mu =: F (4)

mit der Massenmatrix

M (5)

Dabei bedeuten:

m
Xc, Yc, Zc
8",,8y,8z

Schiffsmasse
Koordinaten des Massenschwerpunkts
Massenträgheitsmomente bzgl. Koordinatenursprung. Z. B. ist

J
( ? ?

8J: =
y. + z" )dm .

8",y, 8"", 8yz Zentrifugalmomente. Z. B. ist

8",y = / xy dm .

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

F = -5u + Eti + t

Daraus folgt zusammen mit (4) die Be wegungsgleichung

(6)

die nach Berechnung von 5, B, ]\I!und e nachil aufzulösen ist.

3 Rückstellkräfte

Aus dem statischen Wasserdruck in ungestörter Flüssigkeit

p = {!g(

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

/ {!g((
-

((a;, y, z))df =: yg /((0 --
a.t)+ Y'P)df (7)

Dabei bedeuten {!gdas spezifische Gewicht des Wassers und df das Diflerential der Schifl'soberfliiche,
hier aufgefaßt als Vektor senkrecht auf der Fläche und in den Schiflskörper hineinzeigend. Die Inte-
grale sind über die im Mittd benetzte Schiffsobertläche bzw. - für die Bestimmung der Schnittkräfte
- über die benetzte Oberfläche des jeweils betrachteten Schifl'steils zu erstrecken.
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[

ydfz .. z dfy

]
~xdf zdj." a'dfz

x dfy - ydfx

Mit den Größen

A, (x )
Bw (x)
y,(x)

Spantfläche
Wasserlinienbreite
Mitte der Wasserlinie an dem Spant

ergibt sich aus den Komponenten von df,

die hydrostatische Rückstellkraft im xyz-System zu

[ (
- A,

) (
Ja,dA,

) (
gg (0 0 -- {) 0 + 'P

- JBwda,
-- I.I.B",d.v

Iy,dA,

)]
-.- JA,da, .

- I YwBwb

Entsprechend findet man für das Moment der hydrostatischen Riickstellkraft:

Mit

folgt daraus

- J YwBw da,

) (
- Jz,dA, + J a,Bw da,-iJ

y,A,

- J y;Bw da' + JA,z, da-

) ]
-y,z,A, -I- J .vYwBw da, .

- J ;ul, (Lv+ V;A,

Aus dem Schiffsgewicht ergibt sich im xyz-System die Riickstellkraft

(

,)

)
gm

~

und das Moment

Die in (6) vorkommende Matrix 5 der Riickstellkräfte und -momente folgt dann aus der Beziehung

( Kr'aft )
-

,~
, = -:::'11

!vIoment

4



zu

0 0 I!gA, I!gy, A,
-I!g;r, A,

0
+ JA, d;r + gm

0 0 0 ggI A, d;r
--

gm 0 0

0 0 ggJBwd;r gg f Yw Hw
(1;r og I;rB da' 0

'-
.w

5(;r,) I
?

0 0 gg JYwBw d;r
gg y~,B w da'

--gg I ,tYwBw da: 0~ggJ jl,Z, d;r -+ gmzG

0 0
-ggz,A, ggy,z,A, -gg JA,z, da' 0

-gg J ;rBw da.~ -gg J ,rYwBw d;r +gg J ,!~2Bw d,t + gmzG

0 0 .- {lgy, A, I2gJ ,/'/1, d;(' {lg J y, A, da.'
0 j-ggy; .4,-- gm;rG -gmYG

(
m22 17123 17124

)
komplexe hydrodynamische Massenmatrix

/1 = m32 17133 m34
des Querschnitts.

m42 17143 17144

Die Glieder in 5, die A, einzeln (nicht im Integral) enthalten, beziehen sich auf das hintere Ende des
Integrationsbereichs. Dabei wird vorausgesetzt. daß der Integrationsbereich vorn immer bis zum
Vorsteven reicht. Falls der Spiegel benetzt ist, ist am Hinterende .4" =.-c0 zu setzen; ist der Spiegel
nicht benetzt, sind die Werte am Spiegel gemeint. FÜr die Bestimmung von Schnittkräften und
-momenten werden auch die RÜckstellkräfte auf den Teil eines Schwimmers vor einem gedachten
Schnit t bei ;r, benötigt. In dem Fall sind die betreffendell 'ferme mit den Daten des Schwimmers
bei ;r, zu bilden. Die Integrale sind in dem Fall von 'I', bis vorn zu erstrecken.

4 Radiationskräfte auf Schwimmer ohne Wechselwirkung

Hier werden die durch die Schwimmer bewegung verursachten hydrodynamischen Kräfte llnd Mo-
mente B .ü. aus (6) zllnächst ohne BerÜcksichtigung VOll Rudern und anderen Flossen und ohne
Wechselwirkung mit den vom anderen Schwimmer erzeugten oder veränderten Wellen bestimmt.
B unterscheidet sich von Baus /1/:

?
A

W;B = B .

j", sei die KA der hydrodynamischen Kräfte und Momente (im Folgenden wird meist nur Kraft
geschrieben) pro Längeneinheit, die das Wasser auf einen Zylinder (Zylinderachse in ,['.Richtung)
ausÜbt: 1. Komponente Kraft in y-Richtung, 2. Kompont>nte Kraft in z-Richtung, 3. Komponente
Moment \\lud die ;v-Achse. Die Kraft ist proportional zur Bewegungsamplitudeu", mit folgender
Bedeutung: 1. Komponente Verschiebung in y-Hichtung, 2. Komponente Verschiebung in z-
Richtung, 3. Komponente Rechtsdrehung um ;r-Achse. Der Proportionalitätsfaktor wird w; A
genannt:

(8)

mit

(9)

Dabei bedeutet

1t22
11[22 = 1n22 +

LW,

entsprechend fÜr die anderen Elemente von A.
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J = {f
J",

mit

0 0 0
1 0 0

V=
0 1 0
0 0 1
0 ~x 0
x 0 0

mn ist die (reelle) hydrodynamische Masse des Querschnitts fÜr Horizontalbewegung, /Ln die
entsprechende Dämpfungskonstante. In allen Elementen von A 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 = o.

Hydrodynamische Massen und Dämpfungen werden ebenso wie die Wellenerregungskriifte und die
Amplituden der Radiations- und Diffraktionskräfte im Programm YEUNGA durch Ausatz einer
Verteilung von Rankine-Quellen auf der Körperkontur, der freien Oberfläche in einer ausreichenden
Umgebung um den Körper und auf vertikalen Geraden weit seitlich beiderseits des Körpers einem
Verfahren von Yeung /5/ entsprechend berechnet. Das Programm ist auch fÜr unsymmetrische
Querschnittsformen geeignet.

Die zweite Form der Gleichung (8) läßt sich interpretieren als Zeitableitung (in KA bewirkt durch
Multiplikation mitiwe) des Impulses (Massenmatrix A mal Geschwindigkeit iw,f(,,). F iir nicht
zylindrische Körper mit stationärer Vorausgeschwindigkeit l' is1 statt der partiellen Zeitableitung

des Impulses die substantielle Zeitableitung zu setzen, so daß man fÜr diesen Fall statt (8) erhält:

(10)

Die 3-komponentige Spantgeschwindigkeitiweu", folgt allS der 6-komponentigen SchifIsbewegung
u:

(11)

mit

o o
o

o
(12)

o
-iwe.r + (I

o

Die 3-komponentige Spant kraft J~ wird entsprechend in die 6-komponentige Schiffskraft pro Längen-
einheit umgerechnet:

(13)

(14)

N ach Integration Über die Schiffslänge erhält man die gesamte Radiationskraft auf einen Schwim-
mer zu

j 8Bu = V( ~ iWe+ v ~)A W da; . it ;
L 8x

(15)

daher ist

j 8
B = V( -iWe +1' -.~)A W da' .

