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t1ber das wellenbtld einer pulsierenden stömng in TranslaUon
--

Von K lau s E g ~,e r s,

Institnt für Schiffhal1.)Iainhurg

Für allgemeine Un>ersuchungen über die Ahhängigkeit der
Widerstandserhöhung eines Schiffes im Seegang und der
Dämpfung der Bewegungen im Seegang von der Fahrt und
den Schwingungszeiten lassen sidl sdlOn aus dem Studium
«Ies Wellenhildes sehr allgemeiner periodischer Störungen
()rientierende Ahschätzungen gewinnen.

Das Bild des Wellenfeldes eines Schiffes in Fahrt, das auf
glattem Wasser periodische Schwingungen ausführt, läßt sich
in- seinen Grundzügen zurückführen auf die Struktur des
Wellenfeldes, welmes eine punktförmige Störung pulsie-
render Intensität in horizontaler Translationsbewegung er-
'l.eugt. Das dazugehörige Gesmwindigkeitspotential ist von
Brard [1], Haskind [2] und Hanaoka [3] mit Hilfe potential-
theoretischer Ansätze gefunden worden; in Fortführung einer
Untersuchung von Becker [4] können wir jedom im folgenden
zeigen, daß der Aufbau des Wellensystems sich schon alL~
elementaren Ansätzen herleiten und veransdlaulichen läß~.

BetradÜen wir etwa eine S~rung, welme sich mit einer
Gesmwindigkeit V horizontal bewegt und deren Intensität
in einem mitgeführten Koordinatensystem 6v mit einer Fre-
quenz )' harmonism oszillierend ersmeint. Wenn Anfangs-
~törungen abgeklungen sind, wird sim das Wellenbild in 6v
mit gleid1er Frequenz harmonism verändern. Elementar-

2n
wellen mit Wellen zahl k = T und Rimtungswinkel 8

ihrer Fortschrittrichtung gegen die Fahrtrimtung der Störung
(-n ~ e < n), welme das Wellensystem in größerer Ent-
fernung von der Störung aufbauen, müssen dann in 6v mit

v
~iner Gesd1windigkeit T fortsmreiten: in einem ruh e n-

::Ie n Bezugssystem Eiu haben sie damit eineJ;'hasen-
~esmwindigkeit

v
C = k + Vcose

Die Größe von c wird nun andererseits dl1rm das Disper-
,;ionsgesetz c = c (k) der Flüssigkeit vorgesmrieben; damit
wird durm die Gleidmng (1) aus allen möglimen Werte-
paaren (-:J,k eine Auslese getroffen. Für Wasser der Tiefe h
gilt für nimt zu kurze Wellen

1rg::-: . 2 6in (2 kh)
C (k) = V

k~g (kh) und weIter c = 6in(2khf+2kh u (2)

wobei u die Gruppengesmwindigkeit bedeutet, welme für
den Energietransport bei Wellengruppen mit Wellenzahl im.
ßereim von k maßgebend ist. Für kh -+ 00 (tiefes Wasser)"
iolgt daram

C = v-~- = 2u

das heißt. es muß mit (1)

v g
(T + Vcos8)% = -k'

gelten.

Durd1 diese quadratisme Gleimung für.'k w.erden
Winkel f) 1. a. zwei Wellenzahlen k zugeordnet:

(
'

I 21+ V1 - 4Dcos8
k1 = k1 (8) = Kl)sec!8' .

.

,2' '

)

jedem

, (5a)

.'.,

-(
2

J

1
k~ = k2 (8) = K

1 + Vl-=-4.Qcose.
(5bi

1:!: .'~ 1"

mit KI I = '
!o.-- und {}

\'" ' g

vV
g

1;-
+ ~. KIK()

,
. (secf)

== oo:e')

lh' \\"Tk ,in,! 11I.. n'e11. falts i (':'): ß 80

r.,it ':'0 O~ I) JÜr U 114

1
(-1" = Me ('os "J{j für!:J;;?- 1/4,

1
d. 11, im Fall !J > ""4 breiten sim in den Ridltungen eines

Sektors ie! < 80 um die Fahrtrimtung keine Wellen aus.
k1 und k2 gehen auseinander aum durm Wechsel des
Zeimens vor der Wurzel hervor; die obige Darstellung ist
jedoch für die Betramtung tier Grenzzuständev = 0 bzw.
V = 0 besonders geeignet. Die der Gleimung (5.) genügen-
den Wellen werden wir im folgenden ..Fahrtwellen", die
(5b) genügenden ..Smwingungswellen" nennen.