L äx

Das Integral ist Über die gesamte getauchte Schiffs länge zu erstrecken. Der Term 1'8/ eh ist jedoch
dort wegzulassen, wo sich die Strömung vom Rumpf löst, insbesondere also an der Hinterkante des
Totholzes und an einem eventuell eintauchenden Spiegelheck.

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

(16)



Damit ergibt sich die vom Wasser auf den Schwimmer ausgeübte Längskraft zu

Wenn die Längskraft bei den Koordinaten zo, Yo (etwa in Mitte Schwimmer) angreift, ergibt sich
daraus die auf den Nullpunkt des ganzen Schiffes bezogene Kraft zu

Entsprechend wird die Längsbewegungih des Schwimmers aus den Schifi'sbewegungen tl berechnet:

Zusammengefaßt ergibt sich daraus:

so daß sich ein Beitrag zu B von der Größe

(6x6-Matrix) ergibt.

5 Wellenerregungskraft ohne Wechselwirkung und Flossen

Hier werden die durch die Welle auf den unbewegt gedachten Schwimmer ausgeübten Kräfte und
Momente e aus (6) zunächst ohne Wechselwirkung zwischen den Schwimmern bestimmt.

e", sei die KA der Kraft pro Länge für einen zylindrischen Körper (Zylinderachse in or-Richtung):
1. Komponente in y-Richtung, 2. Komponente iu z-Richtung, 3. Komponente Moment um die
or-Achse. Sie ist proportional zur KA der Welle am Punkt (a" 0, 0), die mit (", wird. Die Kraft setzt
sich aus einem Froude-Kriloff-Anteil (Index 0) und einem Diffraktionsanteil (Index 7) zllsammen:

(17)

e",o und e",7 sind komplexwertige 3 x I-Matrizen. Sie werden ebenso WIe die hydrodynamischen
Massen und Dämpfungen mit dem Programm YEUNGA berechnet.

Wie in /1/ erläutert, ist für den Fall eines nicht zylindrischen Körpers mit Fahrgeschwindigkeit l'
stat t e",7 der Ausdruck

(18)

anzusetzen außer an den Stellen (Hinterkante Totholz, eintauchender Spiegel), an denen sich die
Strömung vom Körper ablöst.

Die KA der (-Koordinate des Wasserspiegels in einer regelmäßigen Welle der Laufrichtung JL (0
von hinten, 11"/2von Steuerbord kommende Welle) ist

(19)

Dabei ist (0 die KA der Welle am Koordinatenursprung. k = 211"/). ist die Wellenzahl. Daraus
folgt der Zusammenhang zwischen (0 und (",:

(20)

e", 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

(21)

7



1 1

"
- ;'" """

1

0 0

j~
0 dA", - ikx cos I' I

0
(0 (26)e2 = 0

(\:--(' (;r
0 ""<TC

J

d:r

-J.~ zJ.'
j

-y", - y""

Für die Berechnung der Längsbeweguug io und für gellauere Berechnungen der Gier- und Stampf~
bewegung miissen aber auch die Längskräfte beachtet werden, die von der Welle auf die Schwimmer
ausgeübt werden. Untersuchungen VOll Blume /4/ huben gezeigt, daß hierfür der Diffraktionsanteil
vernachlässigbar ist, so daß nur der Froude-Krilof!~Antl'il der Liingskraft auf den Spant und die
dadurch verursachten Momente um die y- und ;:;-Achse zu bestimmen sind.

Die Längskraft auf den gesamten Schwimmer ergibt sich zu

j
. dA, .

A }p-d;r + {PTAsT .
L (La-

(22)

Darin ist ß der Druckunterschied an einem Punkt in der \Velle gegenüber glattem Wasser. Statt
eines Mittelwerts fur ß über die Spantfläche wird hier der Wert am Spantschwerpunkt mit den
Koordinaten J' ,y", ,Z;r angesetzt. Der lndex T (transom) bezeichnet Vierte am Spiegel. Der letzte
Term in (22) ist nur dann anzusetzen, wenn der Schwimmer eillen ins \Vasser eintauchenden Spiegel
besitzt und wenn die Geschwindigkeit v so gering ist, daß der Spiegel benetzt ist.

Für den Spantschwerpunkt ergibt sich der Druck P der Gleichung (19) entsprechend zu

(23)

= nC mit (24)

(25)

Die Längskräfte pro Längeneinheit 1)' dA", / da' verursachen auch Anteile am Stampfmoment. Daher

ergibt sich der aus der Längskraft entstehende Anteil der erregenden 6-Komponentenkraft auf den
gesamten Schwimmer zu

6 Gegenseitige Beeinflussung der Schwimmer

Die Schwimmer beeinflussen sich gegenseitig durch die \Vt'llen, die von einem Schwimmer durch dt's-
sen Bewegungen erzeugt werden und den anderen Schwimmer trefFen, und durch die Veränderung
der einfallenden Welle (Reflektion ~!nd Transmission) durch de n jeweils anderen Schwimmer. Den
letzten Einfluß erfaßt mall durch Uberlagerung der ungcstlirten \Velle mit der Diffraktionswelle,
die (verschieden nach beiden Seiten) von dem Schwimmer erzeugt wird.

Es wird vorausgesetzt, daß der Schwimmerabstand so groß ist, daß nur das Wellen-Fernfeld be-
achtet zu werden braucht. Das komplizierte Nahfelcl in der Umgebung ("ines Schwimmers d lirfte
etwa im Abstand der halben Maximalabmessung des Schwimmerquerschnitts (Breite oder Tiefe)
vernachlässigbar sein.

Dem Grundgedanken der Streifenmethode entsprechelld wird die Ausbreitung der Diffraktiolls- und
Radiationswellen so angesetzt, wie sie an einem unendlich langen Zylinder vom SchwinlIllerquer-
schnitt auftreten würde. Das bedeutet: Die Radiationswellen breiten sich querschiffs (p- n/L)
aus; die von einer Welle mit der Laufrichtung perzeugte Diffraktionswelle hat die Laufrichtung +p
auf der Leeseite und ~/t auf der Luvseite. Diese Richtungen beziehen sich wie alle Begegnungswin-
kel auf die Ausbreitungsrichtung in einem mit dem Schiff' nicht mitfahrenden Bezugssystem und
auf die Richtung der Wellenkämme (senkrecht auf der LauÜ'ichtung 11). Die Wellencnergie läuft
dagegen im mit der mittleren SchifFsge~chwindigkeit l' bewegten ~17(-System unter einem anderen
Winkel p', der von der Vektorsumme der \VeHengruppengeschwindigkeit cgr une! der negativen
Fahrgeschwindigkeit bestimmt wird (Ab h 1).

8



'\J \,/
':=>

!.\

Schiffs gesch windigke it

Wellenausbreitllng im mit-
~

fahrenden Bezugssystem

Wellenausbreitung im erd-
--~ festen Bezugssystem; cgr

EinfaLlende
Welle

Rad.iations
Wellp

Vi ffraktions-
Welle

Abb. 1: Ausbreitungsrichtungen der Wellen

Die Gruppengeschwindigkeit der Radiationswellen beträgt

1 We

2 k
(27)

die der Diffraktionswellen
1 W g

cgr=2k--2w (28)

Da die Schwimmerquerschnitte und deren Bewegung von J' abhängen, hängen auch die komplexen
Amplituden der Radiations- und Diffraktionswellen von x ab.

Die von einem Schwimmer bei der Längenkoordinate Xa ausgehende Radiations- oder Diff"raktions-
welle mit der Laufrichtung /I trifft den anderen Schwimmer bei der Koordinate

b v
x = Xa+ ~ I I

(COS/l- - -) .
sm Il cgr

(29)

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

Im Folgenden wird die Laufrichtung der einfallenden Welle durch /l-so angegeben, daß -)f :S 1I :S )f

ist.

7 Einfluß der Wechselwirkung auf die Radiationskräfte

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

bezeichnet, da sie den Schiffsbewegungen u (G-Komponenten-Spaltenvektor) proportional ist. Die
zweite Komponente des Zeilenvektors (Ir (x) bezeichnet daher z. B. die KA der Radiationswelle
infolge einer harmonischen Horizontal-Querbewegllng de~ Schiffes mit der KA 1. (1 r (X) ist also ein
6-Komponenten-Zeilenvektor. Entsprechend ist (li (x) die KA der von rechts nach links laufenden
Radiationswelle. In beiden Fällen 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 k(\luplexe Amplitude
bezieht (die Phase hängt ja vom Ort ab), ist die J,-Achse bei dem betr. Querschnitt.
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Die beiden Werte (1~ (x) (übereinander geschriebene Symbole, hier 1 und r, entsprechen sich in allen

Termen und erlauben so eine Zusammenfassung zweier Gleichungen) lassen sich aus der Gleichung

(30)

bestimmen. Darin bedeutet 1l.d die 3-komponentige Spant bewegung des linken SchwiuJluers an
der als Argument angegebenen Stelle ;l'". Ylil (J.',,) ist ein 3-komponentiger Zeilen vektor , der das
Verhältnis zwischen der komplexen Amplitude der RadiationsweJIe auf der rechten Seite vom linken
Schwimmer und der Spant bewegung für den Querschnitt an der Stelle J.'" angibt. Dabei entspricht

die Radiatitonswellenamplitude dem Fernfeld; sie bezieht sich jedoch auf die x-Achse beziiglich der
Phase. YR/ wird vom Programm YEUNGA berechnet.

Entsprechend ist YDl(X,,) (skalar) das Verhältuis der KA der Diffraktionswelle auf der reehten
Seite des linken Schwimmers und der nach rechts laufenden, einfallenden Welle, die die Diffraktion
verursacht. Auch YDl wird vom Programm YEUNGA berechnet: dabei wird ein Begegnungswinkel
von +900 (bei YDr von-90°) angesetzt. Der erste Summand auf der rechten Seite von (30) gibt
den Einfluß der direkt durch die Bewegung des gegenüberliegenden Schwimmers erzeugten Welle
an; der zweite entsteht durch die ein- oder mehrfach zwischen beiden Schwimmern reJlektierten
Radiationswellen.

Entsprechend (11) ergibt sich die Spant bewegungux;. aus der Schifl'sbewegungu:

(31)

Aus (30) und (31) läßt sich eine Bestimmungsgleichung flir die KA der Radiationswellen ableiten:

(32)

1 x 6 1 x 3 3 x 6 1 x 1 1 x 6

Für die Radiationswellen mit }I = ::!::7r/2 ergibt sich aus (29):

(33)

Weil x :S Xa ist (die von einem Querschnitt ausgehcnden Radiationswellen erreichen den ande-

ren Schwimmer bei einem weiter hinten liegenden Querschnitt, wenn v > 0 ist), kann (32) VOll
vorn nach hinten fortschreitend gelöst werden. Bei einer Berechnung von (l~an diskreteu Stellen
(Berechnungsspanten) kann der \Vert (I; (J.',,) linear zwischen den Werten an den Nachbarspanten
interpoliert werden. Man erhält dann ein von vorn llaeh hinten fortschreitendes Rekursionsschellla.
An vor dem Vorderende des Schwimmers liegenden Querschnitten x" wird die Radiatiollswellen-
amplitude Null gesetzt. Ist der linke Schwimmer ein Spiegelbild des rechten, so sind die 1.. 3. und
5. Komponeute von (11 gleich den entsprechenden Komponenten von (I,' , während die iibrigen
Komponenten in (11 und (I,' von entgegengesetztem Vorzeichen sind.

Aus (1~ (x) läßt sich derWechselwirkungsanteil an der Matrix B analog zu den zuvor bestimmten
Erregungskräften in Wellen bestimmen. Allerdings ist hierbei zu beadlten, daß die KA der Radia-
tionswellen mit x komplizierter als die einfallende \Velle variiert. Entsprechend den Überlegungen
in /1/ findet man fÜr diesen Fall:

1
o
o
o

dA",a--(dx)dx+
dJ.~

1
o
o
o

(34)

20'7'

-Ya'7'
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Die Froude-Kriloff-Kraft und die DifI"raktionskraft pro Länge, e.rU und 1'",7,sind hier bei der Begeg-
nungsfrequenz We und dem Begegnungswinkel 1:90" anzusetzen. Wie schon vorher sind auch hier
die Werte für den rechten und für den linken Schwimmer einzusetzen; die so für beide Schwimmer
getrennt erhaltenen Ew w-Werte sind zu addieren. Die erste Zeile in (34) gibt den Einfluß der
Kräfte in der Spantebene und des Momentes um die ;l:-Achse an, die zweite Zeile den Einfluß der
Längskräfte. 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) erhiilt man:

1
o
o
o

1
o
o
o

(35)

-y",

Die Radiationskräfte einschließlich Wechselwirkung auf die beiden Schwimmer sind

(36)

8 Einfluß der Wechselwirkung auf die Wellenerregungskräfte

Im Gegensatz zu den Radiationskräften empfiehlt es sich hier, die Kräfte 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 =Filii; 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 ,,velle , wenn deren Laufrichtung p > 0 ist. Nur
in diesem Fall ist der Ausdruck ( ) anzuset~en; im gegenteiligen Fall ist der Ausdruck [J
anzusetzen. Die KA dieser 'Welle (bezogen wie zuvor bei den Radiations- Wechselwir ku ngen
beschrieben) ergibt sich aus der Beziehung

mit

Die Symbole YDI geben wie zuvor die Verhältnisse zwischen den KA der Diffraktionswelle
und der einfalleI;den Welle an der dem anderen Schwimmer zugekehrten Seite an. Die In-
dizes I bzw. r bezeichnen den Bb.- bzw. Stb.-SchwimlIIer. Die Amplitudenverhältnisse
sind bei der Kreisfrequenz w (nicht we) ~u bilden. Die Argumente Xa und 1:1/11 geben die
Längenkoordinate an, bei der der Schwimmerquerschnitt zu nehmen ist, bzw. die Richtung
der einfallenden Welle, deren Diffraktion gemeint ist. Es gilt:

Der erste Summand auf der rechten Seite von (37) gibt den Einfluß der vom Schwimmer
selbst gestreuten, auf den anderen Schwimmer geworfenen und dort reflektierten 'Wellen an;
der zweite Summand ist der Einfluß der einfallenden "Velle einschließlich ihrer Streuung am
anderen Schwimmer.

2. Wellen aus der Richtung 1: 1/11,die die Schwimmer von außen treffe!!. Sie haben die KA

(38)

11



Während (3~ aus der einfallenden Wellenamplitude (0 ::c, 1 sofort bestimmt werden kann, wird (2~

aus (37) rekursiv bestimmt. Je nachdem ;/~ 2> ,1'" oder .!' < ;1'" ist, wird vom hinteren oder vom

vorderen Ende des Schwimmers aus gerechnet. Welcher Fall vorliegt, ergibt sich aus (29).