Betramten wir zunächst die Wellen, welche in \Sv voraus-

n
laufen, d. h. für welme 80 ~ !8: < T

gik. Für

1
Q ;)0 ""4gestatten die Formeln die Absmätzungen- Ko sec! 81:";;; ~ ~ 4 Ko.Q ~ Ko.Q sece ~

~ k1 ~ Kosec! f) (6)

(1) daraus folgt für die Phasengesmwindigkeiten Ci
g

k;""
und

die Gruppengesmwindigkeiten Ui - ~ (i = 1,2)- 2

V
oose

V -0
g V

ßC2=2u2ß2!:J ßv

ß 2 V cos 8 ß Cl = 2 u1 ß V cos e
Für I8 I = 8 0 wird

!Cosec2 80
k1=k2=-- 4:

damit

(7)

(8)

(3)
v c

T = V cos 80 = T = u

d. h. die zug~hörigenWellen laufen im mitgeführten System
6v gerade halb so schnell wie im ruhenden \SR; die Energie
diesel' Wellen wandert in \Sv Dicht, während die der anderen
Wellen in 6'1 für k2 voran, für ki zurück wandert.

(4)

1
Für !J =

"'"4

vereiDigen sich die zu 8 = :!: 80 gehörigen

Wellen zu ei~er einzigen, welme direkt in Fahrtrichtung mit
doppelter Gesrowindigkeit vorausläuft, aber keine Energie
voraus bringt.
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Abb. 1: Zuordnung zwismen ,elative, Wellen:whl leIK, fMtIl
Aüsb,eitungswinkel 8 in Abhängigkeit bon {} = vV I g

Es. besteht hier eine gewisse Analogie zu dem Fall statio-
.

närer überkritisdler FIatnwasserwellen, wo ebenfalls in einem

" Sektor 18 I< 80' keine Wellen auftreten; für ['8 I - 8f1'
wird V cos = C = u, d. h. die Welle transportiert in \Sv

keine Energie; für V = Vgh wird 80' = - 80' = 0:
die heiden Wellen fallen zu einer zusammen, welche in ev
steht mit Front quer zur Fahrtrimtung.

1
Für Q ~ --:4 gelten die Absmätzungen

- 1:0 se~ 8
I: ~ k!! ~ .

4 ~ Je1 ~ Kosec! 8

und außerdem

k!!(8) ~ k2 (0) ~ k1 (0) ~ Je1(8)
es gilt damit wieder

Cj!= 2 u2 ~ 2 V cos 8 ~ Cl = 2 U1 ~ V cos 8 (11)
d. h. in \Sv strömt wiederum die Energie zur Smwingungs-
welle voraus, zur Fahrtwelle amteraus.

--

jJ

Für 181 >
T

,d. h. für Wellen, deren Fronten in iSv

nam hinten wandern, folgen mit cos 8 < 0 aus den For-
meln (5) die Absmätzungen

k2 (n) ~ kjJ (8) ~ 1:0
Q Isec 8 I~ 1:0sec! 8

~ k1~ Je1(n) s~ 8 (12)

(wobei für Q ~ F4 Ko {J sec 8 ~ ,Ko57 !!- gilt)

und

V JejJ~n) ~ CjJ = 2 ujJ ~ V
'.--

leose I,,_,-,--'-,~ v1cose' !ctl[} ?, ,?

= 2 !utl ~ V kt~)I:) jcos 81 (13)

(wobei für !J ~ 1/4 V
!L'(?h!.jT > 2 V Icos e: gilt).

Aus

kjJ < Ko {J :sec e j < Xl
folgt

v
k; +VcosA>o

11 _

CI! = "k; + V cos f) < 0 (15b)

Aus diesen Ab.'ldlätzungen wird ersidttIidl, daß im Bereim

:r
Ie I ~ -"2' d. h. Hir die in .sv 118mbinten abwandernden

,Wellen eine markante ('.t'\~emät7.li(hkeit im Charakter von

4

Fahrtwelleo und SmwiDlunpweilen belteht; die enteo
wandern im ruhenden System \Sv voraus, desgleimt!n ihre
Eoercje, die letzteren. ab,r achteraus, d. h. in 1qdK Plea
die Fahrt. Sie liefernde5halb aoo.. ZUIDFahrtwiderstand
u8d zu.: Dimpfunpl~tunl Beiträge verJdüedeneo V~
zeichens. In Bereichen,. in denen dies« Sektor da SdtwiD-
aungswellensystellll relativ starJe. ausgeprägt ist, kann da.
durch der- g.amte Ztisatzwiderstand ~tiv aUlfallen: in
Bereichen, iI. denen du Fahrtwellensystem ltark überwiegt,
kann die Dlmpfung der Smwingung durch Abgabe dissi-
pativer -Wellenenergie versmwinden ooer sogar' .mwam
negativ wer~, aum wenn die Gesamtenergieabwanderung
Itets positiv bleibt.

k
Der Zusammenhang zwismen

Ko
und 8 ist für tiefe~

Wuser in Abb. 1 dargestellt für die Werte {J - 0: 0,5: 1,5;
2,5. Für Sames Wasser ilt der Verlaur der ~urven wegen (2)
dUnD transzendente GI~chungen gegeben wsd wird lidt iD

, V
Abhiingigkeit von der. Froudesmen Tiefenzabl F" = V-

IIh

verJdüeben. Die Fahrtwellenkurven für {) ,.. 0 lind in

.\bb. 2 aufgezeimnet für F" = 0 (tiefes Wasser), Fh ,.. O,M-

(unterkritism), Fh = 1 (kritism) und FJa - 1,275 (über-
kritisdt).

(9) ,lf

(10)

Abb. 2: ZuomnußI %Wwmen 1c/K,und 8 fü, rttJtionilre F'-lt-

wtUserwellen (F h =- V I Vgh; Fh > 1 übe,k,itwm)

(14)

Bewegt lim die Störuns in einem Kanal der Breite b, 10
tritt zu der Bedingung (2) die Forderuns

2,.-
k Isin91 =l)m (01=0,1.%, ) (18)

welche bedeutet, daß die quer zum Kanal induzierten Welle.
mit ihren Längen Teiler der ~analbreite sind. Durdt die8e
zusitzlime Bedinsung wird ein diJlcretes Spektrum YOI1
Wellen zahlen kt., kzm aUlgezeimnet, welche allein zum
Aufheu des Wellensystellll zugelassen sind. Für die Sd1win-
gunlswellen ergibt sim nur eine endlime Zahl von WeIlen-
zahlen, für genügend kleine Kaaalbreiten nur die beiden
Werte, welme i8! = :f bzw. IB! = 0 entspremen; fßr

1{) > .- entfällt dann nom der letztere. während für die

Fahrtwellenzahlen kt weiterhin eine unendlime- Zahl von
Werten verfügbar ist.

(ISa)



Ein Wellenz'Ig mit parallelen \\'ellenL.ämmen, weldle skh
fiber die gesan ,!t; freie OberHäme erstred.;en, läßt sidl dar-
~tellen. inden- man für die Wellenerhebung t:. in einem
Punkt, der in horizontaler Entfernung R VOll der Störung in
Richtung a g'.'gen die Fahrtrkhtung liegt, ansetzt:

\: = Asin (kRcos (B-a)-J.t + d (17)

wenn dieFortschrittsrimtung der Welle mit derFahrtridttung
den Winkel (~)bildet. Dabei bedeutet A die Amplitude, E die
Phase am Ort der Störung zur Zeit t = O.