Aus (2~ und (3;' wird die \Vellenerregung e analog zu (35) bestimmt:

1
o
o
o

1
o
o
o

(39)

-.d'
--YJ: YJ:T

Die Verhältnisse e:rO nnd eJ:7 zwischen den KA der ErregerkrAaft und Ader Welle sind jeweils fÜr die
Einfallswinkel zu nehmen, die an dem jeweiligen Schwimmer (2~ und (3~, entsprechen. \Vährend die
Radiationswellenamplitude (1 wegen der Synulletrie nur für einen Schwimmer nach den angege-
benen Formeln berechnet werden muß (im Programm wird der Stb.-Schwimmer genommen).sind

die Diffraktionswellenamplituden (21 und (2/' fiir den Bh.- und den Stb,-Schwimmer wesentlich
voneinander verschieden und müssen für beide Schwimmer berechnd werden.

Die hier angegebene Bereehnungsmethode ist im Gegensatz zu der in /2/ beschriebenen Me-
thode, in der die Wechselwirkung zwischen beiden Schwimmern nicht beachtet wird, auch fÜr
geringe SchiftsgeschwindigkeiLen geeignet. Sie ist gen au er als die in anderen Arbeiten vielfach
verwendete Methode, die in zweidimensionaler Strömung bestimmten hydrodynamischen Kenn.
werte der Schiffsspanten direkt für beide RÜmpfe gemeinsam zu bestimmen; denn dabei bleibt elie
Längsverschiebung zwischen Wellenerzeugung an einem Rnmpf und Wirkung am anderen Rumpf
unbeachtet. Dies führt zu unrealistischen Wechselwirkungen bei Schiften mit Vorausfahrt insbeson-
dere bei Frequenzen, bei denen sich zwischen beiden RÜmpfen Resonanzschwingungen des \Vassers
einstellen. Bei Schiffen ohne Fahrt stimmen beide Methoden dagegen praktisch überein. FÜr
SWATH-Schiffe, bei denen nur kurze "Stelzen" die Wasserobedläche durchstoßen, ist die voraus-
gesetzte Schlankheit nicht vorhanden, so daß die hydrodynamischen Koeffizienten für die Cluer-,
Roll- und Gierbewegung und insbesondere die \Vechselwirkung zwischen beiden Rümpfen nach der
hier entwickelten Methode nicht genau bestimmt werden können.

9 Kräfte an Rudern und Flossen

Ruder, feststehende Flossen und bewegliche Flossen werden nach dem gleichen Schema behandelt
Ihre Form und Fläche werden durch eine mittlere Profmänge (in ;l'-Richtung) c (cord) und eine
Spannweite s (gemessen senkrecht zur ;/'-Achse vom rumpfnahen Ende bis zur Spitze) beschrieben.
Flossen mit einem Seitenverhiiltnis A =c s/c « J sowie Flossen, die Überwiegend als Verliingerung
des Rumpfes nach hinten amusehen sind, können in die HumpJform einbezogen werdell. In dem
Fall dürfen von den im Folgenden angegebenen Anteilen der hydrodynamischen Flossellkraft nur
die von dem Flossendrehwinkel a,3 abhängigen Anteile berÜcksichtigt werden, da die iibrigen
Kraftanteile bereits in den Rumpfkriiften enthalten sind. Man erreicht dies, indem man in den
Eingabedaten die (später erliiuterten) Koeffizienten ('M und T' zu 0 angibt. Schlanke, vom Rumpf
seitlich, nach oben oder uuten abstehende Flossen sollten dagegen wie hier beschrieben behandelt
werden.

Berücksichtigt werden nur linear vom Anstellwinkel abhängige Auftriebskräfte. Widerstandskräfte
werden vernachlässigt.
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Die Flossen erzeugen durch die an ihnen auftretenden Kräfte \Vellen und Wirbel, welche die Kräfte
auf Rumpf und andere F!ossen beeinflussen kijnnen. Dies wird vernachlässigt. Diese Einfliisse
könnten wichtig sein, wenn hintere Flossen im Bereich des Nachstroms von vorderen Flossen liegeIl.
Der Einfluß der Wasserober fiäc he und des Rumpfes in der Niihe einer Flosse auf die Flossenkräfte
können frequenzunabhängig durch vorzugebend,c I\oeflizienten berÜcksichtigt werden. FÜr die
Bestimmung dieser Koeffizienten wird anf die im Flugzeugbau (z. B. IG/) und U-Boot-Bau (z. ß.

17 I) vorhandene Literatur verwiesen.

Die Lage einer Flosse wird durch die einzugeb,"nden Koordinaten des Druckpunktes (Angriffspunkt
der Auftriebskraft; Ortsvektor JCp = (a.p, yp,::p)) beschrieben. Dieser liegt etwa 1/4 (' hinter der

Vorderkante etwas dichter am Rumpf als der Flächenschwerpunkt. Der Einfluß der einfallenden
Wellen auf die Flossenkraft wird berechnet, indem die an der StelJe ?cF erzeugte Störgeschwindigkeit
an der gesamten Flossenfläche angesetzt wird. Radiations- und Difl'raktionswellen werden bei der
Bestimmung der Flossenkraft vernachlässigt.

Die Richtung der Drehachse der Flosse (bzw. ihrer Liingsachse bei festen Flossen) wird durch den
Vektor ap = (a"" ay, G") beschrieben. (lp wird im Programm zu einem Einheitsvektor uormiert;
hier wird lap i = 1 angenommen.

Die Drehung C~,3 von beweglichen Flossen wird im Sinne einer Rechtsschraube um ap angesetzt.
Es wird ein linearer Zusammenhang zwischen der KA von n,3 und den KA der Schiffsbewegungen
vorausgesetz t:

(40)

lx66x

mit komplexem Zeilenvektor np, dessen Komponenten vorzugeben sind entsprechend der verwen-
deten Flossensteuerung. Je nach der Lage der Flosse, der Richtung von <lp und dem Vorzeichen der
Realteile (entsprechend RÜckstellgliedern ) und der Imaginärteile (entsprechend Dämpfungsgliedern )
kann eine Flosse die Schiflsbewegungen und die Stabilität der Bewegung verringern oder vergrößern.
Die Vorzeichen der Komponenten von Üp sind deshalb mit besonderer Sorgfalt zu bestimmen.

np sei der Einheits-Normalenvektor (Zeilenvektor) auf der Ebene, die von der Achsrichtung aF

und der mittleren Anströnl1l1lgsrichtllng (;t,-Achse) aufgespannt wird:

np = (lp x (1, 0, 0)
= (0, UP2, nl;'3) . (41)

Die hier berÜcksichtigten periodischen Kräfte auf die Flosse hängen dann von der Komponente der
Umströmung in Richtung np ab (Abb. 2).

/

Abb, 2: Vektoren zur Beschreibung der Flüsse und ihrer Anströmung

Wenn der Schiffskörper nicht vorhanden wäre, erzeugte die erregende Welle mit der KA ( am
Bezugspunkt (xp,yp,zp) cler Flüsse die Geschwindigkeitskomponente in np-Richtung

. g
--ib'pC05": ik YFsin" e -kov.

"
L
' (

-
VpW . ~ = --- e ~~e ~ ,-

'rW

o
k sin Jl

ik )
(42)

(Die x-Komponente von Up 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

-4'
o

'P

(43)

Durch Einsetzen von np = (O,np2,np3) ergibt sich unter Verwendung von

fipS = iWeWpu

mit
(44)

Durch die Schwimmer verändert sich die für unbegrenztes Wasser bestimmte Wellengeschwindigkeit
vPw( zu dem Wert

1" vPw( . (45 )

Der einzugebende "Rumpffaktor" l' ist etwa gleich 1 für Flossen in größerem Abstand seitlich oder
hinter den Schwimmern, > 1 für Flossen, die seitlich, nach oben oder unten am Rumpf angebracht
sind, und nahezu 0 fur Flossen, die unmittelbar in Verlängerung eines Totholzes hinter dem Rumpf
angebracht sind. Entsprechend lenkt der bewegte Schwimlllkörper die Strömung um, so daß auch
für die Flossenkräfte infolge der Schiffsbewegungen mi"i'vPs zu rechnen ist.