Das Wellenbild in großer Entfernung von der Störung
läßt sich nun aufbauen aus solmen Wenen mit versthiedenen
Richtungen 8, für welme die Wellenzahl k mit 8 durm (5a)
oder (Sb) und (16) verknüpft ist. !8 i nimmt dabei Werte

zwisdaen 80 und ;1l an. Für einen Wellenzug sind nun die
Geraden, auf denen ; in derselben Phase smwankt wie für
R = 0, d .h. am Ort der Störung. ge~eben durm die Be-
1.iehung:

2.nn
COlI(8 -- a) - --u = 0 (n = :!:1,2,3, .... ) (18)

Betramten wir nun für festes n die Smar der Geraden
für die versmiootmen Ausbreitungswinkel 8, welme (16)
pnüJe!1. In einem gewissen Bereich von a wird durch sie
eiM ~ur\'e eingehüllt, welme mit wamsender Kanalbreite,

d. h.' mit zunehmender Dimte der Geradenschar,
lleutlidler hervortritt. Die Gleichung dieser ~UI\" ,. !
..l<:nvt'!loppe~der Geraden, er-halten wir formal, ind-"III ,\~r
die .\hleitllng von (18) nad1 8 bilden und Null setzen:

2.nn 1 d Je:
-sin (8-a) + --- - 0 (19)

Je:R Je: d8 - ,

Die Kurve wird dann durm alle Wertepaare R, a be-
stimmt, welme (18) und (19) gleimzeitig befriedigen. Durd,

2.nn
Elimination von kR bzw. 8 - a aus (18) und (19) er

halten wir die gleimwertigen Beziehungen:
1 dk

tg (a-8) = T de21))

und

'2 )'
[

'1 dk )'
]

RI.. ( ~n. 1 + (T d8
-

(2!)

Für das Fahrtwellensystem er-halten wir aus (5a):
1 dk1 d (In kt)

k;"d'9= de
d

= 2tg8-2d 8
In (1 + VI-HJ cose)

.

Ah/', ;J: Zfl()roJlllm~ "Im Koordi,.tllml1dnkel H t'i,)(',~ Punktes der l\'ell~mlinje" UlW' ~!inkf'-l f1 de, ~:~j"f_.j,rt'itlm,
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\/'/,1: lJiilft(' des Fahrtwellenbildes für cer,ym,iedene Werte con Q
= IV / g. (Die Pfeile zeigen die We'/.'rwusl,,.,itllT/g

im mitbewegten System an)

d. h.
1 d kl

(
1

)- - = tg e 1 + . (22a)
Kl dA V1--4

Q cos e
fiir die Schwingungswellen gilt entspremend mit umgekehr-
tem Vorzeimen der Wurzel:

1dk2 ( 1

)= tge 1 - (22b)
k2 de V1--4 Q cos e

Hieraus lassen sim übrigens zwei neue Darstellungen für
k: nnd k2 gewinnen:

ä

kj = Ko sec eie -1 ~
tg 0> ( 1--4 D cos")

_1/,
d 0>:23a)

'lll\d

1t

k~
'"

K lcosel e-J tgO> (1--4 Dcoso»-l/'dO> (23b)

Aus (20) und (22) gewinnen wir

ctga = -tg e- V1--4 Q cos e(ctg e + tg e) (24a)

für die Fahrtwellen und

ctg a = - tg e + V1--4 {) cos e (ctg ei: tg (.,) (24b)
für die Srnwingungswellen.

Diese Abhängigkeiten sind in Abb. 3 dargestellt. Aus
den Gleichungen (24) und (21) lassen sidl die gesuchten
Linien gleidIer Phase punktweise konstruieren *). Für die
Fahrtwellen finden wir sie in Abb. 4. Für D = 0 finden wir
das Wellen bild einer punktförmigen Störung in Translation,
wie es uns aus den Untersumungen von Havelodc [5] be-
kannt ist. Den Sdleiteln der Kurve für Fahrtwellen in

1
Abb. 3 entspredlen die Werte tg2 e = 2'

ctgl a = 8. Die

1
Wellenmit tg2e < 2 bilden das System der Querwellen,

*) Es ergeben sim nodi gewissen Smwierigkeiten in der Auswahl der
Quadranten für (1. auf die hier nidlt eingegangea werden kann (v gl.
151). Ohne zusätzlime .Bedingungen wären die Wellenbiider

(
und 5

aum bei umgekehrter Fahrtrlmtung mäglim.

_ti

~-

"

.4.hh. .1: Sdlwill{.!tmgs/J'.ellcnhild [;j" n"'l<dtieduw ",'erle VOll !.! =
,.V / g
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1
die mit tgl (j

> 2 das System der Längswellen. Für den

Wellenöffnungswinkel {j folgt der sdlOn von Kelvin ge-
fundene Wert {j = {jk = 19° 28', den zugehörigen Wellen
entspremen Fortsduittswinkel ek von 35° 16' bzw. 144° 44',

Für {J > 0 spaltet sim dieses Wellensystem auf entspremend
der Wahl des Quadranten für 8. Für die Wellen, welme im
bewegten Bezugssystem !Sv rüdc:wärts laufen, nimmt der
Öffnungswinkel {j mit wamsendem {J ständig ab; für die
Wellen, welme nam vorn laufen, ist der Öffnungswinkel
größer als in stationärer Fahrt und erreimt sein Maximum

bei {} = -}- mit ctgla =+, d. h. {j = 63°, Für {J ~ +
versmwinden bei diesem System die Querwellen, es treten

nur nom Wellen mit cos 8 <
4~'

d. h. :el > 80 auf, der

:n:
Wellenöffnungswinkel {j wird gleim 2 - Ao, nimmt also

mit steigendem {J wieder ab. In Analogie zu den über-
mtismen Flamwasserwellen, für welme a ganz ähnlim von
e abhängt, nähern sim die Phasenlinien asymptotism der

:n:
Geraden {j = 2"" - Ao.

Die Linien für die Smwingungswellen sind in Abb. 5 dar-
gestellt. Für {J = 0 ergibt sim mit c~ a = ctg e eine Kreis-

1
linie. Mit wamsendem {} erhalten wir für {J < T eben.

falls gesmlossene Linien, die nam vorn abgeplattet sind.
1 1

Für {J = Tfällt nam vorn der Sektor ctgl a >T aus.

1
,Für {}

> T
ßnden wir ein wesentlim verändertes Wellen-

bild, das im Aufbau dem der Fahrtwellen ähnlimer wird.
Es treten nur nom Linien auf in einem Sektor, dessen
Öffnungswinkel dem Smeitel der Kurven für Smwingungs-
wellen in Abb. 3 entsprid1t, an denen ictg a i zum Minimum

1 1
wird. I"ür T < [J < -;= liegt der zum Sdteitel ge-

l 2
hörende e.Wert ij 110m im Bereim der vorauslaufenden
Wellen. Bei B = e wemsein dl. Linien ihren Charakter
und laufen für 8 > 8 > 80 asy~totism von außen an die

:n:
Gerade {j

= -2- - 80 heran, die wir smon als Begrenzung

der Fahrtwellenlinien kennen gelernt haben. Will man die
Linien von Abb. 4 mit denen von Abb. 5 in ihrer relatiYell
Größe vergleimen, so muß man beamten, daß der Absdmitt
Ho auf der Fahrtrid1tungsamse hinter der Störung für {} = 0

2:n:n 2:n:n
in einem Fall gleim ---;:::;-, im anderen Fall glekh~

K

ist und daß die Beziehung K = {}I
Ko besteht.

Daß sim die hier gezeigten Wellenbilder nur nam hinten
erstredcen und nidlt nam vorn, läßt sim plausibel mamen
durm die überlegung, daß ja nur für die SmwinguRgswellen
mit Ausbreitungsrimtung nam vorn die Gruppengesmwin-
digkeit u größer wird als die Fahrtgesmwindigkeit V der
Störung. Nur mit der Gruppengesmwindigkeit breitet sim
nämlim das Wellenbild nam Beginn der Smwingung aus.
wenn das Wasser vorher glatt war.

1
Das Weßenbild für {J = T geht nimt stetig aus dem

für benambarte {J-Werte hervor, es handelt sim offenbar
um einen theoretism möglimen, aber praktism instabilen
Zustand.

Für die Frage nam der Dämpfung von Smwingungen und
nam der mittleren Widerstandserhöhung infolge dieser
Smwingungen wird für größere {J entsmeidend, ob das nam
hinten wandernde Smwingungswellensystem gegenüber det1
Fahrtwellen überwiegt oder umgekehrt, da die beiden
Wellensysteme entgegengesetzten Einfiuß auf den Wert der
Größen haben. über numerisme Ergebnisse auf Grund von
Energie- und Impulsmethoden [6] wird in Kürze beridltet
werden.
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