Die hydrodynamische Masse einer Flosse wird zu

(46)

angesetzt mit vorzugebendem Wert CM. CM ist etwa gleich 1 für ljc » 1 und etwa gleich lje für
ljc « 1, wenn der Rumpfeinfluß auf CM als klein angesehen werden kann, Dazwischen kann CM
aus Abb. 3 abgeschätzt werden.

Q4

0.3

1.0

Ellipti scher
Flügel

Rechteckiger
Flügel

0.2

o
0,1

Breite/Länge

0,2. 0.5 -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. Schiffsbewegungen ist

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

A A

FFW = InFiwTI'FW( (47)

bzw.
(48)

Die KA der in Richtung nF wirkenden Auftriebskraft L an der Flosse in folge der Schräganströmung
wird angesetzt als

A 1 2 dcLA? A

L = -gI' lc-. a: = I'"bFa: (49)2 da

wobei v die (mittlere) Vorausgeschwindigkeit des Schiffes, 0: die KA des periodisch schwankenden
Anteils des Anstellwinkels und dCLlda: der einzugebende Gradient des Auftriebsbeiwerts Über dem
Anstellwinkel ist. FÜr Flossen ohne Rumpfeinfluß gilt etwa:

dCL . A(A+])
- = 27r
da: (A + ~)2

(50)

mit A = Seitenverhältnis
Einflüsse:

IIc. dCL Ida: kann jedoch erheblich anders werden durch folgende

. Propeller strahl. (Weil L mit der Schiffsgeschwindigkeit v gebildet wird, ist dCLI da etwa mit
dem Verhältnis (mittlere Anströmgeschwindigkeit der Flosst> Iv)2 zu korrigieren. FÜr die
Mittelung spielt auch die Anströmgeschwindigkt>it seitlich von clt>r Flosse t>ine Rollt>! Vgl.
18/)

. Nachstrom hinter bzw. Grenzschicht n!'bt>n dem Rumpf (Korrektur wie fÜr Propellerstrahl)

. Potentialtheoretische Wt>chselwirkung Rumpf - Flosse (vt>rgrößert dCLI da:)

Unter Umständen können auch folgende EinflÜsse eine Rolle spielt>lI:

. Profildicke (vergrößert dq I da:)

. Nichtlint>arität VOll CL(a:) (llur bei großen Anstellwinkeln wichtig; Abreißen der Strömung
verringt>rt CL)

. Spalte bei mehrteiligen Flossen (verringern dCLlda:)

. Grenzschicht an der Flosse (verringert dCLI da bei Modellversuchen mit kleinen Flossen)

0: setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

. Infolge Welle:
QW= T'I'FWlv. (

(für v = 0 wird L = 0, so da.ß Qw nicht zu berechnen ist)

. Infolge der Querbewegung der Flosse durch die Schiffsbewegungen:

(5])

(52)

. Infolge der Drehung der Flosse durch dit> Drehung des Schiffes:

(53)
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mit äp = Einheitsvektor senkrecht auf (1,0,0) in der durch (1,0,0) und die Achsrichtung ap
aufgespannten Ebene:

äp = (1,0,0)x np = (0,
--

np3, np2) .

Cl:S2läßt sich abhängig vonu = (io, 1/0,(0, <.p,d, 4')1' ausdrÜcken:

(54)

mit
Cp = (0,0,0,0,~ np3, np2) .

. Infolge der Flossensteuerung:

Cl:S3= s. apu. I 0, ap2, ap3 I . (.55)

Hierbei ist s ein einzugebender Faktor, der von der Art der Flossendrehung abhängt: ,;

für einteilige Flossen, s < 1, wenn sich nur das hintere FlossenstÜck bewegt, während der
vordere Teil fest ist, und s > 1, wenn sich das Vorderteil der Flosse entspr. apu bewegt und
das Hinterende eine größere Drehbewegung macht. Der Faktor 10,ap2,ap3! berÜcksichtigt
eine eventuelle Neigung der Flossenachse gegen die Spantebene.

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

Fp = w;1'mpWp -iwebprv~Vp + bpu21'cp + bp!,2sapI0,ap2,ap31 U

+ { iWT'1n",vPW -I-bpf"v!'PW } ( .
(56)

Die Flossenkraft Fp, die an der Stelle;rp angreift und die Richtung np hat, ist durch Multiplikation
mit

V10= ( np ) = W'~
\ ~p x np F

in den 6-Komponentenvektor VpFp der Kräfte und Momente bezÜglich Koordinatenursprung um-
zurechnen. V [ ... ] liefert dann einen Beitrag zur Matrix B, V {

."
} zum Erregungsvektor e,

wenn für ". die entsprechend eingeklammerten AusdrÜcke aus (56) eingesetzt werden.

Im Seegang periodisch oszillierende Propellerkräfte können m. E. fÜr die Bestimmung der Schifl's-
bewegungen und der Schnittkräfte vernachlässigt werden. Nur fÜr eine genaue Bestimmung der
Längsbewegungen erscheinen hier Ergänzungen sinnvolL Sie mÜßten außerdem die Widerstands-
änderung des Rumpfes infolge Geschwindigkeitsänderungen sowie Propellerdrehzahländerungen
mit umfassen.

(57)

Kortdüsen und ähnliche Konstruktionen im Bereich des Propellers können wie Flossen behandelt
werden, wobei die Konstanten CM, dC1,/da und r der jeweiligen Konstruktion entsprechend aus
Detailuntersuchungen bestimmt werden mÜssen.

10 Berechnung von Bewegungen und Relativbewegungen

Die Verlagerung eines gegebenen, schiffsfesten Punktes B mit den Koordinaten ;rB, YB, ZB in folge
der Schiffs bewegungen ist nach (1)

Daraus folgt die KA der Bewegung zu

r

~o

]

170
{B=WB

~

=WBu.

L <.p
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mit

(

1 0 0 0 ;; -!JB

)
WB = 0 1 0 --:B U :rB

0 0 1 !JB -;l'B 0

Die Relativbewegung zwischen dem Punkt Bund deH! Wasserteilehen, das sich an der Was-
seroberfläche befindet und dessen ;r- und !J-Koordinate im Mittel mit :rB bzw. !JB zusammenfällt,
ist

{B - {w
'

wenn {w die Verschiebung dieses Wasserteikhens bezeichnet. Diese Verschiebung wird hier nur

näherungsweise unter Ansatz der einfalleHden vVelie und der zum Punkt B extrapolierten Fernfeld-
wellen aus der Diffraktion und Radiation berec hnet. Diffraktions- und Radiationswellen werden so
angesetzt, wie sie in den vorhergehenden AbschnitteIl bestimmt worden sind; d. h. nur fÜr Punkte
zwischen den beiden Schwimmern oder vor den Schwimmern; fiir Punkte B auf der Außenseite ei-
nes Schwimmers wÜrde der Anteil eier Radiations- und Diftraktionswellen an der Relativbewegung
falsch berechnet.

In einer regelmäßigen Welle, die an der Stelle (:rA ,U,O) die KA <: mit der Laufrichtung ILA hat, ist
die KA der Verschiebung der Oberflächen-Wasserteilehen an der Stelle ;rB, !JE :

(58)

Hier mÜssen 4 Wellen Überlagert werden:

. Die vom linken zum rechteIl Schwimmer laufende Hadiationswelle mit der KA (11-(:l'A) '11 und
dem Begegnungswinkel -900

. Die vom rechten zum linken Schwimmer laufellde Radiationswelle mit der KA (1/ (:l' A) . ii und

dem Begegnungswinkel +900

. Die Summe aus einfallender Welle und Diffraktionswelle, die vom linken zum rechten Schwim-
mer läuft, mit der KA (2r(;rA) und dem Begegnungswinkel --Iltl

. Die Summe aus einfallender Welle und Diflraktionswelle, die VGm rechten zum linkeIl Schwim-
mer läuft, mit der KA (21(:l'A) und dem Begegnungswinkel Tipi

Die in den o. a. Amplituden als Argumt'l!t auftretende Koordinate :l'A gibt die Stelle an, von der
die betreffende Welle in der .Mitte des jeweiligeIl Schwimmers ausgeht, bevor sie den Punkt (:l'H,

YB) trifft. Da bei ist die in Abb. 1 gezeichnete Hichtung der Energieausbreitung maßgebeHd.

Die hier au ftretenden Ampl,it udell unterscheide n sich von den in A bschnit t 7 und 8 angege benen
Wellenamplituden (1~ und <:2~wie folgt:

1. Das Argument, von dem die Wellenamplituden abhängen, war vorher ;r (Allkunftspunkt
der Wellen an einem Schwimmer), während es hier ;rA (Ausgangspunkt der Welle von dem
anderen Schwimmer) ist.

2. Entsprechend ist der Definitionsbereich ein anderer: Vorher lief;r Über die gesamte Schifl'slänge,
hier dagegen ;rA .

3. Die Wellenphase bezog sich vorher auf den Ank unftspunkt bei :l', jetzt auf den Ausgangspunkt
;rA .

Deshalb mÜssen die Wellenamplituden (I;' und (2;' getrennt berechnet und gespeichert werden.
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11 Bestimmung von Schnittkräften an Schnittebenen
im Überwasserschiff (Brückenschnitte )

Das Fahrzeug sei durch einen gedachten, nur im Uberwasserschiffverlaufenden Schnitt in zwei Teile
geteilt. Betrachtet wird der Schiffsteil, der den Steuerbord-Schwim~körper enthält. Für diesen
Teil gilt eine Bewegungsgleichung ähnlich (6), jedoch mit folgenden Anderungen:

1. Statt 5, Bund e sind die Matrizen Sr und Br und der Vektor er anzusetzen, die die hydrosta-
tischen und hydrodynamischen Kräfte und Momente beschreiben, die am rechten Schwimmer
angreifen.

2. Statt M ist die für den betrachteten Schiffsteil gültige Massenmatrix Mt anzusetzen.

3. Zusätzlich ist ein 6-Komponentenvektor 80 anzusetzen, der die KA der Schnittkräfte und
-momente bezeichnet, die der linke Schiffsteil auf den rechten ausübt. Bezugspunkt für 80 ist
der Koordinatenursprung.

Dann ergibt sich die Bewegungsgleichung für den Schiflsteil zu

so daß man nach Bestimmung der Bewegung u die Schnittgrößen berechnen kann:

80 = (5,.
- Br

~ w;Mdu .~ e,. . (59)

Es ist jedoch üblich, Schnittkräfte auf ein lokales, an der Schnittebene orientiertes Koordinatensy-
stem zu beziehen, das seinen Ursprung an einem gegebenen Punkt (Ortsvektor Po) in der Schnitt-
ebene hat. Die Richtung der Schnittebene selbst wird durch zwei in ihr liegende, aufeinander
senkrecht stehende Vektoren P2 und P3 definiert. Sie werden vom Programm normiert und werden
im Folgenden als normiert vorausgesetzt. Der Einheits-Normalenvektor auf der Schnittebene ist
dann

P1=P2XP3'

Wenn die Vektoren wie vorgeschlagen gewählt werden, bedeuten die Komponenten des auf dieses
System bezogenen Vektors 5 der Schnittkräfte und -momente:

5=

Normalkraft in Richtung PI
Querkraft in Richtung ]J2
Querkraft in Richtung P3
Torsionsmoment, rechtsdrehend um PI
Biegemoment, rechtsdrehend um P2
Biegemoment, rechtsdrehend um P3

(60)

Spaltet man 80 in eine Kraft und ein Moment (3-Komponenten-Vektoren) auf, also

- ( ko )So = _ ,
rno

(61)

so läßt sich 8 wie folgt angeben:

s=

PIko

P2kO

P3kO

pdmo - Pox ko)
p2(mO - po x ko)
P3(mO -. po x ko)

= V, . 50 mit TI
-,
-

P1 0

P2 0

P3 Q.

POXPI P1

POXP2 P2

Po X P3 P3

(62)

Der Programmbenutzer kann die Umrechnung von 50 zu s unterdrücken, indem er Po
--

(0,0,0)
und P1 bis P3 gleich den Einheitsvektoren in ;r-, y- bzw. z-Richtung vorgibt.
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12 Bestimmung von Schnittkräften an Spantschnitten
durch einen Schwimmer (Schwimmerschnitte)

Im Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt werden hier Schnitte auch durch das Unterwasser-
schiff, jedoch nur in den Spantebenen jeweils in der Mitte zwischen zwei benachbarten, zur Defi-
nition der Schiffsform und zur Berechnung der hydrodynamischen Kennwerte benutzten Spanten
zugelassen. vVenn solche Schnitte im Bereich der BrÜcke zwischen beiden RÜmpfen liegen, wird
angenommen, daß die BrÜcke durchschnitten worden ist. Wo der Briickenschnitt anzunehmen ist,
hängt von den eingegebenen Massendaten des linken bzw. rechten Schwimmers ab: Sie umfassen
den Schwimm er teil vor dem Schwimmerschnitt lind die nicht abgeschnitten gedachten BrÜckenteile.

Sowohl durch den Spantschnitt als durch den BrÜckenschnitt können Kräfte und Momente- in den
betrachteten Schwimmerteil eingeleitet werden. Die KA der gesamten auf das Schiffskoordinaten-
system bezogenen Brückenschnittkraft bo ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Kräfte Über die
Gesamtlänge des jeweiligen Schwimmers nach clem vorhergehenden Abschnitt. Ohne e!astome-
chanische Detailrechnungen kann jedoch nicht bestimmt werden, wie die Briickenschnittkraft iiber
die Schnitt länge verteilt ist. Vereinfachend wird hier angesetzt, daß eine Über der ;t-Koordinate
gleichmäßige Streckenbelast ung zwischen zwei vorzugebenden Längellkoordinaten x Bh und .1'Bi'

vorliegt. Die von der Brückenschnittkraft im Schwimmer verursachte Schnittkraft hat daher den
(für eine von 6 Komponenten als Beispiel) in Abb. cl gezeicheten Verlauf.

1

HL

)(

VL

Abb. 4: Angenommener Verlauf der Briickenschnittkraft

Die Abb. 4 entsprechende, am hinteren Ende zu 1 normierte Funktion wird hier JB (x) genannt.

Dann lautet die Gleichgewichtsbedingung für das vordere Enele eies rechten bzw. linken Schwim-
mers vor der Koordinate x:

(63)

so(;r) wird wieder durch Linksmultiplikation mit V, in ein am Schnitt orientiertes Koordinatensy-
stem umgerechnet:

s(x) = V,so(x) . (64)

Für Schwimmerschnitte werden feste Vektoren p benutzt:

Po = (x, Yo, 0)

d. h. Bezugspunkt ist die Basis in eier Schnittebene auf eier z-Achse, elie im Programm YEUNGA
benutzt wurde.

Pl = (1, 0, 0); pz = (0, 1, 0); P3 = (0, 0, 1);

d. h. die Schnittkraftrichtungen sind die x-, 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, daß die In der Bewegungsgleichung (6)
vorkommende Koeflizientenmatrix

iS -- B -- w;MI

eine verschwindende Determinante hat. Dies ist normalerweise nur fÜr komplexe Begegnungs-
kreisfrequenz We möglich. Der Realteil dieser komplexen Kreisfrequenz entspricht der" normalen"
Eigenfrequenz, der Imaginärteil gibt die Dämpfung der Eigenschwingung an.

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

Übliche Unterprogramme zur Eigenwertbestimmung sind hier jedoch nicht geeignet, weil B selbst
eine Funktion von We ist. Die Entwicklung eines zuverlässigen 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 (fÜr die Längs-,
Quer- und Gierbewegung).

Im vorliegenden Programmsystem ist eine halbautomatische Lösung vorgesehen: Zu jeder Kombi-
nation von gerechneten Wellen wird der komplexe Logarithmus der Determinante des Gleichungs-
systems ausgegeben. Trägt man die Realteile dieser Logarithmen (sie sind gleich dem Logarithmus
des Betrages der Determinanten) Über der Begegnungskreisfrequenz auf, so zeigen sich Minima,
wenn fÜr genügend viele Begegnungsfrequenzen gerechnet wurde. Diese Minima geben die Eigen-
kreisfIequenzen an. Sie können bei Bedarfdurch gezielte Berechnung bei den zunächst geschät:r,ten
~igenfrequenzen genauer bestimmt werden. Die zugehörige Bewegungsform zeigt sich an den
Ubertragungsfunktionen der Schiffsbewegungen bei diesen Frequenzen.

14 Kennzeichnende Amplituden in natürlichem Seegang

Die Varianz d,"f Reaktionen des Schiffes auf den Seegang kann aus den zugehörigen Uber--
tragungsfunktionen, die hier Y genannt werden, nach der Formel

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

(6.5)

1 n ). - cos (J-l ~ Jto
f -

1T
für IJt - Jtol ~

2'
sonst S = O.

Hierin bedeuten:

Wrn = (4.65 + O.182,)/T Kreisfrequenz des Maximums von S

Hl/3 kennzeichnende Höhe des Seegangs (Mittelwert der 1/3 größten Wellenhöhen)

Tl kennzeichnende Periode des Seegangs (entsprechend dem Schwerpunkt des Spektrums)

J-lo Hauptlaufrichtung des Seegangs relativ zur Fahrtichtung des Schiffes. (J-lo = 0 entspricht
Seegang von hinten, 1['/2 Seegang von St b.)

, Spitzenüberhöhung
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Für eine Spitzenüberhöhung , = 1 ergibt sich hierbei das Pierson-Moskowitz-Spektrum; fÜr 1 = 3.3

erhält man das "mittlere" JONSWAP-Spektrum.

Aus der Varianz mo einer Reaktion ergibt sich die kennzeichnende Amplitude Cl der Reaktion
(Mittelwert der 1/3 größten Amplituden) nach der Formel

a = 2y1mO .

Numerische Methoden

Zur Ersparnis von Rechenzeit und aus programmtechnischen GrÜnden werden die hydrodyna-
mischen Kennwerte Masse, Dämpfung, Erregerkraft und Amplitude der Fernfeldwellen fÜr alle
Schwimmerquerschnitte vorab fÜr eine Reihe von Frequenzen bestimmt. Bei der Berechnung der
Übertragungsfunktionen ergeben sich i. A. andere Frequf'nzen. Die Keunwerte müssen fÜr diese
Frequenzen interpoliert werden. Jefferys hat darauf hingewiesen, daß hierfÜr eine lineare Inter-
polation insbesondere der komplexen Erregerkraftamplitude nicht empfehlenswert ist; genauer ist
eine getrennte Interpolation von Betrag und Phase der komplexen Größen. Dies wird besonders
wichtig, wenn man - wie hier - den Bezugspunkt fÜr die KA nicht in die Körpermitte legt, sondern
außerhalb des Schwimmers in die Mitte des gesamten Fahrzeugs, weil sich dann die Phasenwin-
kel mit der Frequenz schnell verändern. Die lineare Interpolation des Phasenwinkels wird hier
dadurch erreicht, daß 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 genommen, der sich von dem fÜr die nächstkleinere Frequenz bestimmten Logarithmus der
entsprechenden KA möglichst wenig unterscheidet. Die Berechnung des Logarithmus erfolgt fÜr
die komplexen Größen in dem in YEUNG A benutzten Koordinatensystem (vgl. Tab. 1), dessen
Nullpunkt etwa in Querschnittsmitte liegt. Deshalb können hierbei nur dann Fehler dllsteheIL
wenn sich in diesem Koordinatensystem die Phase einer Größe zwischen zwei aufeinander folgen-
den, in YEUNGA untersuchten Frequenzen um mehr als 180 Grad ändert. Das ist nur bei sehr
weit voneinander entfernten, hohen Frequenzen der Fall.

Ebenfalls zur Verbesserung der Genauigkeit wird linear nicht über w, sondern Über w2 (bzw. dem
dimensionslosen Frequenzparameter :...,2B /2g) interpolint. Unterhalb der kleinsten berer hlleten
Kreisfrequenz wird bis zur Frequenz 0 extrapoliert. Extrapolationen Über die größte Frequenz
werden nicht vorgenommen; die Berechnung eines solchen Falles wird mit einer entsprechenden
Meldung Überschlagen.

Weil die Bewegungen, Kräfte und Wellen in YEUNGA auf den Koordinatenursprung (x, y,- T)
(ausgedrÜckt in den hier benutzten Koordinaten: T = Tiefgang) bezogen sind, andererseits aber die
Spantkräfte und -bewegungen hier und im Programm YS~T auf den Punkt (x, 0, 0) bezogen sind,
mÜssen Umrechnungen vorgenommen werden: FÜr die Bewegungen gilt (Index Y flir Bezugspunkt
wie in YEUNGA)

[

1
U~y =

~

o
1
o

für Kräfte ist entsprechend
A T A

Fex =: J\lly F~y

Die Phasenwinkel von Wellen sind umzurechnen nach der Beziehung

/f = /fy - kyo sin Jl .

Integrationen Über die Schiftslänge werden numerisch nach der Trapezregel vorgenommen. Terme,
die Ableitungen nach x enthalten, werden rur jeden Abschnitt zwischen benachbarten Spanten
durch einen Differenzenquotienten angenähert. Alle Interpolationen Über J: werden linear zwischen
den Berechnungsspanten durchgefÜhrt.
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FÜr die Programmierung wurde ein Matrizencode entwickelt, der Matrixoperationen mit kOtllple-
xen Matrizen durch Unterprogrammaufruie ermöglicht. Die Matrizen werden in di('sen Untnpro-
grammen durch Zeiger aufgerufeu. Opera1iollett die neue Matrizen erzeugen (inslwsondere alk
arithmetischen OperationeIl), sind FlinktiollslInterprogramme, die als Funktionswer1 den Zeiger
auf die erzeugte Matrix liefern. Dnrdt gt'schaehtelte Funktionsaufrufe kann so eine sehr kurze,
verhältnismäßig Übersichtlieht' Programmierung crreieht werden. Diese Programmiermethode ist
nicht optimal bezÜglich der Redtemeit, erleiehLert aber durch ihr" KÜn:e lInd viele automatisch
durchgefÜhrte Fehlertests ganz entscheidend die Priifung des Programms auf Korrektheit und das
Verstehen des Programmtextes durch Vergleich mit den in diesem Bericht angegebenen Formeln.
Falls eine schnell~.r rechnende Progralllmversion erstellt w('rden soll, kann die vorliegt'nde Version
sehr effektiv zur UberprÜfung der da!lll viel komplizierteren Programmierung verwendet werden.

FÜr die numerische Berechnung des Integrals (65) wird vorausgesetzt, daß die Ubertragungsfunktio-
nen fÜr genÜgend viele Freq uenzen u ttd Begegn ungswittke I be rec hn et worde n sind, um daz IVischen
mit einfachen Ansätzen ausr('ichend genau inkrpolieren zu können. Der Integrand in (65) kann
jedoch durch die Abhängigkeit des SeegangsspektJ'llms von wund tl mehr StiitzsteJlen fÜr die
numerische Integration erfordern. Deshalb wird das lutegral dadurch berechnet, daß fÜr jeden
Punkt (w,tl). an dem Übertragungsfunktionen bestimmt worden sind, ein zugehöriger Bereich in
der w-p-Ebene bestimmt wird. Er reicht bei "lnnenj>llnkten" bis zur Mitte zwischen demjeweiligett
w- bzw, II-I,vert und dem Nachbarwert. An "Randpunkten" (wenn ",,' oder /l einen l\Iaximal- oder
Minimalwert annimmt) reicht der Bereich soweit, d aß das Spektrum dort praktisch verschwindet.
In jedem dieser Bereiche wird das Integral iiber das Seegangsspek1rum mit vielen StÜtzsteIlen
genau nach der Trapezregel ermittelt. Diese Bereichsintegrale" werden dann mit den (iiber dem
Bereich als konstant angesetzten) Quad raten der Beträge der Uhertragungsfunktion multipliziert
und addiert.
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Programmsystem

Die Berechnungen werden mit einer Folge von Fortran77-Programmen durchgeftihrt. 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).

2. Bei wiederholten Rechnungen für ähnliche Fälle brauchen meist nicht alle Berechnungs-
schritte neu durchgeführt zu werden.

3. Da die Datenübergabe von einem zum nächsten Programm über forma.!ierte Dateien erfolgt,
hat man die Möglichkeit, Zwischenergebnisse auf Plausibilität oder Ubereinstimmung mit
Messungen zu überprüfen.

4. Modifikationen und Weiterentwicklungen des Progral1lmsystems werden erleichtert. Mcigli-
cherweise können Teile des Systems auch in anderem Zusammenhang benutzt werden.

Der etwas größere manuelle Aufwand zum Aufruf einer Folge von Programmen statt eines Einzel-
programms läßt sich durch eine Kommandoprozedur beseitigen.

Das Programmsystem besteht aus folgenden Teilen:

1. EUMEDES (Prüfung der Formbeschreibung): Das auch für andere Schifte und andere Aufga-
ben anwendbare Programm EUMEDES kann die eingegebenen Querschnitte und Längslinien
sowie selbst interpolierte Querschnitte plotten und ermöglicht dadurch eine Prüfung der Ein-
gabedaten.

2. SPG EN (Erzeugung von Querschnittsdaten für hydrodynamische Berechnungen): Das Pro-
gramm ruft ebenfalls EUMEDES auf, interpoliert dann an den vom Benutzer angegebenen
Stellen Querschnitte und erzeugt daraus Eingangsdaten fÜr die folgenden zwei Berechnungs-
schrit te:
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3. YEUNGA (Berechnung von hydrodynamischen Spantkennwerten): Das Programm beredl-
net hydrodynamische Massen- und Dämpfungsmatrizen , den Vektor der erregendeIl Kräfte
und Momente durch Wellen und die komplexen Amplituden der abgestrahlten Wellen fÜr
Querschnitte durch einen der beiden RÜmpfe.

4. FLAECHE (Berechnung von geometrischen Spantkennwerten): Das Programm berechnet
aus denselben Eingangsdaten wie YEUNGA die Spant fläche und weitere geometrische Quer-
schnittskennwerte, die z. T. als Eingabewerte fÜr das folgende Programm benötigt werden.
Die Ergebnisse werden manuell weiterverar beiteL

5. YSW (Berechnung der Übertragungsfunktionen der Schifl'sreaktionen): Das Programm be-
rechnet fÜr regelmäßi!?e Wellen unter Verwendung der unter 3. berechneten hydrodynami-
schen Kennwerte die Ubertragungsfuuktionen zwischen den Wellen und den Schiflsbewegun-
gen sowie den Schnitt kräften nach der in diesem Bericht beschriebenen Methode.

6. KASW (Berechnung der kennzeichnenden Amplituden der Schifl'sre~ktionen in stationärem
Seegang): Das Programm berechnet aus den unter 5. bestimmten Ubertragungsfunktionen
und Angaben über das Seegangsspektrum die kennzeichnenden Amplituden (doppelte Stan-
dardabweichung) der Schiffsreaktionen.

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

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

I
I
I

Programm Eumedes (Dateien ElilVIEDES.FOR, ARCl.FOR):
Zweck: Test der Schifisformbeschreibung durch Plotten I

I
I

.

1

Datei log. Nr. 10: entspricht Datei
wie oben log. Nr. 5 znr Schifisform-
beschreibung; die Angaben zur Erzeu-
gung VOll Plots können entfallen

Datei log. Nr. 5: manuell
erzeugte Daten zur Position

der Spanten u. a.

Programm Spgen (Dateien SPGEN.FOH, ARCl.FOIt)
Zweck: Erzeugung VOll Spantdatell fÜr hydrodynamische Berechnungen

Datei log. Nr. 6:
Ergebnisprotokoll

Datei log. Nr. 11: Dden Über Spalltformen,
zu rechnende Frequenzen und 'Winkel \I. a.
Als Eillgabe fÜr YEUNGA umbenannt in log. Nr. ;,

I
Programm 1'eunga (Datei 1'EUNGA.for)
Zweck: Berechnung hydrodynamischer
Kennwerte der Schiffsquersdlllitte

1 1

Programm Flaeche (Datei FLAECHE.FOR)
Z weck: Berechnung von geometrischen
Daten der Schiffsquerschnitte. Werden
benötigt zur Erstellung der Eingangs-
daten filer das Programm YSW

Datei log. Nr. G
Erge bnisprotokoll

Datei log. Nr. 20: Ergebnisse
ohne erklärende Texte als Ein-

gabe zu Programm 1'S\\I

Datei log. Nr. 6:
Erge bnisprotokoll

I
I

t
Datei log. Nr. 5: Eingabedaten
zu 1'SW; z. B. lVIassenmatrizen,
geometrische Daten der Schifis-
form, gewÜnschte Ergebnisse



Programlt~. YSW (Dalej~n YSW.FOH, MATRIX.FOR)
Zweck: Berechnung der Ubcrtragllngsfunktiünen zwischen regelmäßigen Wellen lind
Schiffsreaktionen (Bewegungen, Helativbewegllngen, Schnittkräfte lind -momente)

Datei log. Nr. 6: Ergebnisprotoküll
1

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

Zweck:
Programm KASW (Datei KASW.FOR)

Berechnung von kennzeichnenden Amplituden der Schiffsreaktionen in
nat Ürlichem Seegang

1

Datei log. Nr. 5: Seegangsdaten

Datei log. Nr. 6: Ergebnisprotokoll

Die Dateien programmname.MAN (fÜr Programmname ist der Name des jeweiligen Programms
einzusetzen) enthalten Programmbeschreibungeil. Soweit Beispiele flir Eingabedaten (log. NI'. 5)
vorhanden sind, stehen sie in den Dateien programnmame.DAT. Die Beschreibung der gesamten
Berechnungsmethode ist in den Dateien YSW.REP lind YSvV.MEM (in der letzteren in einer vom
Programm RUN OFF ald1)ereiteten Form) enthalten. Diese Information steht in YSvV.FLOW.


